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Los efectos del error de medición (EM) intra e inter observador en los datos empleados en 
PpWRGRV�FXDQWLWDWLYRV�HQ�OD�LGHQWLÀFDFLyQ�KXPDQD��GHEHQ�VHU�HYDOXDGRV�SDUD�HYLWDU�OD�DSDULFLyQ�
GH�HUURUHV�HVWDGtVWLFRV�HQ� OD� LQWHUSUHWDFLyQ�GH�GDWRV��\� OD�FRQVHFXHQWH�JHQHUDFLyQ�GH� IDOVRV�
SRVLWLYRV�R�QHJDWLYRV��(O�REMHWLYR�IXH�HYDOXDU�HO�HUURU�LQWUD�H�LQWHU�HQ�QXHYH�REVHUYDGRUHV�HQ�XQ�
SURWRFROR�GH����ODQGPDUNV��FDUDFWHUL]DQGR�VX�ÁXFWXDFLyQ�HQ�FXDWUR�LWHUDFLRQHV�LQGHSHQGLHQWHV��
6H�FRQWUDVWy�OD�KLSyWHVLV�GH�TXH�HO�SDWUyQ�GHO�HUURU�GH�PHGLFLyQ�GLVPLQX\H�HQ�IXQFLyQ�GHO�WLHPSR�
\� HQ� UHODFLyQ� FRQ� OD� IRUPDFLyQ� \�R� iUHD� DFDGpPLFD� GHO� REVHUYDGRU� �H[SHULHQFLD��� 3DUD� HOOR��
VH�IHQRWLSDURQ�����IRWRJUDItDV�GH�DOWD�UHVROXFLyQ�GH�PRGHORV�GHQWDOHV�GH����LQGLYLGXRV�GH�OD�
&ROHFFLyQ�2GRQWROyJLFD�1DFLRQDO�GH�&LHQFLD�)RUHQVH�GH�OD�81$0��'HVSXpV��PHGLDQWH�HO�XVR�OD�
PRUIRPHWUtD�JHRPpWULFD�\�HVWDGtVWLFD�PXOWLYDULDGD�VH�DQDOL]y�OD�YDULDFLyQ�JHQHUDO�GH�OD�PXHVWUD�
FRQ� XQ� GLVHxR� H[SHULPHQWDO� DQLGDGR� SRU� REVHUYDGRUHV� H� LWHUDFLRQHV�� /RV� UHVXOWDGRV� IXHURQ�
FRQWUDULRV�D�OR�HVSHUDGR��ORV�GDWRV�QR�PXHVWUDQ�XQD�GLVPLQXFLyQ�GHO�HUURU�HQ�IXQFLyQ�GHO�WLHPSR��
7DPELpQ��TXH�HO�HUURU�LQWHU�IXH�PD\RU�TXH�HO�LQWUDREVHUYDGRU��FRPR�RWURV�HVWXGLRV�KDQ�UHSRUWDGR��
/D�PD\RU�IUHFXHQFLD�GH�HUURU�IXH�HQWUH�REVHUYDGRUHV�SRU�OD�VHFXHQFLD�GH�SRVLFLRQDPLHQWR�GH�
ODQGPDUNV��&RQ�EDVH�HQ�ORV�UHVXOWDGRV�VH�UHFRPLHQGDQ�JHQHUDOLGDGHV�SDUD�HYLWDU�OD�DSDULFLyQ�
GH�HUURU�HQ�HVWXGLRV�PRUIRJHRPpWULFRV��OD�SULQFLSDO�HV�OD�LQFOXVLyQ�GH�UHSRUWHV�GH�HUURU�LQWUD�H�
LQWHU�REVHUYDGRU�HQ�ORV�SHULWDMHV�TXH�XVHQ�PHGLFLRQHV�R�GLJLWDOL]DFLRQHV�
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Abstract 
7KH�HIIHFWV�RI�LQWUD�DQG�LQWHU�REVHUYHU�PHDVXUHPHQW�HUURU��(0��LQ�WKH�GDWD�XVHG�LQ�TXDQWLWDWLYH�
PHWKRGV� LQ� KXPDQ� LGHQWLÀFDWLRQ� PXVW� EH� HYDOXDWHG� WR� DYRLG� WKH� DSSHDUDQFH� RI� VWDWLVWLFDO�
HUURUV� LQ� WKH� LQWHUSUHWDWLRQ�� DQG� WKH� FRQVHTXHQW� JHQHUDWLRQ� RI� IDOVH� SRVLWLYHV� RU� QHJDWLYHV��
7KH�REMHFWLYH�ZDV� WR�HYDOXDWH� WKH� LQWUD�DQG� LQWHU�HUURU� LQ�QLQH�REVHUYHUV� LQ�D�SURWRFRO� RI� ���
ODQGPDUNV��FKDUDFWHUL]LQJ�LWV�ÁXFWXDWLRQ�LQ�IRXU�LQGHSHQGHQW�LWHUDWLRQV��7KH�K\SRWKHVLV�WKDW�WKH�
PHDVXUHPHQW�HUURU�SDWWHUQ�GHFUHDVHV�DV�D� IXQFWLRQ�RI� WLPH�DQG� LQ� UHODWLRQ� WR� WKH�REVHUYHU·V�
WUDLQLQJ�DQG���RU�DFDGHPLF�DUHD��H[SHULHQFH��ZDV�WHVWHG��)RU�WKLV������KLJK�UHVROXWLRQ�SKRWRV�
RI� GHQWDO� FDVWV� IURP� ��� LQGLYLGXDOV� IURP� WKH�1DWLRQDO� )RUHQVLF� 6FLHQFH�'HQWDO� &ROOHFWLRQ� RI�
81$0�ZHUH�SKHQRW\SHG��7KHQ��E\�XVLQJ�JHRPHWULF�PRUSKRPHWULFV�DSSURDFK�DQG�PXOWLYDULDWH�
VWDWLVWLFV��WKH�JHQHUDO�YDULDWLRQ�RI�WKH�VDPSOH�ZDV�DQDO\]HG�ZLWK�D�QHVWHG�GHVLJQ�E\�REVHUYHUV�
DQG� LWHUDWLRQV�� 7KH� UHVXOWV� VKRZ� WKDW� FRQWUDU\� WR� H[SHFWDWLRQV�� WKH� GDWD� GRHV� QRW� VKRZ� D�
GHFUHDVH�LQ�HUURU�DV�D�IXQFWLRQ�RI�WLPH��$OVR��WKDW�WKH�LQWHUREVHUYHU�HUURU�ZDV�JUHDWHU�WKDQ�WKH�
LQWUDREVHUYHU�RQH��DV�RWKHU�VWXGLHV�KDYH�UHSRUWHG��7KH�KLJKHVW�IUHTXHQF\�RI�HUURU�ZDV�EHWZHHQ�
REVHUYHUV�GXH�WR�WKH�VHTXHQFH�RI�SRVLWLRQLQJ�RI�ODQGPDUNV��%DVHG�RQ�WKH�UHVXOWV��JHQHUDOLWLHV�
DUH�UHFRPPHQGHG�WR�DYRLG�WKH�DSSHDUDQFH�RI�HUURU�LQ�JHRPHWULF�PRUSKRPHWULF�IRUHQVLF�VWXGLHV��
WKH�PDLQ�RQH�EHLQJ�WKH�LQFOXVLRQ�RI�LQWUD��DQG�LQWHU�REVHUYHU�HUURU�UHSRUWV�LQ�H[SHUW�RSLQLRQV�WKDW�
XVH�PHDVXUHPHQWV�RU�GLJLWL]DWLRQV�

Keywords: measurement error, geometric morphometric, human identi$cation. 
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Introducción

 La observación fundamental de la biología es la morfología (1). En años 
recientes el estudio morfológico ha sido encabezado por la morfometría, que se 
encarga de la cuanti!cación de las formas biológicas. Dicho proceso conlleva 
una técnica de medición, misma que impone una limitación práctica a lo que 
puede estudiarse: la capacidad del observador de realizar mediciones precisas, 
es decir, su error de registro (2). 
 El error de medición (EM) ha sido de!nido como el porcentaje de 
la variación fenotípica atribuible al error de medida (3). Sin embargo, esta 
de!nición atribuye la variación a un factor extrínseco o no inherente a ella, por 
lo que se considera incorrecta (2). Una de!nición más aceptada es que el EM 
“es la desviación del resultado en una medición al valor verdadero de ésta” (3). 
En una caracterización del EM se busca que: la precisión, que es la dispersión 
del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud, 
y la exactitud, que es cuán cerca del valor real se encuentra el valor medido 
(Figura..1a) se distribuyan cercanos o tendientes a cero. 
 El EM puede ser caracterizado en varios niveles: dentro de observadores 
(repetibilidad), entre observadores (reproducibilidad) y entre diferentes 
métodos (reproducibilidad). Para profundizar en lo anterior, la repetibilidad es 
la cercanía entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud 
por medir, efectuadas en las mismas condiciones de medición (Figura 1b). 
Las condiciones de repetibilidad incluyen: un mismo procedimiento de 
medición, el mismo observador, el mismo instrumento de medición utilizado 
en las condiciones y un mismo lugar y repetición dentro de un periodo de 
tiempo corto (4,5). La reproducibilidad es la cercanía entre los resultados de 
las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuada bajo mediciones 
diferentes (Figura 1b) como pueden ser: el principio de medición, el método de 
medición, el observador, el instrumento de medición, el patrón de referencia, 
el lugar y las condiciones de uso y el tiempo (4). Es así como la repetibilidad 
y la reproducibilidad permiten la plasticidad de cambio de condiciones para 
generar programas de investigación prolí!cos respecto de la caracterización del 
error que en antropología biológica y forense son bastos (6–14).
 El EM, entonces, es una constante en los estudios de caracteres 
morfométricos (15–17) que se puede circunscribir bajo los siguientes supuestos 
generales: 1) el resultado de una medición es sólo una aproximación o estimación 
del valor de la cantidad especí!ca sometida a medición, es decir, magnitudes de 
medición, y por lo tanto el resultado es completo sólo cuando se acompaña de 
una evaluación cuantitativa de su incertidumbre (18), 2) la so!sticación de los 
instrumentos de medición no implica la eliminación de error en las mediciones, 
por el contrario el error siempre se encontrará presente y reducirlo es un 
elemento importante del quehacer morfométrico (17), 3) la caracterización del 
error es una constante en todo estudio cuantitativo que implique la medición 
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de alguna estructura , y 4) se ha constatado que los protocolos utilizados por la 
morfometría geométrica presentan menos problemas con el error respecto de 
los empleados por la morfometría tradicional (17). 
 En las ciencias forenses, especí!camente en antropología forense, existe 
la idea generalizada de que el error disminuye en función del tiempo (Figura 1c), 
como un efecto directo de la experiencia del observador, aquí este fenómeno 
lo denominamos “dogma del EM”. Comúnmente, durante la presentación de 
peritajes o incluso en el desarrollo de métodos cuantitativos (que se pueden 
extender a los morfoscópicos o visuales) se omite el reporte del EM, porque 
se asume que, por experiencia, su error tendería a ser bajo o nulo. Incluso, se 
asume que el EM entre pares en algún equipo forense es bajo y constante a través 
del tiempo. Esta práctica esta alejada de toda praxis basada en evidencia (19–22) 
y es por dicho planteamiento que nace el presente trabajo, la caracterización 
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Figura 1. Fundamento teórico del estudio de error en estudios cuantitativos. A) relación 
estadística entre el concepto de precisión y exactitud. B) relación entre la repetibilidad y la 
reproducibilidad en términos estadísticos con tres grupos de medidas. C) dogma del error 

de medición donde éste disminuye en función del tiempo (experiencia) del observador y su 
entrenamiento respectivo. D) Modelo general del error en la morfometría geométrica según 

Arnqvist y Martensson (24), que es la sumatoria del ζm es el error metodológico, ζi el error del 
instrumento y ζn el error personal.
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del EM es un requerimiento estándar para cualquier laboratorio antropológico 
forense, extensible a otras áreas de las ciencias forenses. 
 El informe para el fortalecimiento de las ciencias forenses en EEUU (23), 
estableció la necesidad de programas cientí!cos para examinar el error o sesgo 
de las observaciones realizadas por peritos en diversos procedimientos forenses, 
proponiendo la conformación de validación de mediciones, repetibilidad-
reproducibilidad de protocolos generales en ciencia forense. Como un punto 
especí!co se recomienda la recopilación y análisis de datos forenses: exactitud 
y tasas de error del análisis forense, fuentes de sesgo potencial y error humano 
en la interpretación por expertos forenses y pruebas de aptitud de expertos 
forenses, dando preponderancia a los modelos basados en evidencia y haciendo 
generalización de la práctica de estimación del EM en las ciencias forenses. 
 Para realizar dicha caracterización existe un modelo teórico general  del 
EM que Arnqvist y Martensson (24), sintetizan, siguiendo a Rabinovich (25), 
que establece que:

EM(ζ)=ζm +ζi +ζn

 Donde, ζm es el error metodológico, ζi el error del instrumento y ζn el 
error personal. Como se observa en el modelo, cada componente es aditivo y 
se subdivide como sigue (Figura 1d): el error metodológico, en preparación del 
espécimen, reducción dimensional (coplanaridad) y preparado de datos; el error 
instrumental, en distorsión óptica cuando se captura el individuo, distorsión 
óptica al reproducir el individuo, distorsión digital en la captura y reproducción 
del individuo; !nalmente el error personal, que es el error cometido por el o los 
observadores en un banco de datos (17). 
 Taylor y Kuyatt (18), recomiendan el uso de estadísticas como ANOVA 
o correlaciones en la evaluación de estos efectos o bien vía coe!ciente de 
correlación intraclase (6). Estadísticamente, siguiendo las de!niciones de Rohlf 
(26), un estimador fenotípico será insesgado cuando para todos los valores de la 
muestra, el valor esperado de la estimación (el valor medio de la estimación) es 
igual al valor verdadero del parámetro, esto es:

E(`q )=q

 Donde `q es una estimación del parámetro q (26). De lo contrario, se 
dice que el estimador está sesgado. El desvío o error, entonces, es la diferencia 
de:

E(`q )–q

 La magnitud promedio de error a menudo se mide como el error 
cuadrático medio, MSE (por su signi!cado en inglés, mean square error), el 
promedio de la desviación al cuadrado de una estimación de su valor real:

[1]

[2]

[3]
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MSE`q =E( `q -q)2= s2 + (E( `q )- q)2

 Este estadístico proporciona una medida de la exactitud en lugar de sólo 
la precisión, ya que es una función de la proximidad de las estimaciones a la 
media real en lugar de la media de la muestra (26).
 Las formas para minimizar la contribución del EM en la muestra son 
diversas, sin embargo, algunas pautas generales ayudan a resolver el problema. 
Una ruta comúnmente empleada es que los pasos, procesos, tratamientos, 
estandarizaciones y correcciones desde el individuo original a los datos 
morfogeométricos deberán ser los menos posibles (17). Es importante señalar 
que algunas comparaciones de métodos de medición morfométrica manual 
y digital, muestran que estos últimos presentan mayor precisión y están 
menormente in$uenciados por factores que aumentan el EM (27,28), y más 
aún cuando éstos son realizados en tomografías (8), por lo que la morfometría 
geométrica, implementando el método de ANOVA (e.g. de una vía o Procrustes 
ANOVA), deberá presentar un menor umbral al EM, menor al 2% que se 
establece como umbral clásico y aceptado en morfometría (8,29). Luego 
entonces, la práctica morfogeométrica deberá estar orientada a amortiguar el 
error de medición (EM) mediante protocolos robustos de medición, pericia del 
investigador y correcta implementación de modelos estadísticos. 
 El objetivo de presente trabajo es evaluar el EM dentro y entre diversos 
observadores (n=9) en un set de 20 puntos craneofaciales (landmarks), 
caracterizando su $uctuación en cuatro iteraciones independientes, estableciendo 
si el patrón del error de medición disminuye en función del tiempo en relación 
con la formación y/o área académica del observador y su expertise. Con ello 
se establecen recomendaciones generales para la determinación del error en 
ciencias forenses. Se espera, como hipótesis generalizada, que las mediciones 
realizadas sean repetibles entre observadores, es decir que los estimadores de 
repetibilidad y error inter e intra observador sean insesgados ( E ( `q ) = q), 
dentro de los estándares establecidos para la morfometría (8,29); es decir, que 
error intra e inter observador se reduzca en función del tiempo, siendo más 
preciso y logrando una meseta de error en la última iteración realizada.

Material y Método

La muestra
 Se emplearon 139 fotografías de alta resolución de modelos dentales 
pertenecientes a 45 individuos de la Colección Odontológica Nacional de Ciencia 
Forense de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de 
México.  Para cada individuo, se tenían, por lo general, los moldes dentales para 
la maxila y mandíbulas, pre y post-tratamiento lo que suma cuatro moldes por 

[4]
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persona. Sin embargo, al ser un archivo sin uso clínico, algunos individuos no 
presentaban todos los moldes, motivo por el cual el total no es 180 fotografías. 
Especí!camente, dos individuos presentaron un molde, 10 individuos dos 
moldes, tres individuos tres moldes; así que existe discrepancia entre el número 
de individuos y las fotografías realizadas. Los modelos fueron donados de forma 
anónima por la División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Facultad 
de Odontología, UNAM, por lo que no se requirió consentimiento informado. 

Fenotipado
 Para capturar la forma del arco dental se aplicó un protocolo de fotografía 
cientí!ca sobre cada modelo de yeso. Las fotografías se obtuvieron con una 
cámara Nikon D4 y un lente !jo AF Nikkor 50mm f / 1.8D con un !ltro UV de 
52mm (Figura 2a). Esta lente fue elegida en base a estudios previos por presentar 
el factor de deformación esférico o de borde más bajo (30). Se empleó una mesa 
de reproducción fotográ!ca para el montaje, el centroide de la cámara se !jó 
ortogonalmente a 0.5 m de altura, que se mantuvo constante entre tomas. Para 
su referencia métrica, se colocaron dos escalas cerca del modelo, una metálica 
contigua al área de enfoque y otra de plástico en la parte inferior de la imagen. 
La escala de las fotografías se realizó utilizando la escala de metal que estaba en 
el área de enfoque de la cámara. La cámara fue parametrizada con los siguientes 
valores: ISO -100, f / 5.6, y exposición compensada para subexponer un paso o 
nivel. Estos valores dan un campo de profundidad con un límite cercano de 48.5 
cm y un límite lejano de 51.6 cm, esto es un 3.06 cm de nitidez que es superior 
para las longitudes de los elementos dentales en estudio. Finalmente, si bien se 
sacaron fotografías en formato *.raw, para el presente estudio se emplearon las 
almacenadas en formato *.jpg, con una resolución de 300 píxeles por pulgada en 
horizontal y 300 píxeles por pulgada en vertical (Figura 2b).
 Después, se colocaron un conjunto de 20 landmarks (Figura 2c) sobre las 
fotografías basado en el protocolo de Kieser (31). La delimitación fue sobre las 
cara incisales (en anteriores) y oclusales (en posteriores), iniciando por el lado 
derecho de la fotografía con la cara distal del molar más posterior (landmarks 
1,2,3), y siguiendo con los puntos de contacto dados por la superposición de 
los principales grupos de dientes; es decir, molares-premolares (landmarks 4,5), 
premolares-canino (landmarks 6,7), canino-incisivos (landmarks 8,9) y punto 
de contacto o línea media de incisivos centrales (landmarks 10, 11), siguiendo 
la secuencia ahora de anterior a posterior del lado izquierdo (ver Figura 2c). 
En el caso de ausencia dentaria, se colocaron puntos en el centroide de la 
cara oclusal o incisal o el punto de contacto del grupo de dientes previamente 
descrito. El fenotipado se realizó utilizando el so%ware TPSDIG (32). Cada 
sesión de digitalización se llevó acabo con un mes de intervalo, requiriendo a 
los observadores realizarlo durante la mañana del primer día de cada semana. 
Además, el protocolo se discutió de forma general entre los observadores y 
se apoyó siempre con una imagen de referencia anatómica de los landmarks 
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(Figura c).
 Este proceso fue realizado por los nueve observadores con formación 
en distintas disciplinas y con diferentes grados de especialidad, entre estos: 
medicina [1], antropología [3], odontología [4] e ingeniería [1]. Se realizaron 
cuatro sesiones independientes de fenotipado con un mes de diferencia entre 
ellas, con el !n de poder ver la tendencia de evaluación a través del tiempo. 
Las coordenadas landmarks resultantes del presente estudio están disponibles 
(laofunam.com/data) para metaanálisis.

Figura 2. Protocolo de fenotipado de la arcada dental anterior por medio de modelos 
dentales. a) montaje de fotografía cientí!ca para la captura de las fotografías ortogonales de los 

modelos. B) ejemplo del resultado de las fotografías realizadas. C) protocolo de 20 landmarks 
empleados en el estudio en relación con el grupo dental al que pertenecen.
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Diseño experimental
 Sobre las coordenadas de landmarks se integró a través de la plataforma 
MorphoJ (33), un archivo único con todas las digitalizaciones realizadas. Sobre 
este conjunto de datos se realizó un análisis generalizado Procrustes (GPA, 34–
36) con el !n de generar un morfoespacio invariante a los efectos de traslación, 
rotación y escala (34). Todo el procedimiento se realizó de forma generalizada 
y por observador en un sistema de anidación de datos. Después, se buscó 
aquellos individuos atípicos en la muestra (outliers) calculando la distancia de 
cada individuo a la forma promedio (average shape), lo que proporciona un 
indicador de cuán inusual es un individuo en relación con la muestra. Luego, 
por medio del cálculo de un intervalo _=0.01 se estableció un punto de corte 
para toda la muestra. Así es que se podrá reportar la cantidad de individuos 
fuera de este intervalo para cada observador, por disciplina y especialización 
(evaluando si existen diferencias signi!cativas entre éstas últimas).
 Posteriormente, se generó una matriz de varianza covarianza, como 
paso previo para realizar un análisis de componentes principales (ACP) como 
una forma de caracterizar la covariación en los datos. Sobre este morfoespacio 
resultante se registró la varianza total por observador e iteración, dicho valor 
fue multiplicado por 100 para mejorar la escala. Además, se calculó una media 
para todas las iteraciones por observador, un intervalo _=0.01 y fue indicada la 
varianza total de la muestra, todo ello resumido mediante un grá!co de puntos, 
donde se evaluó visualmente si la tendencia de las iteraciones era o no disminuir 
en función del tiempo (iteraciones) y si estas eran diferentes entre disciplinas.
 Después, se evaluó el error general cometido por observador siguiendo 
el protocolo de Singleton (37). Para ello se calculó un ANOVA de una vía para 
cada landmark por observador e iteración, donde los valores del error cuadrático 
medio (RMSE) fueron analizados como un indicador del error intra-observador 
(38). El error intraobsevador no ha de exceder 0.33 mm o 2%, mientras que las 
medidas más imprecisas no deben exceder el 5% de error (29).
 Posteriormente, se calcularon dos análisis de variación canónica (CVA), 
uno por observador y otro por observador-iteración sobre las coordenadas 
de Procrustes con 10,000 permutaciones para signi!car las diferencias entre 
grupos. También, como resultado del CVA se obtuvieron matrices de distancias 
de Mahalanobis y Procrustes que fueron exportadas para el análisis posterior. 
De igual manera, el CVA permitió conocer la morfología de los cambios entre 
observadores por cada raíz canónica resultante. 
 Finalmente, las matrices de Mahalanobis fueron sometidas a un 
análisis de cluster por medio del algoritmo UPGMA. Esto permitió tener 
un dendograma con 10,000 permutaciones que agrupara a los diferentes 
observadores e iteraciones en el análisis, esperando que las cuatro iteraciones y 
todos los observadores coincidieran entre ellos.
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Resultados 

Determinación de outliers
 Se identi!caron 51 individuos fuera del rango de variación normal 
establecido como el percentil 0.99 (punto de corte 120.36) realizado sobre la 
distancia de cada individuo a la forma media (average shape). Dentro de los 
observadores se logró identi!car que todos ellos presentaron individuos fuera 
del percentil 99 con 46 casos y únicamente cinco casos con valores extremos 
(Figura 3). La menor cantidad de individuos fuera del rango fue tres para los 
observadores 1, 4 y 8 y uno más con 4 individuos (Observador 5). El resto 
de los observadores tuvieron entre 6 y 11 (Tabla 1). En algún observador se 
presentaron más de dos valores extremos (Observador 9). De manera general, la 
mayor cantidad de estos individuos se debieron a errores en la digitalización de 
los landmarks, por ejemplo, al orden de digitalización y por la apreciación de la 
colocación de un punto determinado. Además, se constató que había diferencias 
signi!cativas entre la frecuencia de outliers por disciplina y especialización 
(p=9.999e-05).

 

 

Figura 3. Grá!co de Manhattan de la distribución de los individuos del estudio respecto de 
la distancia a la forma media (average shape) por cada observador. Sobre estos valores se ha 

trazado el punto de corte al 99% lo que de!ne los outliers. Se identi!caron cinco casos extremos 
(d >200).
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Análisis de la varianza de los morfoespacios
 Los valores de varianza total de los morfoespacios permiten generalizar 
el comportamiento del experimento realizado. De manera general, se obtuvo 
una varianza total general de 0.744 con una media entre observadores 0.73 (con 
valores mínimo=0.67, máximo=0.765 entre iteraciones, Tabla 1). En adición, 
la varianza total entre las diferentes iteraciones por observador muestra que la 
tendencia general no es la disminución en función del tiempo (Tabla1, Figura 
4) ese patrón únicamente se observó en un observador (Observador 5); ade-
más, un observador con un patrón de varianza muy baja (Observador 8). El 
Anova de una vía por observador resultó en diferencias signi!cativas (F=16.15 
p=1.86e-08), la prueba TukeyHSD mostró 11 comparaciones entre observado-
res que resultaron signi!cativas (Tabla 2), donde el observador 1 fue quien más 
diferencias entre observadores acumuló con un total de siete. 

Cálculo del error intra e interobservador
 De manera generalizada, en la aplicación del método Singleton (Tabla 
3) resultó en un porcentaje medio de RMSE intraobservador de 0.0028 
(mínimo=0.0003, y máximo=0.0078) resultando en diferencias signi!cativas en 
el landmark 1 del observador 3 (p=0.0388), diluyéndose la signi!cación en la 
prueba de Tukey pos hoc (p=0.0668, ver suplementario 1 STabla 1). Los valores de 
error exceden el rango esperado del 5%. 

Diferencias entre observadores
 Respecto de los valores de RMSE interobservadores (Tabla 4) se tuvo un 
valor promedio de 0.0059 (mínimo=0.0029, y máximo=0.0114), resultando en

Tabla 1. Número de valores atípicos (outliers), valores de varianza, media, total y especialidad 
por iteración realizada por cada observador en el diseño anidado. 

Outliers Itera1 Itera2 Itera3 Itera4 Media Total Especialidad

Obs 1 3 0.682 0.676 0.701 0.670 0.682 0.681 Medicina

Obs 2 6 0.766 0.742 0.761 0.745 0.753 0.750 Odontología 

Obs 3 6 0.741 0.727 0.727 0.753 0.737 0.734 Ingeniería

Obs 4 3 0.732 0.761 0.756 0.755 0.751 0.750 Odontología 

Obs 5 4 0.766 0.760 0.749 0.745 0.755 0.753 Odontología 

Obs 6 11 0.757 0.722 0.717 0.728 0.731 0.733 Antropología 

Obs 7 6 0.713 0.684 0.700 0.702 0.700 0.705 Antropología 

Obs 8 3 0.735 0.728 0.731 0.731 0.731 0.729 Antropología 

Obs 9 9 0.737 0.733 0.719 0.750 0.735 0.735 Odontología 
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Comparación Diferencia Inferior Superior p

1 Obs5-Obs1 0.00072719 4.35E-04 1.02E-03 0.0000002

2 Obs2-Obs1 0.0007128 4.21E-04 1.00E-03 0.0000003

3 Obs4-Obs1 0.00068736 3.95E-04 9.79E-04 0.0000005

4 Obs7-Obs5 -0.0005495 -8.41E-04 -2.58E-04 0.0000278

5 Obs3-Obs1 0.0005458 2.54E-04 8.38E-04 0.000031

6 Obs7-Obs2 -0.0005351 -8.27E-04 -2.43E-04 0.0000425

7 Obs9-Obs1 0.0005244 2.32E-04 8.16E-04 0.0000585

8 Obs7-Obs4 -0.0005097 -8.02E-04 -2.18E-04 0.0000907

9 Obs8-Obs1 0.00048893 1.97E-04 7.81E-04 0.0001689

10 Obs6-Obs1 0.00048881 1.97E-04 7.81E-04 0.0001695

11 Obs7-Obs3 -0.0003681 -6.60E-04 -7.62E-05 0.0061237

Tabla 3. Resultados de método si para el error intraobservador, se presentan los valores de 
mínimo (min), máximo (max), media y desviación estándar (de) de los valores de RMSE y 

porcentajes. Abajo se señala el caso que fue signi!cativo (*).

Tabla 2. Resultados de la prueba pos hoc de Tukey sobre la varianza de los morfoespacios para 
las comparaciones entre observadores.

mín máx media de

Observador 1 rmse 0.0010 0.0042 0.0026 0.0009

% rmse 1.9884 8.0680

Observador 2 rmse 0.0007 0.0056 0.0024 0.0011

% rmse 1.3775 11.8546

Observador 3* rmse 0.0007 0.0054 0.0027 0.0015

% rmse 1.3152 9.9006

Observador 4 rmse 0.0006 0.0078 0.0038 0.0022

% rmse 0.8409 10.3674

Observador 5 rmse 0.0010 0.0036 0.0020 0.0008

% rmse 2.5286 8.9120

Observador 6 rmse 0.0012 0.0048 0.0027 0.0010

% rmse 2.2243 8.9968

Observador 7 rmse 0.0010 0.0073 0.0031 0.0015

% rmse 1.5265 11.7090

Observador 8 rmse 0.0003 0.0069 0.0030 0.0016

% rmse 0.5816 11.6211

Observador 9 rmse 0.0015 0.0074 0.0035 0.0019

% rmse 2.1565 10.5844

* p=0.0388 landmark 10.
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Figura 4. Grá!co de puntos de la varianza x100 de cada una de las cuatro iteraciones 
realizada por observador en el experimento, ordenadas por especialidad (medicina, 

ingeniería odontología y antropología). En cada observador se presenta el valor de varianza 
por cada una de las iteraciones, unidas por una línea para denotar la tendencia. Además, se 
gra!ca la varianza total por observador (T) con una línea discontinua del color respectivo. 

Se trazaron tres líneas referencia para: a) la media de todo el experimento (línea discontinua 
abierta en negro), b) la varianza muestra total (línea discontinua cerrada roja) y c) el intervalo 

del 99% de las varianzas obtenidas (línea discontinua abierta verde). 

diferencias signi!cativas para el landmark 10 (p=0.0351) y 11 (p=0.01729) de la 
iteración 2, los landmark 10 (p=7.73e-05) y 11 (p=4.26e-06) de la iteración 3; y 
los landmark 1 (p=0.0401), 10 (p=0.0313), 11 (p=0.0395) y 12 (p=0.0467) de la 
iteración 4 (ver Suplementario 1, STabla 2, 3, 4). Como se puede ver en la tabla 
4 todos los valores resultantes de los porcentajes de error están por encima de lo 
esperado que es un 5 % de error como punto más alto. 
 Respecto del CVA, se generó un espacio con ocho raíces canónicas 
para explicar el 100% de la varianza (Tabla 5), los tres primeros ejes explican 
un total de 77.04% de varianza. Los cambios de forma resultantes permitieron 
caracterizar que el principal problema de los errores en la digitalización es 
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la secuencia de los puntos, es decir la pérdida de la homología estricta, estos 
individuos son los outliers encontrados en el estudio, reportados más arriba. 
La matriz de Mahalanobis (Tabla 6) resultó signi!cativa en todas las distancias 
(p=<0.0001) con una media de distancias entre observadores de 2.83, un mínimo 
de 1.38 y un máximo de 4.75. La mayor distancia entre observadores se presenta 
entre el observador 2 y el 6, seguidos por el observador 1 y 2 (Tabla 6). Estos 
datos resultaron consistentes con la métrica de Procrustes donde, si bien algunos 
valores p disminuyeron (p=0.0058 como mínimo) se mantuvo la signi!cación 
estadística en todas las comparaciones (ver Suplementario 1, STabla 5). 

Tabla 5. Resultados del análisis de variación canónica (CVA) para los observadores, se 
presentan los eigenvalores, porcentaje de varianza explicada por componente principal y 

varianza acumulada.

 En el analisis por observador e iteración, resultaron 35 raíces canónicas 
para explicar la totalidad de la varianza, alcanzando el 75.846% en las tres 
primeras raíces canónicas (ver Suplementario 1, STabla 6). Las matrices de 
Mahalanobis resultó en tu mayoría signi!cativa (p=<0.0001) con solo cinco 

mín máx media de

Iteracion 1 rmse 0.0030 0.0091 0.0052 0.0015

% rmse 2.8742 8.7010

Iteracion 2* rmse 0.0032 0.0115 0.0062 0.0021

% rmse 2.6299 9.3128

Iteracion 3* rmse 0.0037 0.0094 0.0062 0.0018

% rmse 2.9888 7.5317

Iteracion 4* rmse 0.0034 0.0113 0.0062 0.0020

% rmse 2.7822 9.0868

* con signi!cación estadística

Tabla 4. Resultados de método Singleton para el error interobservador, se presentan los 
valores de mínimo (mín), máximo (máx), media y desviación estándar (de) de los valores de 

RMSE y porcentajes. Abajo se señala el caso que fue signi!cativo (*).

eigenvalues % Varianza % Acumulada 

CV1 2.17244244 55.902 55.902

CV2 0.46595603 11.99 67.893

CV3 0.35583403 9.156 77.049

CV4 0.32304543 8.313 85.362

CV5 0.21881024 5.631 90.992

CV6 0.17895961 4.605 95.597

CV7 0.09833095 2.53 98.128

CV8 0.07276055 1.872 100
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Tabla 6. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las observaciones resultante del análisis 
de variación canónica, en color se señalan aquellas distancias de mayor escalar en el estudio. 

Abajo se indica el valor promedio, mínimo y máximos de distancias.

        Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Obs6 Obs7 Obs8

Obs2 4.5255

Obs3 2.5493 2.9368

Obs4 3.5053 2.7718 2.3211

Obs5 3.5223 2.394 2.187 2.5915

Obs6 2.2812 4.7541 2.6007 3.7283 4.043

Obs7 2.7301 2.5566 1.3807 2.2141 1.8839 3.172

Obs8 3.7625 2.2771 2.4589 2.1251 1.8906 4.1601 2.1371

Obs9 3.8805 2.3764 2.794 2.7734 1.9414 4.1825 2.5249 2.2794

Promedio= 2.83, mínimo= 1.38, máximo=4.75

casos de no signi!cación (ver Suplementario 1, STabla 7), con un valor medio 
de 3.39 (mínimo=0.74, máximo=7.21). En este caso una gran cantidad de 
comparaciones realizadas por distancias de Procrustes no resultaron signi!cativas 
(ver Suplementario 1, STabla 8), lo que da cuenta de las inconsistencias entre 
observadores.
 Finalmente, el dendograma resultante para los observadores resultó en 
una agrupación del observador 3 y 7 con 87% de clasi!caciones correctas en el 
remuestreo (Figura 5). Los íconos empleados en el dendograma (ramas !nales) 
indican la especialidad y el grado de estudios, desde pasante hasta doctorado. 
Como se puede ver, si bien existe agrupación por grado académico, este no es 
sólido bajo los criterios de distancia y porcentaje de permutación. El segundo 
dendograma por observador e iteración (ver Suplementario 1, SFigura 1) resultó 
en tres agrupaciones con cuatro de las iteraciones realizadas por observador 
(Observadores 1, 2 y 8). Además, resultó en tres agrupaciones con tres de las 
cuatro iteraciones realizadas (Observadores 4, 5 y 9). También, resultó en dos 
agrupaciones de dos de las cuatro iteraciones realizadas (Observadores 3, 6). El 
observador 7 no logró ninguna agrupación entre sus iteraciones.

Discusión

El objetivo del presente trabajo fue explorar mediante un diseño experimental 
anidado, el error de medición en un protocolo de landmarks dentales analizando 
su $uctuación en función del tiempo (iteraciones) para veri!car si éste, se 
comportaba como el dogma predice: disminución del error con la experiencia del 
observador. Si bien existen muchas formas en las cuales realizar la caracterización 
del error de medición, aquí se aplicó modelos para la morfometría geométrica y 
algunas técnicas estadísticas bivariadas y multivariadas.
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Figura 5. Dendograma UPGMA de los observadores en el análisis, se gra!ca la distancia 
y el porcentaje de agrupación resultante para 10,000 permutaciones. Se ha señalado la 

especialidad, el grado académico y el observador en la parte superior.  

Sobre los outliers
 Como primer punto de cualquier protocolo de identi!cación humana, 
ya sea para la caracterización del error o para un estudio morfológico particular, 
la evaluación de los individuos fuera del rango de variación normal (outliers) 
es una exigencia protocolar básica, es por así decirlo, un control de calidad de 
los datos morfométricos clásicos y geométricos. En un análisis morfológico, 
la cuanti!cación precisa de la forma puede verse obstaculizada por varios 
factores que introducen variaciones de forma sin sentido en un conjunto de 
datos, por ejemplo: la distorsión de la muestra, la alteración en la preparación, 
y la digitalización descuidada de los puntos de referencia (39). Para Zimek y 
Filzmoser, (40) determinar si una observación es un valor atípico es un ejercicio 
subjetivo. En la morfometría clásica la inspección de outliers no era una práctica 
sistemática, y a lo sumo se realizaba por medio de la inspección de forma 
univariada por medio de grá!cos boxplots. En la morfometría geométrica la 
identi!cación de outliers es una práctica de importancia prioritaria, un método 
subjetivo para detectar valores atípicos es la inspección de grá!cos de PCA o 
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dendrogramas buscando los datos muy separados de la dispersión principal 
de muestras (39). Algunos programas de MG, incluyen una rutina para la 
identi!cación de valores atípicos basada en el ajuste de una distribución normal 
multivariante y la distancia de Procrustes para cada muestra desde la forma de 
consenso o promedio, ello en el programa MorphoJ (33). Aquí se preparó un 
intervalo para el 99% sobre los datos de distancia a la forma media obteniendo 
51 casos. Es importante citar que a ninguno de los observadores se les permitió 
corregir los datos de sus puntos para evaluar de forma real, la cantidad de 
errores que se presentaron. Las frecuencias de outliers fueron signi!cativas 
entre disciplinas (medicina=1, ingeniería=1, odontología=4, antropología 
biológica=3) y especialidad (pasante=5, master=2, doctorado=2). Si bien la 
especialización parece que es importante, es importante acotar que la práctica 
realizando fenotipado es realmente lo que da la precisión a través del tiempo. 
En el estudio todos los observadores tuvieron outliers relacionados a errores 
en el posicionamiento de landmarks, incluso los participantes con más grado 
académico, entonces dicho factor no exime a un profesional de caracterizar su 
error.
 Finalmente, existen metodologías multivariadas para la detección de 
valores atípicos basados en distancias de Mahalanobis (41) lo que también 
puede ser aplicado a datos como los aquí tratados. Existen también aquellos 
que basan su identi!cación en la distancia de Mahalanobis de los primeros tres 
componentes principales robustos por medio del paquete mvoutliers en R (42,43). 
La aplicación de diseños experimentales basados en estadística univariada (1 ó 
2 variables) suele ser menos sensibles al EM que las comparaciones estadísticas 
multivariadas (i.e. más de 3 variables; ver 44). Luego entonces la caracterización 
de los valores atípicos no debería ser un problema para con el protocolo de error 
de medición en morfometría geométrica.

Sobre el análisis de la varianza entre los morfoespacios
 En morfología, siempre se ha considerado que el nivel de experiencia 
que presenta el observador determina la cantidad de error, porque el grado de 
experiencia se encuentra inversamente relacionado con la magnitud del EM 
esperado (45), esto es el dogma del error de medición, un criterio subjetivo 
que se ha !jado en la comunidad sin estar basada en evidencia. Para este 
dogma la experiencia del observador determina la con!abilidad de los datos, 
disminuyendo en función del tiempo. Según los resultados se constató que 
dicho fenómeno sucedió en un solo caso de los nueve observadores incluidos 
en el análisis, donde se observó una disminución gradual de la varianza entre 
sus digitalizaciones (ver Figura 4, Tabla 1). Es importante señalar que, aunque 
dicho observador (Observador 5), obtuvo el patrón esperado de disminución 
de varianza en función de las iteraciones (tiempo), no tuvo los valores más 
bajos de varianza, por el contrario, su medición de menor varianza no fue 
cercana a la media de varianza entre observadores (Figura 4). En general, los 
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observadores tuvieron un patrón aleatorio, con fuertes $uctuaciones entre sus 
iteraciones, salvo para el observador 8 que su varianza es la mínima de todo 
el diseño realizado. Es así como, según los resultados, no se soporta el dogma 
del EM y que, por tanto, siempre, independiente del expertise del observador 
la caracterización del error debe ser la norma. Se ha demostrado que aunque 
puede haber una tendencia a la reducción del EM, esto solo ocurre después 
de una curva de aprendizaje prolongada, midiendo más muestras de las que se 
utilizan a menudo en los estudios morfométricos (15). Además, reconocer la 
importancia de que el error intra e interobservador siempre está presente en los 
estudios de morfometría, incluso en las situaciones más favorables (12,44,46–
48). 
 Igual, se ha reportado que el EM aumenta cuando el rasgo a relevar 
no presenta un amplio rango de variación fenotípica en su expresión (15,17), 
empero en el caso de los resultados, los valores de varianza $uctúan mucho entre 
observadores lo que hace pensar en los efectos de error intra e interobservador. 
Es así como los datos de este diseño no permiten secundar la a!rmación sobre 
la baja varianza fenotípica y el aumento del error.

Sobre el cálculo del error intraobservador
 Existe suma evidencia de que el error intra e inter observador puede 
modi!car completamente los resultados obtenidos (13,49), por ejemplo de 
los análisis multivariados (44). En general, el error intra observador puede ser 
despreciado por medio de un buen diseño experimental y el entrenamiento 
de los observadores (6,14,15). Los resultados demuestran que, si bien los 
observadores pudieron ser consistentes entre sus iteraciones, algunos puntos 
siempre resultan problemáticos y el estudio del error en cada estructura particular 
debe explorar dichas tendencias, caracterizarlas y resolverlas con diseños 
experimentales, entrenamientos especí!cos y control de datos. En morfometría 
geométrica, se ha reportado que algunos puntos presentan mejor consistencia 
que otros para el error intraobservador, por ejemplo, Menéndez (6), encontró 
que los landmarks nasion, ectoconquio, temporo esfeno-parietal, asterion, y 
temporo-mandibular presentaron la mayor cantidad de error intraobservador. 
Los resultados aquí presentados solo identi!caron una diferencia entre las 
observaciones en el landmark 10 del observador 3, con una congruencia entre 
el resto de las digitalizaciones. Corner et al. (50) establece que para reducir el 
error intraobservador es recomendable que el observador esté familiarizado con 
el equipo y que se esté entrenado en la localización y variabilidad del landmark 
entre individuos. En este caso incluso para observadores del área no biológica 
(ingeniería), pero con entrenamiento en biometría, resultó en el único dato con 
diferencias entre iteraciones. 
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Sobre las diferencias interobservadores
 En antropometría se han evidenciado los efectos del error 
interobservador sobre el resultado de diferenciación de poblaciones (51) y en 
general controversias sobre las diferencias encontradas entre observadores, 
algunas positivas (e.g 50,52 y otras negativas 44,53,54). De manera general, los 
estudios han caracterizado mayor cantidad de error entre observadores, en el 
caso de los resultados secunda esta idea, los valores de RMSE obtenidos son del 
doble que en el caso del error intraobservador. 
 Se ha constatado que la principal fuente de EM reside en la localización 
incorrecta de puntos y medidas (55), en este caso y con los datos de los outliers 
podemos precisar que la fuente de error más común aquí fue la posición en la 
que se colocaron los landmarks 1, 10, 11 y 12. El landmark 1 es tipo II, y el 10-
12 tipo I, se ha a!rmado que los landmarks de tipo II, entendidos como puntos 
anatómicos cuya supuesta homología de un espécimen a otro es respaldada 
únicamente por la geometría y no por evidencia anatómica (e.g. glabela, eurion; 
(35)) son problemáticos y están asociados a magnitudes altas de EM (56). En 
los datos aquí analizados solo un punto es tipo II (landmark 1) pero este puede 
estar asociado a la ausencia del segundo o tercer molar. Por otro lado, para el 
caso de los landmarks 10-11 se puede argumentar que el principal efecto es 
la transposición. Esto es esperable, ya que existen reportes que describen que 
cuando se registran medidas lineales a partir de dos puntos, las distancias más 
cortas o caracteres más pequeños suelen tener mayor EM que las que son más 
largas (10,15,57), y este podría ser una de las explicaciones de la confusión en 
las digitalizaciones de puntos.
 También, es importante destacar que en su mayoría el error 
interobservador quedó por arriba del 5%, lo que aunado a los valores de 
varianza y presencia de outliers, nos hace inclinarnos por la precaución sobre 
el error interobservador (44,53,54). El análisis de variación canónica permite 
complementar al estudio de error interobservador. Aquí, como en otros 
experimentos similares se intentó ver el efecto del observador e iteración en 
la diferenciación de individuos. Los resultados indicaron que la mayoría de 
observadores e iteraciones fueron estadísticamente diferentes, lo que refuerza 
la idea de que incluso con el mismo entrenamiento y experiencia las diferencias 
entre la observación es importante entre observadores como otros autores 
también han destacado (13,49,54). Algunos autores sugieren realizar un examen 
previo donde se identi!que visualmente los puntos y medidas a registrar para 
reducir sustancialmente el EM (52,58,59), en el caso aquí presentado todos 
los observadores fueron entrenados previamente para realizar el experimento, 
de forma conjunta en dos sesiones, por lo que se considera que hubo una 
estandarización previa. 
 Finalmente, el estudio de cluster o conglomeradas sobre las distancias 
de Mahalanobis ha permitido visualizar la relación entre la proximidad de las 
distancias entre observadores e iteraciones realizadas. Solo en tres observadores 
se mostró consistencia entre sus iteraciones, uno de ellos también con la menor 
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varianza entre toda la muestra, pero dos más sin esta característica. Luego, 
entonces, este resultado secunda la visión sobre la precaución para con el error 
interobservador. 

&RPHQWDULRV�ĆQDOHV
 En estudios morfológicos, se ha evidenciado que la magnitud del EM 
se incrementa con el número de variables registradas (17), para este caso el 
protocolo de puntos es similar a lo reportado en estudios previos (60,61) por 
que lo que este factor parece, no fue determinante en el presente estudio. De 
igual forma, se ha reportado una relación proporcionalmente inversa entre la 
longitud de pasos involucrados en la obtención de datos y la cantidad de EM que 
se genera (17,52), para el caso del diseño aquí planteado los pasos son estándar 
para cualquier trabajo morfogeométrico, por ende, se considera equiparable 
entre otros trabajos. También se ha generalizado la recomendación de minimizar 
el intervalo temporal en la recogida de datos, ya que el EM aumenta junto con 
el intervalo temporal que transcurre al registrar datos de distintos especímenes 
en variables discretas (62), el estudio consideró intervalos de una semana 
entre mediciones por lo cuál se considera como independiente cada una de las 
iteraciones realizadas. 
 Por ello, como conclusión se recomienda: 1) realizar mediciones por lo 
menos en dos sesiones independientes, 2) realizar estimaciones de error en la 
toma métrica para reportar el porcentaje de error en la medición (lo que es 
independiente del error del modelo), 3) emplear métodos de determinación 
repetibilidad y reproducibilidad multivariados, 4) realizar controles de datos 
(e.g. individuos fuera del rango de variación normal) y 5) veri!car efectos 
estadísticos en los datos (e.g. multicolinealidad y heterocedasticidad). Todo 
lo anterior, permitirá que una dictaminación forense (e.g. per!l biológico, 
individualizante o identi!cación) asegure que la descripción reportada es 
el resultado de variación biológica y no el resultado del error de medición 
acumulado en la estimación realizada.
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