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rando una conexion entre la biologia y la matematica. La primera
aproximacion metodolégica para la medicién de los rasgos mor-
folégicos en humanos fue desarrollada por Francis Galton (1885),
por lo cual es considerado el padre de la antropometria, y quien
sento las bases para el mejoramiento de la raza a través de la se-
leccién de rasgos fenotipicos. Sus trabajos sobre la heredabilidad
de diferentes descriptores morfométricos de la talla en humanos
aportaron diferentes modelos matematicos y conceptos estadisti-
cos para evaluar la relacion entre rasgos cuantitativos, los cuales
siguen siendo utilizados para estudiar la variacién morfologica en
diferentes contextos médicos.

Posteriores aplicaciones de herramientas de medicion de las ca-
racteristicas morfologicas de los organismos permitieron describir
de manera numérica la diversidad morfolégica de los organismos
y dieron origen a la “morfometria”, término que acufié Frederick
Bookstein (1982) para nombrar al conjunto de técnicas de medi-
cion de las formas bioldgicas y su cambio. El desarrollo tedrico de
la morfometria o el analisis matematico de la forma y la definicion
de los espacios matematicos en los cuales puede ser descrita, im-
pulsaron los mas recientes desarrollos metodolégicos en el campo
de los analisis antropométricos y el analisis de imagenes médicas.
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Durante la década de los 90 se desarrollaron un conjunto de técni-
cas de medicion fina de caracteres anatomicos, lo cual dio origen a
una “revolucién en morfometria” (Rohlf y Marcus, 1993). Esta revo-
lucién consistié en el reemplazamiento de los andlisis clasicos de
caracteres morfologicos basados en conjuntos de distancias linea-
les por aproximaciones geométricas, en las cuales las estructuras
son descritas a partir de conjuntos de coordenadas derivadas de la
ubicacién de marcas sobre puntos anatomicos de referencia. Este
método, conocido como “morfometria geométrica”, permite captu-
rar la geometria de las estructuras, preservando sus propiedades
a través de los andlisis, y estudiar de manera independiente la va-
riacion la forma y el tamafio de los organismos (Adams et al., 2004,
2013). Dicha variacion es descrita a través de coordenadas carte-
sianas ("x,y" o "x,y,z") derivadas de la captura de un conjunto de
marcas (o “landmarks”), ubicadas sobre referentes anatémicos, o
semimarcas describiendo los contornos de las estructuras, como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1.

Digitalizacién de marcas
(circulos negros) y semimarcas
(circulos rojos) sobre un mode-
lo 3D del craneo de un gorila.
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El andlisis estadistico de configuraciones geométricas, pre-
viamente procesadas para remover la variacidn no biologica,
ha sido implementado para describir cambios en la anatomia
humana en contextos evolutivos, como el estudio de la evolu-
cion del craneo en humanos, y la cuantificacion alteraciones
anatémicas asociadas a desordenes funcionales, como la ma-
loclusion dental (Toro-Ibacache et al. 2019), entre otros. Por
ejemplo, en el caso de la Articulacién Temporomandibular es-
tudiada utilizando una configuracién geométrica (Figura 2),
se ha detectado la susceptibilidad relacion entre la posicion
de la mandibula y la perdida de la funcion masticatoria. Los
estudios morfométricos geométricos de la anatomia humana
a partir de imagenes médicas, como radiografias o fotografias,
han permitido reconstruir las trayectorias de crecimiento de
los huesos (Pujol et al. 2014). Asi mismo, el uso de imagenes
del cuerpo calloso ha facilitado la deteccidn de alteraciones
anatomicas del tallo cerebral en pacientes con Sindrome de
Alcoholismo Fetal (Bookstein et al. 2001).

Figura 2.

- Conjunto de marcadores utiliza-
dos para estudiar la articulacion
temporomandibular con méto-
dos morfométricos. Tomado de

L] Freudenthaler et al 2011, Open
Access.
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Estos representan solo unos cuantos ejemplos de estructuras anato-
micas cuya deformacion y pérdida funcional han sido abordadas con
las técnicas de morfometria geométrica, a partir de imagenes médicas.

En la actualidad existen diferentes alternativas para capturar coor-
denadas de modelos tridimensionales de la anatomia humana, como
los escaneres tridimensionales y micro CT. Esto ha permitido el re-
finamiento en la cuantificacién de alteraciones anatémicas, ya que
los 6rganos de interés pueden ser segmentados, medidos en detalle
y deformados bajo un modelo hipotético (Figura 3). Asi mismo, los
avances en la captura de imagenes y modelos anatémicos tridimen-
sionales han mejorado la planeacién de procedimiento quirtargicos la
enseflanza médica y la impresion de protesis desefiadas a partir de
biomateriales.
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Figura 3.

Captura de imagen de
mediciones realizadas
sobre la segmentacion
del cerebelo en un mo-
delo tridimensional del
cerebro humano, pro-
cesado en el programa
de analisis de imagenes
Slicer 3D (https://www.
slicer.org/).
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