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ABSTRACT

The present work explores the potentiality of EFA (“Elliptic Fourier Analysis”), an
analytic and descriptive tool for the study of shape, independently of the size of the
artifacts, to the study of horns. Morphospace of a little sample of twenty-two bovine
horns are thus examined using EFA method combined with image analysis techniques.
The different shape dimensions obtained as a result of the application of this procedure
can be simplified by means of principal component analysis, in order to obtain new
variables that capture the greater possible variation in the analyzed sample. The shape
variables obtained in this manner, can be utilized as independent variables in different
statistical analysis. This high-performance method seems to be an appropiate
morphometric technique for distinguishing the complex horn shapes both in

extinguished as extant bovines .
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INTRODUCCION

Los andlisis de contornos han sido aplicados por numerosos investigadores, teniendo
especial desarrollo en biologia (Hurth et al 2003) e incluso en medicina forense
(Schmittbuhl et al 2001). Su utilizacion tiene como propdsito obtener una menor
representacion del tamafio con el fin de analizar aspectos de su evolucion o de su

variacion en relacion a aspectos ecoldgicos o de la ontogenia (Cardillo 2005).

En el caso de la zooarqueologia, distintos tipos de andlisis basados en estudio de
contornos podrian ser aplicados, como es en el estudio de la forma de las astas en los
bovinos!, elemento de inportancia en el andlisis arqueoldgico (Armitage 1972; Gilbert
1988). En este contexto, las variaciones podrian tener implicaciones para objetivar las
descripciones de la cornamenta, elemento que reviste una gran importancia para una

descripcion racial.

Aunque la incorporaciéon de los andlisis de ADN mitocondrial, tanto en muestras
actuales como en arqueoldgicas, ha supuesto un gran avance en el estudio de las
poblaciones bovinas del pasado y su evolucion (Bela et al, 2006; Cymbron et al, 2005;
Edwards et al, 2007; Pellecchia et al, 2007), recientes estudios sobre ADN nuclear en otras
especies han demostrado importantes contradicciones entre ambos resultados (Green et
al, 2010). Por ello, la caracterizacion morfoldgica a través de los restos 6seos sigue siendo
fundamental en los trabajos arquezooldgicos. En el caso de los bovinos, y de la mayoria
de las otras especies de mamiferos domésticos, los criterios diagnosticos para establecer

formas raciales a lo largo del tiempo o del espacio, se han basado fundamentalmente en

! Debe considerarse como “cuerno” el conjunto formado por el asta y la apdfisis cornea de los
huesos frontales (Sisson & Grossman 1982)
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caracteres métricos orientados a calcular los tamanos globales de los individuos o sus
proporciones corporales. Pero los protocolos ampliamente aceptados por la comunidad
cientifica arqueoldgica, como los de von Driesch (1976), pueden adolecer en algunas
ocasiones de ser poco discriminantes. Algunas clasificaciones de forma propuestas, por
otro lado, son marcadamente simples y/o estdn basadas en apreciaciones de la forma por
el método visual directo (Armitage & Clutton-Brock 1976; Sykes & Symmons 2007), con
lo que resultaria interesante encontrar un sistema de objetivizacion de esta variable.
Como principio fundamental de este estudio, creemos que se debe intentar unificar todos
los criterios que nos permitan comparar morfologias cornuales, empleando no solo una
técnica analitica uniformada, sino también una tipologia, que haga posible estudiar todos

los restos hallados, independientemente de su contexto cronoldgico.

Nuestro estudio puede permitir establecer diferencias entre los restos arqueoldgicos
incompletos de clavijas de bovinos, ampliando asi los criterios de raciacion. Y para ello
nos centraremos en analizar diversas formas de astas bovinas a partir de una
aproximacion no tipoldgica, en donde las morfologias sean definidas de manera tedrica;
0 sea, vamos a considerar la variacién observada dentro de un continuum, es decir, a
partir de la concurrencia de distintos rasgos. Las configuraciones obtenidas por éste u
otros métodos de analisis morfométrico deben ser luego puestos a juego en relacion a
otras variables independientes, para de esta manera establecer hipotesis de causalidad

entre la variabilidad observada y el fendémeno que se quiera analizar (Cardillo 2005).

El método de analisis de contornos denominado Analisis de Fourier Eliptico o EFA
(“Elliptic Fourier Analysis”) es el mas adecuado para el estudio de contornos cerrados de
distinta complejidad tal como lo demuestra Rohlf (1990) en estudios comparativos,

especialmente en casos donde no existen puntos homologos entre los ejemplares
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analizados. El EFA al igual que otros métodos de Fourier, permite la descomposicion de
la forma utilizando un conjunto de funciones de amplitud equivalente denominadas
armonicas. La cantidad de las armoénicas determina la precision en la descripcion del
contorno, por lo que estds pueden ser manipuladas hasta lograr el grado de detalle

deseado.

La diferencia del EFA se basa en la utilizaciéon de coordenadas cartesianas en donde el
incremento de la coordenada a lo largo del contorno define la funcién periddica,
mientras que el incremento de y es sujeto a una descomposicion independiente (Hammer
& Harper 2006). Dado que este proceso genera cuatro coeficientes por cada armodnica
utilizada, la cantidad de pardmetros obtenidos para cada espécimen analizado es muy
grande. Un procedimiento comun es por lo tanto buscar los principales ejes de variacion
a partir de técnicas multivariadas como los componentes principales (CP) (Hammer &
Harper 2006). Previa a la obtencion de los coeficientes, los contornos son estandarizados,

de manera automatica tal que son invariantes en cuanto a orientacion, tamafio y origen.

Dentro de las posibilidades que ofrece el EFA, nos interesa especialmente el andlisis de
patrones morfologicos y su relacion con la variacion tanto métrica como cualitativa y
como generador de hipotesis. Nos planteamos, por ejemplo, que los disefios de astas mas
largas tenderian a mostrar patrones de curvatura mas complejos; asimismo, disefios mas
complejos canalizarian una mayor variacion. A nivel general etnoldgico, esto podria
manifestarse como patrones de poca variabilidad en algunos tipos de disefio de asta y
una variacion fluctuante en otros. Ademas, clasificar un asta bovina es a veces bastante
objetivo; esta vaguedad morfoldgica dificulta muchas veces su descripcion, andlisis y
comparacion.

Desde el punto de vista morfologico, las astas del ganado vacuno son vainas de tejido
cérneo que cubren un hueso central. Son formaciones cutaneas, faneros, en las cuales la
epidermis esta intimamente unida a la dermis. Estan situados en la region frontal, con
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nacimiento al mismo nivel o muy ligeramente por delante de la linea de prolongacion de
la nuca. El estuche cdrneo, parte externa, la porcidn visible del asta, es hueco en su mayor
parte. Las paredes son delgadas y cortadas en bisel en su base, pero aumentan de grosor
hasta terminar en un cono macizo, de longitud y anchura variable.

Este trabajo pretende caracterizar la variabilidad de la forma de la manera mas objetiva
posible, y para ello se recurre a la utilizacion de métodos morfométricos. Como resultado
final se obtiene una descripcion cuantitativa de la forma.

Forma y tamano

La separacion de forma y tamafo es un problema critico en estudios morfométricos ya
que ambas variables se encuentran comunmente relacionadas y la medicion de una de
ellas se dificulta por su covariacion con la otra. Por otro lado, cuando se intenta describir
variacion morfoldgica de un objeto (en nuestro caso, la asta) la variacién métrica entre las
distintas unidades de tamano (como largo, ancho y espesor) precisa ser estandarizada
para reducir los efectos de la varianza en los analisis. Una solucidn ha sido emplear para
ello proporciones. Aun asi, las variables estandarizadas conservan generalmente
informacion sobre el tamafio del objeto, y como cada medida debe ser analizada
independientemente de otras poseen menor poder explicativo que otras técnicas
morfométricas. Otro aspecto importante es la existencia de variacion producida por el
error de medicidn, ya que es comun que no existan puntos claros sobre los cuales tomar
las medidas de un objeto, o que estos puntos estén limitados a algunos pocos (como es el

caso de las astas).

El método de Fourier para andlisis de contornos fue el primero utilizado para capturar
geométricamente la variacion de forma en los organismos. La manera de describir el

contorno utilizada por este método, es ajustar una funcién (mas especificamente, un
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polinomio) a un conjunto de n puntos distribuidos a lo largo de un contorno.
Posteriormente, utilizando un criterio de cuadrados minimos, se ajusta una linea a este
conjunto de puntos. Para ello se parte de imagenes previamente digitalizadas (figura 1).
Cuanto mayor es el nimero de parametros utilizados con mayor exactitud es capturado
el contorno. Las funciones ajustadas a los contornos son denominadas armonicas, curvas
que van siendo sumadas en orden creciente para describir el contorno, por lo que las
primeras armonicas describen de forma general el contorno, mientras que las ultimas
representan basicamente a la variacion de pequena escala. Los coeficientes polinomiales,
que son los valores de forma obtenidos, pueden ser luego utilizados en distintos analisis
univariados o multivariados para compararlos con distintas variables externas. La
dimensionalidad del conjunto de datos obtenidos depende del nimero de pardmetros
utilizados para describir el contorno. Por ello para interpretar los resultados o utilizar los
coeficientes para otros analisis, es conveniente reducir estas dimensiones eliminando
informacién redundante. Esto puede ser realizado mediante un andlisis de componentes
principales (ACP), para obtener un conjunto reducido de nuevas variables de forma. En
éste, el contorno es descrito por un conjunto de coordenadas cartesianas (x e y) y
expresado como funciones paramétricas en distancia acumulativa en cuerda entre puntos
igualmente espaciados a lo largo del contorno. Las distancias entre puntos son luego
estandarizadas de tal manera que oscilan entre 0 y 2€ radianes en base a los pardmetros
obtenidos para la primera de las armonicas. Para eliminar la informacién redundante y
reducir el numero de dimensiones, los resultados son sometidos a ACP. Si el primer y
segundo componentes son explicativos de la mayor parte de la variacion observada estos
puntos pueden utilizarse luego como variables para explicar la variacion morfoldgica.
Tal como lo mencionamos, las primeras armonicas captan la variacion general y
asimismo son mads sensibles a los errores de medicion o escala, por lo que los datos son

estandarizados para minimizar este efecto. Esta estandarizacion se aplica colocando una
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escala de referencia junto a cada espécimen antes de la digitalizacion de las imagenes.
Debido a que el criterio de superposicion de formas debe partir de un mismo punto para
lograr una correspondencia entre ejemplares medidos, se utiliza un punto de inicio de la

digitalizacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 22 astas procedentes de diversas razas bovinas europeas (Aubrac, Bruna
dels Pirineus, Charolesa, Frisona, Salers...), tanto de machos como de hembras. No se
tuvo en cuenta la lateralidad de los especimenes medidos, correspondiendo pues dos
especimenes por individuo analizado (aunque en algunos casos ambas astas presentando
una marcada asimetria de forma, direcciéon y/o longitud). Todos los animales eran
adultos (>48 meses). Con el fin de analizar la variaciéon como un continuo, el conjunto fue
tratado como perteneciente a una misma clase, no considerdndose ni la variable raza ni

SeXoO0.

Las variables métricas tomadas para el analisis fueron el largo (curva interna y externa),
espesores (didmetros oro-aboral y dorso-ventral de la base o “cepa”) y grosor (perimetro
de la base), de las astas, medidos en mm, con pié de rey. Con estas medidas se calcularon

ademas los siguientes indices:

- indice de robustez: este indice toma en cuenta tres variables. El calculo de este indice
se realiza multiplicando los dos espesores (didmetros oro-aboral y dorso-ventral de
la base), para luego dividirlo por el maximo largo (curva externa), de manera que los

mayores valores indicardn formas proporcionalmente mds robustas.
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- Indice de cepa: se realiza dividiendo el didmetro oro-aboral por el dorso-ventral de
la base. Nos ofrece una idea de lo proximo que esta a una circunferencia la base del
asta.

- Indice de avivamiento: se realiza dividiendo el largo (curva externa) por el perimetro
de la base. Se fundamenta en que el perimetro (de la base) es poco sensible al
crecimiento, por lo que esta funcion describe como las astas se vuelven
proporcionalmente menos gruesas a medida que aumenta su largo.

- Indice de curvatura: se obtiene dividiendo la curva externa por la curva interna, y
multiplicando luego por 100. Obviamente, astas mas curvas presentaran un indice

mayor.

Estos cuatro indices describen el grado de isometria entre variables métricas, y seran
luego comparados con los resultados obtenidos a partir del andlisis EFA. Este analisis no
reemplaza otros de indole macroscdpica, sino que contribuye a aportar una medida
continua del cambio morfoldgico en relacion con la variacion métrica. De observarse una
correlacion estadistica y significativa entre estos indices y el cambio morfologico (siendo
ambos variables continuas), cabrd suponer la existencia de algun tipo de relacién no

aleatoria entre ambas variables.

Para el andlisis morfométrico un primer paso fue la obtencién de los contornos. La
digitalizacion de imagenes se realizo mediante una cdmara digital a 2.240 x 1.488 pixeles
de resolucion, a distancias focales variables, utilizando un fondo blanco y una escala
medida en mm (27x 18 mm) colocada en la parte superior (“pitén” o “punta”) de cada
ejemplar. Puesto que las astas no son objetos planos, se colocaron de manera que la parte
mas larga posible quedase reflejada en el campo fotografico. Las imagenes fueron

trabajadas en formato bipmap con el procesador MeeSoft Image Analyzer v. 1.27 para
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convertirlas y asi almacenarlas en escala de grises de 24 bits. Esto permite captar todo el
contorno de la imagen de forma automatica. Los resultados del andlisis EFA muestran
que la forma puede ser descrita en detalle con 20 armonicas (figura 2), por lo que se
utilizaron 20 armonicas para realizar los analisis posteriores. Para el procesamiento de
las imagenes y el calculo de los coeficientes de Fourier se utiliz6 el paquete estadistico de
distribucion libre Shape (Iwata & Ukai 2002); para el ACP, se utilizd el paquete estadistico
de distribucién libre PAST (Hammer et al. 2001). Los coeficientes fueron calculados
utilizando el programa Chc2Nefy el ACP con el PrinComp. Posteriormente, se redujeron
las dimensiones a través de un ACP con el programa PAST, utilizando para ello la matriz

de covarianza.

Con el fin de establecer relaciones entre la variabilidad métrica y morfoldgica se realizo
una matriz de correlacion (r de Pearson) entre las variables métricas y los valores
obtenidos mediante la aplicacion del andlisis de los 3 componentes principales sobre los
coeficientes de Fourier. El criterio seguido para considerar una correlacion significativa

se fijo en un nivel de p=0.05.

RESULTADOS

Componentes Principales

Los andlisis de componentes principales sobre los coeficientes de Fourier, redujeron la
variabilidad a dos componentes principales (CP), que captan conjuntamente un 77,1 %
de la varianza observada en la forma (tabla 1). El tercer componente, que capta una
fraccion muy pequefia de la variacion, serd utilizado principalmente con fines
ilustrativos. La variacion en la forma es representada en unidades de desviacion estandar

a partir de una forma media, que es el promedio de los coeficientes de Fourier para todas
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las formas analizadas. Como se puede observar en la figura 3, la mayor variacion en la
muestra corresponde a la curvatura de la forma, mientras que los dos componentes

restantes muestran variacion localizada en la compresion y alargamiento.

La superposicion sobre la forma media muestra el grado decreciente de variacion en los
componentes, asi como la localizacion de las diferencias de forma entre los contornos.
Los componentes 2 y 3 muestran principalmente variacion localizada en la base y en la
punta. La variacion observada en la base y en la punta del contorno del segundo
componente principal puede interpretarse como efecto del avivamiento, lo que se
observa también (en menor medida) en el CP1. Esto sugeriria que algunas morfologias
estarian mas relacionadas que otras con el avivamiento. Los puntajes (tabla 2) permiten
ubicar cada ejemplar analizado dentro del espacio multivariado y pueden luego ser

extraidos para analizarlos junto a variables externas.

Analisis de correlacion

Se realizaron analisis de correlacion (r de Pearson) entre las variables antes mencionadas
y los dos componentes principales (tabla 3). Las cinco variables métricas estudiadas
presentaron una distribucion normal (p<0,50). La probabilidad asociada fue obtenida
mediante el programa PAST. En ninguno de los componentes principales aparece
ninguna correlacion significativa. Esto indica que las astas, al ganar curvatura (o sea, a
medida que poseen valores mads altos en el CP1), tienden a perder sus medidas de

longitud y grosor. Las formas mas alongadas no muestran mayor curvatura.

En cuanto a los indices, tampoco se observa ninguna correlacion significativa (p>0,05) en
ninguno de los CP, lo que indica que las proporciones no se mantienen al variar la forma

de las astas.
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En conjunto, la baja correlacion entre las medidas métricas e indices, y las variables
morfoldgicas obtenidas a través del andlisis de Fourier, sugieren que el estudio
matematico de la forma puede complementar la informacion arrojada por las variables
puramente lineales. En el estudio por escalamiento multidimensional a partir de la
matriz de datos biométricos (Figura 4), tiinicamente el disefio extremo “J” —cuerno “en
gancho largo”- aparece diferenciado, mientras que al recurrir a la matriz conjunta de
datos biométricos y las variables morfoldgicas del analisis de Fourier (Figura 5), aparecen
mas disefios extremos, como el “B” —cuerno “en corona”-, “J” y “O” —cuerno “en rueda

alta”-, claramente diferenciados.

DISCUSION

La descripcion de astas recuperadas de yacimientos puede ser complementada a través
del EFA, para asi, en posteriores evaluaciones estadisticas, llegar a conclusiones mas
definidas. No quedan incluidos en este tipo de estudio ttiles elaborados en asta o sobre
fragmentos cornuales.

Evidentemente, la metodologia EFA planteada tiene en cuenta tnicamente la forma,
tamano y curvatura de las astas, puesto que el objetivo de este trabajo era unicamente
estudiar la variacion en las distintas morfologias de asta a partir del analisis de
contornos, y en piezas desprendidas del crdneo (cosa que es frecuente en hallazgos
arqueoldgicos). Naturalmente, las posibilidades que ofrece el EFA son muy superiores a
las obtenidas por pura biometria, con lo que ambos procedimientos deben considerarse

complementarios en el estudio zooarqueoldgico de astas enteras.
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Somos conscientes de que las piezas aqui documentadas son escasas, y no procedentes
de excavaciones arqueolodgicas; por ello futuros trabajos experimentales podran aportar

criterios claros de tipologia cornual.
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