Anales Inst. Biol. Univ. Nac. Autén. México, Ser. Zool. 65(2): 275-285. 1994

EVAL'UACIéN DEL USO DE LAS MEDIDAS EXTERNAS
ESTANDAR EN LOS ANALISIS MORFOMETRICOS DE
MAMIFEROS

Jost ANTONIO SanTos MoRENO*

RESUMEN

En los trabajos publicados en mastozoologia sobre andlisis morfométricos no
existe homogeneidad en la decisién de incluir o no las medidas externas estin-
dar (longitud total, longitud de la cola, longitud de la pata y longitud de la
oreja) en dichos anilisis, y en los trabajos en que se decidié hacerlo, se incluyen
solo algunas sin que en la mayoria de los casos sean explicitas las razones de di-
cha eleccion. En este trabajo se analiza si las medidas externas de una muestra
cumplen con los supuestos de las técnicas de analisis estadistico a Ias que por lo
comun son sometidas: normalidades univariadas y multivariadas, asi como las co-
rrelaciones entre estas variables. Se analizan también las diferencias entre las
medidas tomadas por los preparadores, 1a homogeneidad de matrices de va-
rianza-covarianza y la cantidad de varianza debida a este factor. El estudio fue
realizado con una muestra de Peromyscus melanotis (Rodentia, Muroidea) recien-
temente utilizada en un andlisis de variacion geografica. Los resultados obteni-
dos senialan que en general, estas variables no satisfacen los supuestos de las
pruebas en que son empleadas, ademds de que existe diferencia estadisti-
camente significativa en la forma de tomar algunas de las medidas por los difer-
entes preparadores, siendo considerable la varianza asignable a este factor
dentro de la muestra. Los resultados, junto con sus implicaciones metodolégi-
cas, hacen de las medidas externas un conjunto de variables poco recomen-
dable en andlisis morfométricos.
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ABSTRACT

There is a lack of uniformity about whether to include standard external measu-
rements (total length, lengths of hindfoot, tail, and ear) in morphometric
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analysis of mammals; when such measurements are included, the reasons for
choosing ones over the others is not usually stated. This study analyzed whether
external measurements of a sample satisfy the assumptions commonly used in
statistical analysis: Univariate and multivariate normalities, as well as the correla-
tion among these variables. Differences between measurements taken by different
preparators and the variance due to this factor, as well a variance-covariance
matrix homogeneity, are also analyzed. This study uses a sample of Peromyscus
melanotis (Rodentia, Muroidea) that was recently used in a geographic variation
analysis. In general, the results show that these variables do not satisfy the as-
sumptions of the tests applied to them and in fact, there are significant differ-
ences among measurements taken by different preparators which produce
considerable variance within sample. These results and their implications show
that external measurements are not recommendable for morphometric analysis.

Key words: Morphometrics, external measurements, Peromyscus melanotis.

INTRODUCCION

Una gran cantidad de estudios evolutivos y especialmente sistematicos, basan sus
conclusiones en los resultados de analisis estadisticos que tienen como objetivo
evaluar la variabilidad morfométrica de una muestra para poder realizar inferen-
cias sobre la poblacién a la cual pertenece con base en una serie de caracteres
tanto cuantitativos como cualitativos. En el caso de los mamiferos, se emplean
basicamente las medidas somaticas y las craneales (Hall, 1981), asi como caracte-
res esqueléticos. Cabe mencionar sin embargo, que la medicién de los caracteres
somdticos externos consignados en las etiquetas de los ejemplares albergados en
las colecciones ha sido realizada por varias personas durante la preparacion de
éstos y, a diferencia de éstas, las medidas craneales son tomadas por una sola per-
sona. De hecho, en la realizacién de estudios morfométricos, es comun la revision
de ejemplares de distintos museos que por lo tanto han sido preparados y medi-
dos por distintas personas. Por lo que es de interés preguntarse, :Qué tanta
variacién es inherente a un taxon en particular y cianta a la forma particular de
tomar las medidas somaticas? ¢Cual es la influencia de esta variacion en los analisis
estadisticos comunmente empleados? ;Cumplen éstas variables los supuestos de
los métodos de anilisis en que son considerados? Existen pocos trabajos que se
hayan ocupado de responder estas preguntas ex profeso y cuando lo han hecho, las
conclusiones son contradictorias. Lee (1990) demostré que la variabilidad intra-
observador en los caracteres meristicos tiene una considerable importancia en los
resultados y conclusiones finales de diversos estudios. Por su parte, Huckaby
(1980), Carleton (1977) y Levenson & Hoffmann (1984), en sus respectivos
analisis, eliminan una o dos medidas externas por considerarlas muy variables;
aunque no comprueban estadisticamente esta aseveracion. Xia & Millar (1987) es-
tudiaron la variacién entre las medidas tomadas por dos preparadores y encon-
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traron diferencias estadisticamente significativas entre ambas, tanto en las medias
como en las varianzas. Contrariamente, Van Valen (1965) sefalé que los mismos
rasgos morfologicos medidos por diferentes personas, utilizando diferentes técni-
cas pueden diferir en medias pero no en varianzas.

Es comun encontrar trabajos acerca de variacién morfolégica, geogrifica e in-
trapoblacional en los que se consideran tanto las medidas somdticas externas como
las medidas craneales en los analisis multivariados (Carleton, 1979; Carleton ¢ al,
1982; Sugg et al., 1990; Williams & Ramirez Pulido, 1984), mientras que en otros
trabajos s6lo se emplean los caracteres somaticos a nivel descriptivo y se les excluye de
los analisis mas finos (Diersing, 1976; Hamilton & Heidt, 1984; Hoffmeister, 1951;
Lindsay, 1987; Macedo & Mares, 1987; Patterson & Heaney, 1987; Schmidly, 1972;
Schmidly ¢ al, 1988). Salvo algunos casos, no se explica el por qué se eliminan
estos caracteres de analisis mas finos y cuando sélo se emplean algunos de ellos,
tampoco se explica por qué se les consider6 en el andlisis y se excluy6 a los restantes.

Los analisis estadisticos mds comunes en los estudios morfométricos son el
analisis de varianza uni- y multivariado, métodos de ordenacién como el analisis
de componentes principales, anilisis de factores, anilisis discriminantes y métodos
de clasificacion como los distintos tipos de agrupamientos, los cuales tienen en
comun un grupo de suposiciones estadisticas bésicas, bajo las cuales son herra-
mientas poderosas. En términos generales se pueden mencionar entre los supues-
tos mas importantes: el muestreo aleatorio; el que los datos presenten una dis-
tribucién normal univariada y/o multivariada; una estructura de varianza-covarianza
homogénea, ademads de independencia entre variables mediante una baja o nula
correlacion (Manly, 1986; Neff & Marcus, 1980; Pielou, 1984; Reyment ¢ al, 1984).
Algunas de las técnicas estadisticas, sin embargo, pueden ser relativamente poco
sensibles a la violacion de alguno de los supuestos (e. g, el andlisis de componen-
tes principales no requiere que la distribucién de los datos sea del tipo normal).

Los objetivos de este estudio son (a) analizar si los datos de las medidas somati-
cas consignadas en las etiquetas de la piel de cada ejemplar cumplen con los su-
puestos de los andlisis estadisticos mds comunmente empleados en estudios
morfomeétricos: la aleatoriedad, normalidad, homogeneidad de varianza-covarianza
¢ independencia, y (b) determinar si existe diferencia estadisticamente significa-
tiva (P=0.05) en la forma particular de tomar las medidas externas entre distintos
preparadores, asi como la cuantificacién de la varianza debida a este factor dentro
de una muestra.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en una muestra de Peromyscus melanotis, el cual se eligi6
debido a que es un taxon bien representado en las colecciones y a que es una es-
pecie monotipica cuyas poblaciones no presentan problemas taxonémicos (Marti-
nez Coronel ¢ al., 1991).
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En el estudio se emplearon las medidas externas, longitud total (LOTO), longi-
tud de la cola (COLA), longitud de la pata (PATA) y longitud de la oreja (OREJA), de
66 machos adultos (edades 4 y 5 sensu Hoffmeister, 1951) de P. melanotis utilizados
en un estudio de variacién no geografica por Martinez (1988). Ademais de las
medidas externas estindar, se calculé la longitud del cuerpo (CUERPO), ya que es
una variable que se ha utilizado en algunos de los trabajos ya citados. Con el obje-
to de eliminar los efectos de las variaciones estacional, geografica, microgeograifica
y sexual secundaria, asi como la mayor parte de la variacién ontogenética, sélo se
consideraron ejemplares machos adultos procedentes de la misma localidad
(Tlaxcala: 6 km S, 12 km W de Huamantla, 3220 m) y fecha (del 7 al 10 de oc-
tubre de 1985), los cuales fueron divididos en dos grupos, cada uno preparado
por una misma persona: el grupo A con 49 individuos y el B con 17. De tal manera
que los factores discernibles y, por lo tanto cuantificados, causantes de variacion den-
tro de la muestra son la edad (dadas las dos categorias consideradas como adultos)
y el preparador, mientras que el resto es asignable a otros factores estocasticos y a
variacién natural, asi como otros factores no controlados, todos ellos agrupados
en general como variacién residual. La consignacién de las medidas fue realizada
por ambos preparadores con la misma técnica (Martinez, 1988; Martinez ¢ al.,
1991).

Para el calculo de los estadisticos basicos de cada una de las variables estu-
diadas, asi como para el analisis de los patrones de distribucién, correlacién y
comportamiento de variables solo fueron considerados los ejemplares del prepara-
dor A, dado que fue la muestra de mayor tamano. Los estadisticos basicos, que in-
cluyeron tamafo de la muestra (N), valor minimo (Min), valor mdximo (Max),
media (Media), desviacién estindar (DS) y coeficiente de variacién (Cv) de cada
uno de los caracteres estudiados, fueron calculados con el procedimiento MEANS
del paquete Statistical Analysis System (SAs, sAs Institute Inc., 1985). Los patrones
de distribucién de las variables estudiadas se analizaron con el estadistico de nor-
malidad de Shapiro & Wilks (W) con el procedimiento UNIVARIATE (SAS). Posterior-
mente se analizd la correlacion entre variables, utilizando el procedimiento CORR (SAS).

Para el anilisis de diferencias entre las medidas tomadas por distintos prepara-
dores, se emplearon todos los ejemplares del preparador B y 17 ejemplares del
preparador A, elegidos aleatoriamente, con lo que la muestra qued6 conformada
por el mismo nimero de ejemplares por cada preparador. Asimismo, con el fin de
determinar si las dos muestras difieren realmente por causas naturales o por la
forma en que fueron obtenidas, se analizaron previamente las medidas craneales
tomadas por una misma persona mediante una prueba de tstudent con el pro-
cedimiento TTEST (5AS). La homogeneidad de las varianzas entre los dos grupos
de medidas fue determinada con la prueba de Van Valen (Manly, 1986).

La varianza debida a la forma de tomar las medidas externas por preparador
por edad y su efecto combinado fueron cuantificados para cada una de las vari-
ables externas, asi como en forma generalizada (multivariada), a partir del esta-
distico lambda de Wilks (la diferencia entre la unidad y el valor lambda, mult-
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva y patrones de distribucién normal de seis medidas externas
en 49 ejemplares machos adultos de Peromyscus melanotis

Variable N Minimo Maiximo Media DS (0\% w P<w
LOTO 49 135.00 160.00 147.71 4.78 3.24 0.990 0.986
COLA 49 54.00 72.00 63.22 3.82 6.04 0.977 0.641
PATA 49 18.00 22.00 20.18 0.67 3.30 0.567 0.001
OREJA 49 16.00 21.00 18.49 1.02 5.53 0.920 0.003
CUERPO 49 76.00 100.00 84.49 3.74 4.43 0.921 0.003

Cuadro 2. Anilisis de correlacién entre seis caracteres externos en una muestra de 49
Peromyscus melanotis machos adultos*

LOTO COLA PATA OREJA CUERPO

LOTO 1.000 SR Fkkkk Hofdokk SR
0.000

COLA 0.642 1.000 Rk FERAk *opfokok
0.000 0.000

PATA 0.140 0.171 1.000 okl o
0.334 0.238 0.000

OREJA 0.020 -0.012 0.292 1.000 Hokokoiok
0.887 0.930 0.041 0.000

CUERPO 0.622 -0.200 0.004 0.039 1.000
0.000 0.167 0.973 0.788 0.000

*Se muestran coeficiente de correlacién (r) en la primera linea y significancia en la segunda

plicado por cien), obtenidos del andlisis multiple de varianza (MANOVA) con el
procedimiento GLM (SAS).

Para determinar la influencia de la variacién intrapreparador, se calculé la di-
ferencia entre medias y coeficientes de variacién de una muestra con remocién de
este factor en las medidas tomadas por el preparador A, y en las obtenidas por
Martinez (1988), quien no hizo remocién de este efecto. La diferencia entre am-
bos grupos de medidas se reporta como porcentaje para cada una de las variables.
En todas las pruebas se consideré un nivel de significancia de alfa=0.05.

RESULTADOS

El Cuadro 1 muestra los estadisticos basicos para cada variable. En la muestra
analizada la DE y el CV de las medidas externas son consistentemente menores
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Cuadro 3. Prueba de tstudent por preparador (PREP) para cada una de las variables somati-
cas

Variable PREP N* Media t DF P>t

LOTO A 17 147.17 1.19 32.0 0.2402
B 17 144.52

COLA A 17 63.41 2:24 32.0 0.0320
B 17 59.76

CUERPO A 17 83.76 -0.66 32.0 0.5125
B 17 84.76

PATA A 17 20.41 0.66 32.0 0.5135
B 17 20.11

OREJA A 17 18.23 -1.69 32.0 0.0989
B 17 19.00

*Las muestras (N) incluyen ejemplares diferentes por cada preparador

Cuadro 4. Porcentaje de varianza explicada (% de var) por cada uno de los factores anali-
zados, a partir del estadistico lambda de Wilks

Variable Multivariado

Factor LOTO COLA PATA OREJA CUERPO
PREP

Lambda 0.953 0.864 0.986 0.917 0.986 0.823

% de var 4.629 13.584 1.346 8.280 1.352 17.689
EDAD

Lambda 0.921 0.986 0.995 0.994 0.925 0.901

% de var 7.805 1.343 0.433 0.524 7.461 9.819
EDAD x PREP

Lambda 0.832 0.779 0.972 0.894 0.915 0.672

% de var 16.774 22.092 2.787 10.517 8.405 32.705
RESIDUAL ’

% de var 70.790 62.979 95.432 80.677 82.781 39.785

que los encontrados por Martinez (1988) y en particular, los CV son comparables
a los de algunas variables craneales usadas por ese autor. En cuanto a la com-
paracién con las medidas craneales que consigna este autor, se encontr6 diferen-
cia significativa tinicamente la anchura de la placa cigomatica (t=2.35, P>1=0.02).
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Respecto a los patrones de distribucion (Cuadro 1), de los cinco caracteres es-
tudiados, s6lo LOTO y COLA se desvian de la normalidad (LOTO W=0.990, P=(0.986;
COLA W=0.977, P=0.641).

Por otra parte (Cuadro 2), existe una alta correlacién entre las variables que se
relacionan con la longitud del cuerpo como son LOTO y COLA (r=0.6421,
P=0.0001) y LOTO y CUERPO (r=0.622, P=0.0001). PATA y OREJA presentan una corre-
lacién baja (r=0.2928), pero significativa (P=0.041), mientras que hay una correlacién
inversa no significativa tanto entre COLA y OREJA como entre CUERPO y COLA.

En lo que respecta a la diferencia entre las medias de las variables tomadas por
cada preparador, se muestra (Cuadro 3) que sélo existe diferencia estadisti-
camente significativa en la medida COLA (t=2.24, P=0.0320).

La prueba de Van Valen no muestra heterocedasticidad estadisticamente signi-
ficativa entre las varianzas de los dos grupos de medidas analizadas (t=0.226,
Pt=0.589).

En el Cuadro 4, la mayor parte de la varianza, tanto por caricter como gene-
ralizada dentro de la muestra, es de tipo residual; sin embargo, la proporcién de
esta varia considerablemente, va de 62.97 % en COLA hasta 95.43 % en PATA,
mientras que en la forma multivariada es del 39.7 %. En cuanto a la varianza
asignable al preparador, varia también considerablemente en los distintos carac-
teres, va desde el 4.6 % (LOTO) hasta 13.5 % (PATA) de la varianza total observada
en la muestra, siendo en promedio del 5.8 % para cada variable. La varianza ge-
neralizada asignable a este factor es del 17.68 % del total observado en la muestra,
practicamente el doble de la varianza asignable a la edad y aproximadamente la
mitad del efecto combinado de ambos factores.

El Cuadro 5 muestra diferencias considerables sobre todo en los valores de los
Cv, que son en promedio 31.7 % menores en la muestra con remocién del efecto
intra-preparador, con extremos de 15.37 a 51.23 (OREJA y LOTO, respectivamente).
En cuanto a las medias, éstas presentan diferencias poco considerables (3.85 % en
promedio, con extremos 2.04 en COLA y 5.91 en LOTO) entre ambas muestras,
siendo consistentemente menores las medidas de la muestra sin el efecto intra-
preparador.

DISCUSION

El que no exista diferencia entre las medidas craneales -a excepcién de un cardc-
ter- confirma el hecho de que la muestra analizada realmente representa una sola
poblacioén (estadistica o biolégica), y por tanto, la diferencia significativa encon-
trada en el cardcter externo COLA es realmente asignable a la forma particular de
tomar esta medida por cada preparador. Existen varios factores que potencial-
mente pueden causar esta variacién, uno de ellos es el tamano del ejemplar (Lee,
1990), siendo mayor la variacién cuanto mis pequefio sea el animal, y asi en or-
ganismos de talla pequefia como algunos roedores, insectivoros, quirépteros y
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Cuadro 5. Comparacién entre las muestras con remocién de la variacién intra-preparador
(Santos M.) y sin ésta (Martinez C.). Se muestra la diferencia tanto entre medias como en-
tre coeficientes de variacién (CV), expresada como porcentaje (% Dif)

Muestra

Estadistico Var Martinez C. Santos M. % Dif

Media LOTO 156.45 147.71 5.91
COLA 64.51 63.22 2.04
PATA 20.86 20.18 3.36
OREJA 19.25 18.49 4.11

CcvV LOTO.- 4.90 3.24 51.23
COLA 7.50 6.04 24.17
PATA 4.49 3.30 36.06
OREJA 6.38 5.53 15.37

lagomorfos, serd mas significativa que en animales de talla mayor. Ademas, parece
que la variacién es originada también por el grado de dificultad en tomar una
medida particular. En la muestra analizada, esto se ve reflejado en el tinico carac-
ter craneal que difirié en forma significativa, la anchura de la placa cigomadtica,
una medida dificil de tomar con exactitud, cuyo coeficiente de variacion fue el
mas alto tanto de las variables externas como de las craneales (Martinez, 1988).
También la habilidad de una persona en particular para tomar cierta medida
puede ser fuente de variacion considerable (Lee, 1990). Al cuantificar esta fuente
de variacién se observa que, tanto en su forma global (multivariada) como indivi-
dual, la cantidad de varianza asignable a este factor es de considerable magnitud, y
el adjudicar esta varjacién a otra causa, tal como variacion sexual u ontogenética
puede llevar a conclusiones erréneas.

En cuanto a la no normalidad en las distribuciones, ésta puede deberse a
distintas causas, tanto naturales como metodolégicas: la presencia de distintas mo-
das o picos en un determinado caracter, ya que las muestras biologicas presentan
comunmente desviaciones de la normalidad, del tipo bimodal y sesgadas (Sokal &
Braumann, 1980); un tamafio de muestra inadecuado; muestras mal delimitadas
en las que existan elementos extrafios, entre otros factores. Hay distintos métodos
para corregir y llevar estas distribuciones a una de tipo normal, tales como trans-
formaciones, sobre todo logaritmicas; sin embargo, existe una tendencia natural a
rechazar este tipo de correcciones, dado que dificultan la interpretacion de los re-
sultados (Neff & Marcus, 1980; Hand & Taylor, 1987).

Para evaluar la normalidad multivariada, existen varias pruebas para investigar
esta propiedad (prueba de la esfericidad, pruebas para los eigen-valores, entre
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otras) pero Neff & Marcus (1980) mencionan que no existe un consenso general
acerca de qué pruebas emplear para demostrar esta propiedad. Estos mismos
autores mencionan que es 16gico suponer que si todas las variables presentan una
distribucién normal, la distribucién multivariada también lo sera, aunque tal ase-
veracion debe tomarse con cautela hasta demostrar estadisticamente esta propiedad.
Desafortunadamente, Gnanadesikan (1977) sefiala que hay una notable carencia
de programas o paquetes estadisticos que incluyan pruebas para evaluar esta
propiedad. En nuestro caso, dado que dos de los cinco caracteres estudiados no
presentan una distribucién normal, existen serias dudas acerca de la normalidad
multivariada de la muestra.

Por otra parte, el inconveniente en utilizar las medidas somdticas externas
Junto con las medidas craneales es que en primer lugar, la precisién con que son
tomadas estas medidas es distinta, ya que mientras en las primeras es de 1 mm en
las segundas es mayor. Esta disparidad puede ocasionar algo similar a lo comen-
tado por Oxnard (1978), quien menciona que en cuatro estudios distintos en los
que se analizan simultineamente medidas mandibulares, craneales y medidas in-
dividuales de dientes, se observaba una separaciéon de grupos del orden de dece-
nas de unidades de desviacién estindar, lo cual no era coherente con lo observado
en la realidad. Esto se debia fundamentalmente a una marcada disparidad entre
las matrices de varianza-covarianza de los dos grupos de dimensiones. Esta matriz
no balanceada puede producir diferencias artificialmente grandes, las cuales
pueden atribuirse a otras causas, por error.

Para poder comparar adecuadamente las medidas craneales con las somaticas
externas, es necesario el proceso de estandarizacién por variables, ya que se en-
cuentran medidas en la misma escala, pero en distintos 6rdenes de magnitud; la
estandarizacion lleva a todas las variables a una desviacién igual a uno y una media
igual a cero, estando asi obligados al uso de una matriz de correlacion, para la
cual, a diferencia de la matriz de varianza-covarianza, se carece de pruebas de sig-
nificancia e intervalos de confianza para los eigen-vectores, requeridos en estudios
te6ricos mas finos (Reyment ef al., 1984). Aunque aiin no existe un consenso gen-
eral acerca de cuando es preferible la estandarizacion de los datos, ésta no da
siempre los mejores resultados (Noy-Meir ¢t al., 1975) y el uso de cualquiera de las
dos matrices (varianza-covarianza o correlacién) es una cuestién de criterio que
compromete al investigador. De hecho, hallazgos empiricos indican que la estan-
darizacion indiscriminada en algunos casos puede ser inapropiada (Hartman,
1988). Pero si se emplean las medidas somaticas no se permite esta oportunidad
de decisién por requerir necesariamente la estandarizacién. Finalmente, las medi-
das somaticas estin altamente correlacionadas en la muestra estudiada y, por lo
tanto, no es mucha la informacién que se puede obtener de ellas, ya que son
medidas altamente redundantes (Huckaby, 1980).

En conclusién, debido a que el uso de estas variables provoca la pérdida de in-
formacion, al obligar a la estandarizacién y a que ademads, en términos generales,
no satisfacen los supuestos de las pruebas estadisticas en que son empleadas den-
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tro de los analisis morfométricos, es recomendable que estas variables sean sélo
consideradas en aspectos descriptivos y excluidas totalmente de anlisis estadisti-
cos mas finos y sensibles. En todo caso, ser sometidas a estudios piloto antes de de-
cidir su inclusién en andlisis multivariados, esto siempre y cuando el investigador
tenga oportunidad de homogeneizar su muestra con la inclusién o exclusién de
ejemplares, lo cual resulta imposible cuando se trabaja con animales poco repre-
sentados en las colecciones, en cuyo caso los resultados deberin ser tomados con
reserva.
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