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RESUMEN

El indice cefdlico (IC) ha sido ampliamente utilizado para establecer categorias
taxonomicas humanas. Aunque su significado biolégico ha sido discutido, pocos
trabajos han analizado la relacién numérica del indice y sus clasificaciones. Aqui
se aborda uno de los sesgos introducidos por la transformacion en categorias de
clase (braquicefalia, mesocefalia y dolicocefalia) de la distribucién continua del IC,
se analiza el efecto que tiene en lavarianza poblacional y en la densidad de los datos.
Por medio de la Howells World Data Set recurrimos al coeficiente de determinacion
como estimador de la cantidad de informacién que se conserva posterior a la trans-
formacion categorica del IC. Nuestros resultados indican que las clasificaciones del
IC son un reducto de la variabilidad biol6gica craneal de las poblaciones humanas.
Laadopcion de modelos no lineales hiperdimensionales y multivariados representa
un mejor acercamiento a la covariacion de las formas biolégicas.

PALABRAS CLAVE: indice cefdlico, taxonomia, antropometria.

ABSTRACT

The cephalic index (IC) has been widely used as one of the higher profile tools to
establish human taxonomy categories. Although it has been discussed the biologi-
cal sense of the cephalic index, few studies analyzed the mathematics relations of
the ratio and their classifications. In this paper, we address one of the biases intro-
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duced by the transformation into class categories (brachycephaly, mesocephaly
and dolichocephaly)of the continuous distribution of IC, analyzing the effect in
the population variance and the density of the data. Thus, we used Howells World
Data Set for determination coefficient as an estimate of amount of information re-
tained after processing IC categories. Our results indicate that the ratings of the IC
are a haven of cranial biological variability of human populations. The adoption of
hyperdimensional non-linear and multivariate models represents a better approach
to the covariance of biological forms.

KEYWORDS: cephalic index, taxonomy, anthropometry.

INTRODUCCION

Elindice cefalico horizontal (IC) corresponde alarazon porcentual de la
anchurarespectoalalongitud cefalicaen el plano horizontal. Fue definido
afinales del siglo XIX por el destacado naturalista Anders Retzius (Stewart
1942) y ha sido ampliamente utilizado para caracterizar a las poblaciones
humanas. En México, numerosos estudios cuentan con un abordaje de
caracterizacion poblacional a partir de su distribuciéon modal. De esta
manera, es posible verificar la utilizacion de esta variable, en su modo
categorico, en trabajos clasicos de craneologia, como el presentado por
Romano en 1953 sobre los restos subfosiles procedentes de Santa Maria
Aztahuacan, y el meticuloso estudio de los craneos recuperados de la
cuevade La Candelaria en Coahuila, México (Romano 1956). Ademas, el
ICy sus clasificaciones se han usado desde mediados de la década de los
sesenta y entrada de los ochenta, donde predominaban la craneometria
como técnica de estudio y los objetivos descriptivos. Se trataron pobla-
ciones prehispanicas de diferentes horizontes temporales y de diversas
regiones mesoamericanas (Lopez-Alonso 1965; Medina 1965; Lagunas
1967; Comas 1968; Romano 1970; Wiercinski 1971; Gill 1971; Serrano
1972; Comasy Serrano 1973; Romano 1974; Comas et al. 1981; Salas 1982;
Serrano y Ramos 1984; Garza 1985; Bautista 1986). Asi también, en fechas
recientes se reporta su utilizacion en lallamada caracterizacion poblacional
(Garza y del Olmo 1990; Bautista y Pijoan 2003; Bautista y Ortega 2005;
Terrazas y Benavente 2006).

Adicionalmente, el IC es fundamental en obstetricia, donde se usa
para evaluar estados de desarrollo fetal (Chitty et al 1994; Hadlock et al
1981) y en pediatria para analizar el crecimiento (Meredith 1953).



EVALUACION DEL SESGO EN LAS CLASIFICACIONES TAXONOMICAS... 173

Continuo superposicionamiento discriminacion

NN
PR

Taxon 1 Taxon 2

frecuencia

Valor del atributo

Meristico

Binario

—

Figura 1. Patrones de la variacion en los datos de variables continuas, meristicas y bina-

rias. En el caso del IC la variable continua es llevada desde su caracteristica distribucion

(continua) a una reduccién en tres intervalos de confianza, perdiendo informacién de
la variacion biolégica del neurocraneo (Kitching et al. 1998).

Aunque hasido discutido elsignificado biologico delIC, pocos trabajos
han analizado la naturaleza numérica de la transformacion matematica,
cuando es convertido en intervalos de clase (braquicraneo, mesocraneo,
dolicocraneo). Por ello, nuestro objetivo se centra en uno de los sesgos
introducidos por la transformacion enintervalos de clase de la distribucion
continua del IC, se analiza el efecto que tiene en la varianza poblacional y
en la densidad de los datos. Es decir, se evalia qué ocurre al transformar
una variable continua en una variable categorica (discretizacion).

En principio, tendriamos que pensar que en dicha transformacién
se pierde informacion, pues un intervalo de clase reduce multiples datos
0 casos en unas cuantas categorias discretas. En las transformaciones ma-
tematicas de este tipo, se considera que cuando los intervalos de clase son
suficientemente numerososylas distancias entre intervalos son lo suficien-
temente cercanas, entonces la transformacién de una variable continua a
una categorica deberia ser resistente y reflejar la misma tendencia que los
datos originales (figura 1). No obstante, en este trabajo se considera que
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las clases utilizadas en la transformacion del IC son reductos artificiales y
noson congruentes con los puntos de inflexion de lavariabilidad humana.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la base de datos Howells World Data Setque contiene 2 504 craneos
humanos (46.2 % femeninos y 53.8 % masculinos) representativos de 28
poblaciones mundiales pertenecientes alas principales poblaciones huma-
nas continentales (Europa, Africa, Australia, América y Asia). Los craneos
de esta base de datos corresponden a individuos adultos sin alteraciones
patolégicas o efectos de practicas culturales de modificacion, como podria
ser la deformacion cefalica intencional (Howells 1989, 1996) (disponible
en <http://konig.la.utk.edu/howells.htm>). En este analisis no se aplico
ningun criterio de segmentacion por sexo.

Con las medidas diametro anteroposterior maximo (GOL) y trans-
verso maximo (XCB) se construyo el indice cefalico (/C) (ecuacion 1),y
siguiendo las convenciones craneométricas, se efectud la clasificaciéon en
intervalos de clase, segin Comas (1966):

XCB
IC = GOL) #100

(ecuacion 1)
Donde XCB = diametro transverso maximo y GOL = didametro ante-

roposterior maximo.
Apartirdelarazon IC, se transforman las siguientes categorias de clase:

Dolicocraneo menor a 74.9
Mesocraneo entre 75y 79.9
Braquicraneo 80 y mas

Para analizar el efecto que tiene transformar el IC en categorias, se
utiliz6 el estimador coeficiente de determinacion (R?) (ecuacion 2), que
permite modelar linealmente la relacion entre variables y explicar la pro-
porcion de la varianza de la variable dependiente, mediante un modelo
de regresion lineal simple (RLS). Es decir, puede ser tomado en cuenta
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como la retencion de varianza por la variable dependiente debido a la
inclusion de las variables regresoras.

Si representamos por ¢* la varianza de la variable dependiente, y la
varianza residual por ¢ * el coeficiente de determinacion se obtiene por
la siguiente ecuacion:

(ecuacion 2)

Donde scE = suma de los cuadrados de los valores residuales y s¢G =
suma de los cuadrados del modelo.

Esusual que el coeficiente R?sea interpretado como el porcentaje de
variabilidad de la variable dependiente, que es explicada o que es debidaa
larecta de regresion (ecuacion 3), en tanto que puede comprobarse que:

_ scE
> (¥, -T)
i-1

(ecuacion 3)

1-R?

En un caso hipotético donde el ajuste es perfecto, la suma de cuadra-
dos de los residuos (scE) toma el valor cero, por lo tanto R’ = 1, es decir,
como scE < scG, se verifica que 0 < R°< 1.

Como la variable dependiente (clasificacion del IC) es categorica,
no es posible analizarla directamente en el modelo de RLS, por lo cual se
ha utilizado su conversion en variables dummys (cuadro 1).

Cuadro 1
Variables dummys
sl $2 s3
braquicéfalo 1 0 0
mesocéfalo 0
dolicocétalo 0 0 1
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Incluir variables dummys en un modelo de regresion lineal es equi-
valente a estimar los modelos restringido y no restringido de regresion
lineal por el método usual de minimos cuadrados, pero para evitar la
colinealidad multiple perfecta se utilizan k-1 variables dummys.

RESULTADOS

Lapérdidade informacion (evaluada por el coeficiente de determinacion
R?) posterior a la clasificacion del IC no ocurre de manera sistematica en
las diferentes poblaciones de las principales agrupaciones humanas. Es
decir, en algunas poblaciones se pierde mayor informacién que en otras.
La transformacion del indice cefdlico en variable categorica representa
una reduccién arbitraria de la variable natural, perdiéndose entre 16 y
36 % de la informacion original. A partir de esto, se infiere un sesgo de
tipo estricto por la transformacion de la variable IC (continua) en cate-
gorica (clasificacion del IC).

Este primer resultado permite pensar que el sesgo introducido
tras la transformacion del IC puede conducir a falsas interpretaciones al
comparar los grupos siempre que la variable clasificatoria sea utilizada.

Laformulacion a prioridel intervalo de clase para el establecimiento
de las clasificaciones del ICviolalos puntos de inflexion de la distribucion
intrapoblacional. Ademas, esta reduccion crea asimetrias no naturales
en el patréon de variacion real de los datos (figura 2). Asi, se observa
que en Africa y Australia, de manera mas marcada, la tendencia de las
frecuencias esta asimétricamente distribuida hacia un intervalo (dolico-
craneo); cuando en realidad el patron de la varianza es diferente cuando
se analiza su respectivo histograma.

DISCUSION

La vision actual de la antropologia biologica reconoce que existe una
considerable variacion entre los individuos que integran a las pobla-
ciones; que alguna de esta variacion biologica esta distribuida entre los
individuos de diferentes poblaciones y entre grupos de poblacion mas
grandes; que los patrones de variacion dentro y entre grupos han sido
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Figura 2. Histogramas (izquierda) de la dispersion de la variable IC, y representacion de
la densidad de los intervalos de clase de las clasificaciones: dolicocraneo, mesocraneo
y braquicraneo (derecha) para cada una de las agrupaciones humanas continentales.

Se incluyen los valores del coeficiente de determinaciéon R’y el equivalente a la
variabilidad que no es explicada por el modelo RLS, y que puede ser tomada en
cuenta como variabilidad perdida posterior a la transformacion o categorizacion del
IC. Notese la diferencia entre la asimetria de las distribuciones obtenidas mediante la
discretizacion del IC (derecha,) respecto de su histograma (izquierda), principalmente

en Africa y Australia.
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considerablemente influenciados por la cultura, el idioma, la ecologia
y la geografia; y que la raza no es una forma precisa y productiva para
describir la variacion biologica humana (Edgar y Hunley 2009). El con-
cepto de “raza” permite analizar la discretizacion de la variacion huma-
na en unos cuantos grupos que, bajo el prisma de sus defensores, son
representativos. En este punto, surge el estudio de fenotipos complejos
que analiza el problema de la adecuada segmentacion de un fenémeno
natural cualquiera (Lewontin 2000).

Enlaactualidad,latendenciadelaantropologicabiologicaesalejarse
cada vez mas de los hdbitos taxonomistas ortodoxos, para optar por una
construccion de conceptos de variacion en sentido hiperdimensional y
multivariado. Lewontin (1972) contribuye conlaideade que la taxonomia
racial clasica (aplicable al concepto de clasificacion del IC) es un pobre
reflejo de la diversidad humana. Como lo menciona Pucciarelli (2008),
estas variables ofrecen “deslumbrantes distribuciones taxondémicas con
nula informacién biolégica”.

El debate de si el concepto “raza” es valido o no, depende del enfo-
que del drea del conocimiento bioantropologico (Edgar y Hunley 2009).
La inclusion, por ejemplo, de la teoria de la complejidad en el estudio
de los sistemas no solo entiende la variaciéon como la aditividad de sus
constituyentes elementales, también toma en cuenta la existencia de pro-
piedades emergentes en ésta, es decir, la interaccion dialéctica entre sus
partes (Schlichting y Pigliucci 1998). En el ambito forense, por ejemplo,
la utilizacion de las categorias raciales es amplia y funcional; es util tener
indicadores, como el sexo, la edad y la raza, que acoten un dictamen en
el ambito legal, por lo tanto, migrar la vision de clasificacion de modelos
univariados a multivariados, en el sistemalegal, parece un tanto platonico.
Sin embargo, hay que destacar que aunque parece haber claras diferencias
entre algunas clasificaciones raciales de los grupos humanos (por ejemplo,
negrosyblancos), éstasatienden aun patréon de historia evolutiva concreta
(Ousley et al. 2009). Cuando se integran la morfologia, la genética y la
cultura en el estudio de la variaci6én humana, los patrones que emergen
nunca son simples ni pueden reducirse a unos cuantos grupos (figura 3).

De este modo, la clasificacion tipologista de la humanidad puede ser
considerada inicamente como una folk taxonomy (Berlin 1973; Berlin et al.
1973; Edgar 2009), es decir, clasificaciones de uso comun en la cultura,
pero sin una relaciéon con la biologia del grupo o individuo en estudio.
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Figura 3. Cambio en la vision de la variacion biolégica humana. a) vision clasica,
taxonomista y reduccionista (es clasica de la antropologia fisica); b) vision de Lewontin
en donde la variacion de los individuos dentro de una poblacién puede ser, incluso,
mayor a la variacion entre poblaciones; c) vision sintética de la postura de covariacion
de caracteres, pero reconociendo cierta diferencia entre las poblaciones o grupos;
d) la que desarrolla este articulo: no lineal e hiperdimensional multivariada.

El modelo revindica la integracion dialéctica de las propuestas por Lewontin-Ousley,
aunque rechaza la tradicional linealidad de los datos. También reconoce que el
fenotipo imperativamente debera ser estudiado con modelos hiperdimensionales
(por ejemplo, morfometria geométrica) y con el contraste de la estadistica
multivariante (Osley et al. 2009).

Estas taxonomias no constituyen una evidencia cientifica, a pesar de que
se pueda justificar su utilidad.

Consideramos un punto de vista hiperdimensional en la aproxima-
cion del andlisis de las estructuras organicas, como podria ser el dado
por la morfometria geométrica, debido a que la utilizacion de distancias,
angulos, radios o indices implica la pérdida de la informacion de la forma
biologica (Ritchsmeier et al. 2002) (figura 4).
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dodlico

Figura 4. La utilizacién de distancias, angulos, radios o indices implica la pérdida de
informacion de la forma biolégica, toda vez que la forma corresponde a la intersecciéon
conjunta del tamano y las cualidades morfologicas. A su vez, los diversos valores, como

el IC, estan altamente relacionados con el tamano, lo cual dificulta establecer homo-

logias entre distancias lineales. N6tese que las posibles subestructuras poblacionales

(lineas discontinuas azul y verde) de ninguna manera pueden ser inferidas desde un

acercamiento clasico. Ademads, la informaciéon que contribuye a la variaciéon del neu-

rocraneo se encuentra en otros ejes de variacion (distribucién en linea discontinua a

la derecha; véase el simbolo de interrogacion). Las clasificaciones univariadas llevan

inequivocamente a la pérdida de informacion del fenémeno estudiado.

Larevolucion de lamorfometriageométrica ha transformado el analisis
de las formas biologicas en el estudio continuo del cambio en la formay el
tamano, y representan, junto con la estadistica multivariante, un enfoque
mas integral dentro de la bioantropologia (Slice 2005). El concepto mas
importante de transformacion de datos en el analisis fenotipico es que
los datos resultantes del estudio continuo de la forma biologica implican
extraer informacion de los datos morfométricos, es decir, requieren ope-
raciones matematicas en lugar de conceptos arraigados en la intuicién
biologica (Zelditch et al. 2004). Por ello, el analisis mediante morfometria
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geométrica propone lainclusiéon de un modelo nolineal (Prigogine 1998),
hiperdimensional (Slice 2005) ymultivariado (BlackithyReyment1971) en
el estudio de la covariacion de la forma (Bookstein 1998). L.a no linealidad
en el pensamiento de la variacion humana reconoce la potencialidad de
la inclusion de variables de diversos tipos, de variantes o caracteristicas
emergentes y la dindmica genético-poblacional continua (figura 3d).
Una de las mas importantes discusiones que se puede desarrollar a
partir deloya planteado eslavalidez de la discretizacion del indice cefalico.
Hay que senalar que en la clasificacion original de Anders Retzius (1852),
el IC tenia s6lo dos grupos: dolicocéfalos y braquicéfalos (Stewart 1942). La
version incluida en Lehrbuch der Anthropologie (Martin 1914) contiene siete
intervalos: Ultrabrachystenocephaly, Hyperbrachystenocephaly, Brachystenocephaly,
Orthostenocephaly, Hypsistenocephaly, Hyperhypsistenocephaly y Ultrahypsisteno-
cephaly (Stewart 1942). En la actualidad se aplican intervalos de tres o cinco
clasificaciones (Campillo y Subira 2004; Krenzer 2006; Comas 1966). La
discretizacion de una variable continua implica pérdida de la informacion
sobre la variacion de ese caracter, como los resultados de este trabajo lo
demuestran. Este aspecto ha sido ampliamente discutido en la cladistica
(Rae 1998), donde los datos morfométricos tienen que ser discretizados
para su andlisis, aunque este paso, como para el caso del IC, descarte la
naturaleza continua de los rasgos de forma (Gonzalez-José et al. 2008).
Ademas, los fenotipos deben ser estudiados de manera multivariante y no
someter su variacion a “ser” univariantes (Gonzalez-José et al. 2008). Falco-
ner y Mackay (2001) argumentan que el namero de caracteres métricos
que podrian estudiarse en cualquier organismo superior es casi infinito.
Cualquier atributo que varie de forma continuay que puedamedirse podria
ser estudiado desde una 6ptica genética cuantitativa y/o de poblaciones.

CONSIDERACIONES FINALES

En antropologia biolégica, a diferencia de lo que ocurriria en otras dis-
ciplinas, como la sistematica filogenética y cladistica, se han realizado
pocos trabajos de corte metodologico que permitan conocerlanaturaleza
de transformaciones matematicas de las variables de estudio. A pesar de
ello, existe buena cantidad de argumentacion tedrica y empirica que
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permite verificar la inaplicabilidad de las clasificaciones humanas en
categorias raciales.

En este trabajo hemos verificado que, particularmente, las clasi-
ficaciones del IC generan grandes sesgos e interpretamos que esto se
debe a la pérdida de informacion de la variable continua, debido a su
transformacion en categorias. Frente a ello, algunos autores considera-
rian la necesidad de crear mayor cantidad de intervalos de clase, para
continuar clasificando cualidades morfolégicas y, a su vez, poder seguir
estableciendo caracteristicas poblacionales. Como lo hasugerido Guisepe
Sergi en Mediterranean Race (1901), es necesario modificar de manera mas
“compleja” las clasificaciones del IC, de tal manera que reflejen mejor las
separaciones de las razas humanas.

Sokal y Rohlf (1987) senalan que siempre que se cuenten con sufi-
cientes intervalos de clase y que, a su vez, las diferencias entre éstas sean
lo suficientemente pequenas, una variable categorica tiende a demostrar
una distribucion semejante a la original. No obstante, en este trabajo se
ha mostrado que ni aun cuando se acumula la variabilidad morfologica
craneal representativa de las poblaciones humanas principales (2 504
craneos comprendidos en la Howells World Data Set), 1a clasificacion del 1C
representa en grado alguno la diversidad craneal humanay, por lo tanto,
se entiende que ello oscurece el entendimiento de los procesos evolutivos
que la han originado. Esto ultimo, en el contexto de la genética cuanti-
tativa, fenoémica y filogenética, representa un sesgo matematico grave.

Quizas lo realmente importante no sea la manera en que se hace
sensible o mesurable la variabilidad biol6gica humana, sino las preguntas
de investigacion que llevan a diversos investigadores a una bisqueda de
“categorias” humanas, actualmente llamadas caracteristicas fisicas (ca-
racterizacion poblacional, caracterizacion craneana, tipos morfolégicos,
etcétera).

Consideramos que un abordaje del estudio de las formas organicas
basado en la retencion de la informacion de la forma —como en el caso
de la morfometria geométrica—, donde se propone la inclusiéon de un
modelo no lineal, hiperdimensional y multivariado en el estudio de la
covariacion de la forma, permitiria dejar de lado los abordajes biotipolo-
gistas y fomentar la adopcion de un paradigma biol6gico evolucionista.
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