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RESUMEN: La utilizaci6n de mCtodos rnorfomttricos se constituy6 a lo largo del 
siglo XX en una de las aproxirnaciones m6s ernpleadas en el carnpo de la antro- 
pologia biol6gica. Junto con el gran desarrollo alcanzado por la rnisma se genera- 
liz6 el ernpleo de bases de datos generadas por otros investigadores con fines 
cornparativos. Por este motivo se ha hecho necesario elaborar estrategias 
metodol6gicas que permitan evaluar e incrementar la precisi6n en las observa- 
ciones tomadas por uno o rn6s observadores. El objetivo de este trabajo es eva- 
luar el error intra e interobservador en el relevarniento de variables mttricas 
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craneofaciales y la influencia de estos en el anhlisis de relaciones biol6gicas 
poblacionales. Con esta finalidad se elabor6 un diseiio experimental de bloques 
completos aleatorios con medidas repetidas. Se analiz6 una muestra de 20 crh- 
neos procedentes del Valle de Rio Negro - 10 con deformaci6n pseudocircular y 
10 con deformacion planoliimbdica-. Cuatro observadores registraron un con- 
junto de ocho variables mttricas craneofaciales. Las observaciones fueron com- 
paradas mediante pruebas estadisticas de correlaci6n intraclase y ANOVA de 
medidas repetidas. A su vez, se efectuaron anilisis multivariados con el fin de 
conocer las relaciones entre las muestras de crineos deformados medidas por 10s 
diferentes observadores. Los resultados obtenidos indican que hub0 un incre- 
mento en la consistencia de las observaciones efectuadas por cada observador, 
que el error interobservador fue mayor entre 10s observadores no entrenados y 
que las inconsistencias en las observaciones afectaron 10s resultados obtenidos 
en 10s andisis multivariados tendientes a conocer las relaciones entre las mues- 
tras. Rev. Arg. Antrop. Biol. 6(1): 61-75, 2004. 

KEY WORDS: Morphometric, Craniofacial skeleton, Populations relationships, 
Measurement error 

ABSTRACT: The application of morphometric methods became one of the most 
frequently used approaches in the field of Biological ~ n t h r o ~ o l b ~ ~  throughout 
the 20th century. Concurrently with this development, the use of databases 
generated by different researchers became widespread in comparative studies. 
Therefore, i t  has become necessary to develop methodological strategies that 
allow an evaluation of the observations made by one or more observers and 
increase their accuracy. The aim of this paper is to evaluate the intra- and inter- 
observer error in the scoring of craniofacial metric variables and its influence on 
the analysis of biological relationships between populations. For this purpose, an 
experimental design of random complete blocks with repetitions was applied. A 
sample of 20 skulls from Rio Negro Valley - 10 with pseudo-circular deformation 
and 10 with plane-lambdic deformation- was analyzed. Four observers recorded 
a set of eight craniofacial metric variables. The observations were statistically 
compared by means of intraclass correlation tests and repeated measures ANOVA. 
Multivariate analyses were also performed to assess the relationships among the 
samples of deformed skulls measured by different observers. Our results indicate 
an increase in the consistency of the observations made by each observer, higher 
inter-observer error values among non-trained observers, and the influence of the 
inconsistencies among observations on the results of the multivariate analyses 
designed for the assessment of inter-sample relationships. Rev. Arg. Antrop. Biol. 
6(1): 6 1-75. 2004. 



INTRODUCCION 

La utilizaci6n de mCtodos morfomCtricos se constituy6 a lo largo del siglo XX 
en una de las aproximaciones mis empleadas en el campo de la antropologia 
biol6gica para el anilisis de procesos microevolutivos, adaptativo-funcionales, 
entre otros. En las dCcadas de 1960 y 1970 comenzaron a aplicarse mCtodos 
estadisticos multivariados a variables mCtricas (Rohlf y Marcus, 1993), 
principalmente medidas de distancia lineales, para la descripci6n de 10s patrones 
de variaci6n en forma (shape) dentro y entre poblaciones (Buikstra et al., 1990). 
Esta aproximaci6n ha sido denominada morfometria tradicional (Marcus, 1990) o 
morfometria multivariada (Blackith y Reyment, 1971). A mediados de la dCcada 
de 1990, con la aparici6n de nuevos medios de comunicaci6n (i.e. Internet), se 
generaliz6 en 10s anilisis de la variaci6n esqueletal el empleo de bases de datos 
generadas por otros investigadores con fines comparativos (Howells, 1973; 1996; 
Buikstra et al., 1990; Jantz y Owsley, 2002). A pesar del auge que ha tenido esta 
prhctica en el seno de la antropologia, la utilizaci6n de datos registrados por distintos 
observadores fue cuestionada, principalmente por la influencia que podria tener 
el error de observaci6n o de medici6n en 10s resultados obtenidos (Jamison y 
Zegura, 1974; Utermohle y Zegura, 1982; Saunders, 1989; Guich6n et al., 1993; 
1996). El error de observaci61-1, definido como la diferencia entre medidas repetidas 
de una misma variable, puede ser de dos tipos, error intra e interobservador. 
Mientras que el primer0 aumenta la varianza de las muestras analizadas y por lo 
tanto incrementa la probabilidad de cometer un error de tipo 11, el error 
interobservador puede resultar en la generaci6n de sesgos sistemiticos en 10s datos, 
aumentando la probabilidad de cometer un error de tipo I (Bailey y Byrnes, 1990; 
Yezerinac et al., 1992). Por lo tanto, la precisi6n en el registro de 10s datos - 
entendida como la cercania entre medidas repetidas de un mismo objeto- debe ser 
garantizada con el fin de no incrementar la incertidumbre en 10s anilisis efectuados. 
En este sentido se ha sefialado que la aplicaci6n de disefios experimentales, asi 
como el entrenamiento de 10s observadores, incrementarian la precisi6n de las 
observaciones (Guich6n et al., 1993; 1996). Considerando lo expuesto 
anteriormente, 10s objetivos de este trabajo son evaluar el error intra e 
interobservador en el relevamiento de variables mCtricas craneofaciales, analizar 
la influencia de ambos tipos de error en el estudio de relaciones bioldgicas 
poblacionales y finalmente determinar el efecto del entrenamiento de 10s 
observadores sobre el error de medici6n. Con este fin se analizaron dos muestras 
procedentes del Valle inferior del Rio Negro pertenecientes a diferentes momentos 
del Holoceno (establecido en base a1 tip0 de deformaci6n craneana artificial, 



fechados radiocarb6nicos, tipos de entierros, entre otras evidencias; Barrientos y 
Perez, 2004). Las hip6tesis principales a evaluar son: A) las diferencias observadas 
en las muestras medidas por 10s diferentes observadores responden a diferencias 
morfol6gicas y B) las diferencias encontradas corresponden a diferencias en el 
entrenamiento de 10s observadores. 

MATERIAL Y METODOS 

Para poner a prueba las hip6tesis formuladas se elabor6 un diseiio experimen- 
tal de bloques completos aleatorios con medidas repetidas (Cochran y Cox, 1997). 
El diseiio implementado consisti6 en tres series de observaciones efectuadas por 
cuatro sujetos y espaciadas temporalmente a intervalos regulares de siete dias. La 
aleatorizaci6n de 10s bloques y 10s intervalos entre las series permiten evitar sesgos 
y asegurar la independencia de las observaciones. Debido a que uno de 10s objeti- 
vos fue establecer la influencia del entrenamiento de 10s sujetos sobre el error de 
medicibn, se seleccionaron cuatro observadores que no tuvieran experiencia en 
realizar mediciones sobre restos 6seos humanos. Con anterioridad a1 inicio de la 
experiencia, un entrenador instmy6 a dos de 10s observadores en el procedimiento 
de medici6n de las variables. En cada una de las series, las observaciones se rea- 
lizaron tomando cada espkcimen y registrando el total de las variables mediante el 
uso de un calibre vernier (0,02 mm de resoluci6n). Los cuatro observadores mi- 
dieron 8 variables craneofaciales: altura orbital -0BH-, ancho orbital -0BB-, an- 
cho interorbital -DKB-, ancho bifrontal -FMB-, ancho bizigomaxilar -ZMB-, an- 
cho nasal -NLB-, altura nasal -NLH- y altura facial -NPH- (Howells, 1973). La 
muestra analizada consisti6 en 20 craneos de la coleccidn del Departamento Cien- 
tifico de Antropologia del Museo de La Plata (FCNyM, LNLP) procedentes del 
Valle del Rio Negro - 10 con deformaci6n pseudocircular (SC) y 10 con deforma- 
ci6n planoliimbdica (PL)-. Los crineos fueron seleccionados aleatoriamente me- 

- diante el empleo del programa Random Number Generator Pro V1.26 (Segobit 
Software, 2001). 

La precisi6n de las observaciones fue evaluada mediante analisis de correla- 
ci6n intraclase y de ANOVA de medidas repetidas (Zar, 1999). Estas pruebas 
posibilitan la evaluaci6n de la concordancia y la presencia de posibles sesgos 
sistemAticos, respectivamente, en el registro de las variables (Bernal et al., 2004). 
Asimismo, con el fin de poner a prueba las hip6tesis formuladas miis arriba se 
efectuaron, sobre 10s resultados de la ultima serie, analisis de componentes prin- 
cipales y discriminante y se calcularon las distancias D' de Mahalanobis 
(Mahalanobis, 1925; 1930; 1936; Manly, 1994) entre 10s dos grupos de crineos 



deformados medidos por 10s cuatro individuos. Se realiz6, adem&, un andisis de 
escalamiento multidimensional (Kruskal, 1964a; b) sobre las distancias D2 de 
Mahalanobis. Finalmente, se efectu6 unaprueba de Mantel (Mantel, 1967; Smouse 
y Long, 1992; Manly, 1994; Waddle, 1994) para comparar la matriz de distancias 
D2 de Mahalanobis con dos matrices (Tabla 1) que describen las expectativas 
generadas por las dos hip6tesis formuladas anteriormente. 

Tabla 1 
Matrices de 0 y I que describen las hip6tesis A (a) y B (b) formuladas para 
comparar con las distancias D2 de Mahalanobis 

- SCel PLel SCnel PLnel SCe2 PLe2 SCne2 PLne2 
SCel 0 
PLel 1 0 
SCnel 0 1 0 
PLnel 1 , 0 1 0 
SCe2 0 1 0 1 0 
PLe2 1 0 1 0 1 0 
SCne2 0 1 0 1 0 1 0 
PLne2 1 - 0 1 0 1 0 1 0 

SCel -- PLel SCnel PLnel SCe2 PLe2 SCne2 PLne2 
SCel 0 
PLel 1 0 
SCnel 1 1 0 
PLnel 1 1 1 0 
SCe2 0 1 1 1 0 
PLe2 1 0 1 1 1 0 
SCne2 1 1 1 1 1 1 0 
PLne2 1 1 1 1 1 1 1 0 



RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados obtenidos indican un increment0 en la precisi6n de las medidas 
efectuadas por cada sujeto a traves del tiempo (Figuras 1 y 2), tendencia que es 
mas clara en 10s observadores entrenados (el y e2). En las series del observador 
entrenado 1 (el) y el no entrenado 1 (nel), 10s resultados del analisis de correla- 
cidn intraclase son superiores a 0,8 para la mayoria de las variables relevadas 
(Figura 1). En cambio, en las series del individuo entrenado 2 (e2) si bien se 
incrementa la consistencia, 10s valores del coeficiente son inferiores a 0,8 para 
casi todas las variables analizadas (Figura 1). Finalmente, en las variables regis- 
tradas por el observador no entrenado 2 (ne2) 10s valores del coeficiente de corre- 
laci6n intraclase son bajos a lo largo de toda la experiencia (Figura 1). El analisis 
de ANOVA de medidas repetidas permite ver que en todos 10s observadores dis- 
minuyen las diferencias a lo largo de las sucesivas series de medici6n (Figura 2). 
Es importante sefialar que, para facilitar la representaci6n grafica de 10s resulta- 
dos del anilisis de ANOVA de medidas repetidas, se eliminaron algunos de 10s 
valores de F de las variables DKB y NLH porque eran muy elevados, por lo tanto 
no estin representados en la Figura 2. 

t I -0.2 
Obsewac~on 1 vs 2 I Obsenacion 2 vs 3 4 o b s e ~ . e l  

-0- O b s e ~ . e 2  
- 0 4 l  . . . . . . . . I . . . . . . . .  

OBH DKB NLB NPH OBH DKB NLB NPH -* O b s e ~ . n e l  

OBB FMB NLH ZMB OBB FMB NLH ZMB -* 0bsen.ne2 

Figura 1 
Resultados del anilisis de correlaci6n intraclase efectuado sobre las series 1 vs. 2 
y 2 vs. 3 de 10s cuatro observadores. 
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Figura 2 
Resultados del andisis de ANOVA de medidas repetidas efectuado sobre las se- 
ries 1 vs. 2 y 2 vs. 3 de 10s cuatro observadores. 

El andisis de las series de medici6n realizadas por 10s distintos observadores 
indica que hay diferencias significativas entre estas a lo largo de la experiencia 
(Figuras 3 y 4), sin embargo, las inconsistencias son menores entre 10s obsewado- 
res entrenados. S610 en las mediciones de la 6ltima serie realizada por 10s obser- 
vadores entrenados se alcanzaron valores elevados y significativos de concordan- 
cia en todas las variables (Figura 3). La prueba de ANOVA de medidas repetidas 
permite ver diferencias significativas (p<0,05) entre 10s obsewadores entrenados 
y 10s no entrenados para la mayoria de las variables, esta tendencia se mantiene a 
travCs de las series de medici6n (Figura 4). Los valores de F obtenidos a1 compa- 
rar las observaciones efectuadas por 10s individuos no entrenados se incrementan 
en las sucesivas series; en la dltima obsewaci6n difieren significativamente en 
seis de las ocho variables analizadas (Figura 4). En 10s individuos entrenados, en 
cambio, 10s valores de F son bajos para la mayona de las variables, except0 para 
la altura nasal (NLH) que presenta diferencias significativas a lo largo de toda la 
experiencia (Figura 4). 
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Figura 3 
Resultados del anAlisis de correlacidn intraclase efectuado entre 10s cuatro obser- 
vadores para las tres series registradas. 
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Figura 4 
Resultados del anAlisis de ANOVA de medidas repetidas efectuado entre 10s cua- 
tro observadores para las tres series registradas. 



Los resultados hasta aqui obtenidos permiten sefialar que a medida que se 
incrementa la precisi6n de cada observador disminuye la existente entre observa- 
dores, except0 para 10s individuos entrenados en 10s cuales se incrementan tanto 
la precisi6n intra como interobservador. En las primeras observaciones 10s sujetos 
definen 10s criterios de medici6n y presentan error principalmente aleatorio. Des- 
puCs de este periodo, alcanzan una mejor comprensi6n de la definici6n de las 
variables y tienen mas consistencia en las mediciones. Sin embargo, 10s indivi- 
duos que no han recibido entrenamiento establecen criterios de medici6n diferen- 
tes y en consecuencia aparecen errores sistematicos entre 10s resultados de sus 
observaciones. 

Como se discuti6 mas arriba, el error intraobservador aumenta la varianza de 
las muestras analizadas y por lo tanto aumenta la probabilidad de cometer un 
error de tip0 11. A diferencia de este, el error interobservador introduce sesgos 
sistematicos en la generaci6n de 10s datos que pueden incrementar la probabili- 
dad de cometer un error de tip0 I. Sin embargo, no es claro en quC medida estos 
diferentes tipos de error afectan 10s analisis morfomCtricos, en particular, aque- 
110s relacionados con el estudio de las relaciones interpoblacionales. En este' 
sentido, 10s andisis multivariados efectuados ofrecen diferente tipo de informa- 
ci6n acerca de c6mo el error intra e interobservador pueden influir en 10s estu- 
dios morfomCtricos. En el analisis de componentes principales (Figura 5) el 
primer componente, que explica un 80,5% de la varianza total, separa tres de 10s 
observadores (e l ,  e2 y nel) del observador no entrenado 2. Las diferencias en- 
tre las muestras -con deformaci6n pseudocircular y planolambdica- se encuen- 
tran fundamentalmente en el segundo componente principal (8,9%). Los datos 
relevados por el individuo ne2 son 10s que exhiben mayor varianza en las mues- 
tras y mayor diferencia entre ellas. Los anilisis discriminante y de escalamiento 
multidimensional (Figuras 6 y 7) presentan resultados similares entre si. Las 
muestras medidas por 10s individuos que recibieron entrenamiento se agrupan 
de la manera esperada, es decir, en base a las diferencias morfomCtricas. Del 
mismo mod0 que en el analisis de componentes principales el score 1 del anali- 
sis discriminante explica gran parte de la variaci6n total (87,1%). A diferencia 
del analisis de componentes principales 10s resultados de 10s dos individuos no 
entrenados difieren de lo esperado; las dos muestras medidas por ne2 y la mues- 
tra de craneos con deformaci6n planolambdica medida por nel no se acercan a 
ninguna de las muestras analizadas, mientras que la muestra de craneos con 
deformaci6n pseudocircular medida por nel se acerca a las planolimbdicas de 
10s entrenados. 
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Figura 5 CP 1 (80,5%) 

Resultados del aniilisis de componentes principales efectuado sobre la 6ltima serie de 
10s cuatro observadores (PLe= muestra de individuos con deformaci6n planolhbdica 
medida por un observador entrenado; PLne= muestra de individuos con deformaci6n 
planoliimbdica medida por un observador no entrenado; SCe= muestra de individuos 
con defomaci6n pseudocircular medida por un observador entrenado; SCne= muestra 
de individuos con deformaci61-1 pseudocircular medida por un observador no entrenado). 
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Figura 6 SCORE 1 (87,1%) 
Resultados del analisis discriminante efectuado sobre la liltirna serie de 10s cuatro obser- 
vadores (PLe= muestra de individuos con deformaci6n planolimbdica medida por un 
observador entrenado; PLne= muestra de individuos con deformaci6n planolhbdica 
medida por un observador no entrenado; SCe= muestra de individuos con deformaci6n 
pseudocircular medida por un observador entrenado; SCne= muestra de individuos con 
deformaci6n pseudocircular medida por un observador no entrenado). 
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Figura 7 
Resultados del anilisis de escalamiento multidimensional efectuado sobre las dis- 
tancias D' de Mahalanobis calculadas sobre la 6ltima serie de 10s cuatro observa- ' 

dores (PLe= muestra de individuos con deformaci6n planolimbdica medida por 
un observador entrenado; PLne= muestra de individuos con deformaci6n 
planolAmbdica medida por un observador no entrenado; SCe= muestra de indivi- 
duos con deformaci6n pseudocircular medida por un observador entrenado; SCne= 
muestra de individuos con deformaci6n pseudocircular medida por un observador 
no entrenado). 

En la Tabla 2 se presentan 10s valores de 10s pesos de cada variable en 10s dos 
primeros scores para 10s anilisis de componentes principales y discriminante, se 
puede observar que en ambos anilisis las variables que tienen mayor peso son las 
mismas que presentaron las mayores diferencias en el ANOVA de medidas repe- 
tidas (v.g. ZMB y NPH; Figura 4). Las diferencias encontradas entre 10s resulta- 
dos de 10s tres anilisis multivariados se deben a que el anilisis de componentes 
principales se basa en el cilculo de 10s vectores de mixima variaci6n en la mues- 
tra, en tanto el anilisis discriminante y las distancias de Mahalanobis describen 
vectores de mixima separacidn entre gmpos. Por lo tanto, 10s resultados de 10s 
dos tiltimos anilisis estin mis influenciados por la presencia de diferencias debi- 
das a1 error de medicidn en 10s conjuntos de datos. Esto mismo permite explicar 
por quk, contrariamente a lo esperado en un modelo de ANOVA, las muestras con 
mayor varianza (las que fueron medidas por ne2) son tambikn las que mis se 
diferencian. Finalmente, a partir de 10s resultados anteriores, se puede seiialar que 
las diferencias observadas entre 10s conjuntos de datos se deben a diferencias en 



el entrenamiento de 10s observadores. El analisis de Mantel (10000 remuestreos) 
confirma estos resultados. La correlaci6n entre la matriz de distancias D2 y la 
matriz que representa la hip6tesis A es baja y no significativa (r = -0,30890; p = 
0,051 3), en tanto que la correlaci6n con la matriz que representa la hip6tesis B es 
elevada y altamente significativa (r = -0,90268; p = 0,0000). 

Tabla 2 
Pesos para 10s dos primeros componentes principales (a) y funciones can6nicas 
discriminantes (b) 

2 1 --.--______ 

OBH -0.134 0.56 1 
OBB -0.774 0.796 
DKB 1.065 0.512 
NLH 1.348 1.267 
NLB 0.334 1.635 
NPH 1.412 2.777 
FMB 2.428 3.637 
ZMB 15.376 -0.966 

- - -  2 1 -- 
OBH 0.152 0.024 
OBB 0.398 0.437 
DKB 0.226 -0.432 
NLH 0.047 -0.776 
NLB 0.169 0.672 
NPH 0.256 0.53 1 
FMB -0.110 0.303 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos indican que la aplicaci6n de diseGos experimenta- 
les permite controlar la variacidn debida a1 error intraobservador, en consecuen- 
cia puede reducirse la varianza introducida en el registro de 10s datos de manera 
que no influya sobre 10s analisis estadisticos realizados. Por otro lado, el error 



interobservador s610 puede ser controlado en aquellos diseiios en 10s cuales 10s 
observadores reciben un mismo entrenamiento. Estos resultados son consisten- 
tes con otros presentados anteriormente (Jamison y Zegura, 1974; Utermohle y 
Zegura, 1982; Saunders, 1989; Guichon et al., 1993; 1996) e indicarian la con- 
veniencia de no incluir variables medidas por mhs de un observador en un mis- 
mo analisis estadistico. A partir de 10s resultados obtenidos en este trabajo se 
puede afirmar, ademhs, que la presencia de inconsistencias intra e interobservador 
puede modificar completamente 10s resultados de 10s analisis multivariados. El 
grado y tip0 de influencia variarh segdn las tkcnicas estadisticas empleadas y el 
ndmero de variables medidas que presenten diferencias significativas entre las 
observaciones. 
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