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RESUMEN

Introduccion: la morfometria geométrica es una herramienta que permite
abstraer la forma de los organismos mediante el uso de “marcas o puntos”,
donde la informacién sobre el tamafio, la posicion y la orientacidn se ajustan
para obtener la informacion de la “forma” en un contexto matematicamente
analizable. El analisis morfométrico por marcas fue concebido por Bookstein en
1991. Objetivo: describir los nuevos avances de la morfometria geométrica.
Material y métodos: se realizd una revision bibliografica, de 47 referencias
entre enero y febrero del afio 2022, acotadas por las normas Vancouver y
avaladas por la Organizacion Mundial de la Salud. Se consultaron libros de
Matematica, Histologia y Fisiologia. Desarrollo: entre las aplicaciones de la
morfometria geométrica se encuentran: alometria, morfologia funcional,
heterocronia, plasticidad fenotipica, asimetria, modularidad y genética
cuantitativa. Los estudios de morfometria geométrica requieren de programas
especializados, no para analizar los datos sino, para representar los resultados
graficamente. Es una fusidn entre la Geometria y la Biologia. Es un medio util
en el diagnostico de enfermedades en las ciencias médicas como Histologia,
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Bioguimica, Anatomia, Fisiologia y Oncologia. Conclusiones: la morfometria
geométrica tiene un desarrollo ascendente. La ardua labor desempefiada por el
personal de ciencias morfoldgicas en la busqueda de informacion y nuevos
conocimientos permite continuar con las vinculaciones basico-clinicas y clinico-
basico, lo cual tributa también a la formacion de los estudiantes del Pregrado,
y ademas sirve de apoyo para los estudios de los residentes de ciencias afines.
Palabras claves

Biologia; Ciencias matematicas; Estudios morfométricos; Geometria;
Morfometria geométrica.

INTRODUCCION

Morfometria (del griego popén "morphé"”, que significa “forma” o “figura”, y petpia
“metria”, que significa “medicién”) se refiere al analisis cuantitativo de la forma, un
concepto que abarca el tamafio y la forma. Los analisis morfométricos se realizan
comunmente en los organismos y son Utiles en el analisis del registro fésil, asi como
en el impacto de algunas mutaciones sobre la forma, cambios en los procesos del
desarrollo, covarianzas entre los factores ambientales y la forma, igualmente para
estimar los parametros genético-cuantitativos de la forma. La morfometria se puede
utilizar para cuantificar un caracter de significancia evolutiva, y para detectar los
cambios en la forma, deducir algo sobre la ontogenia de los organismos, funcién o
relaciones evolutivas. Uno de los objetivos principales de la morfometria es probar
estadisticamente las hipotesis sobre los factores que afectan la forma.®

La morfometria clasica produce imagenes o descripciones detalladas en donde las
analogias figuran prominentemente (formas parecidas a circulos, elipses, triangulos,
etcétera). Como resultado, la morfometria ha sido vista cercana a la estadistica o al
algebra mas que a la morfologia, y en cierto sentido esa percepcion es correcta: la
morfometria es una rama del analisis matematico de la forma. Tradicionalmente los
datos morfométricos han incluido medidas de longitud, profundidad y amplitud. Las
mediciones lineales representan mayoritariamente el tamafio mas que la forma.
Cada longitud es la magnitud de una dimensién, una medida del tamafio y no
necesariamente incluye informacion geométrica de la forma.®

Cuando todas las limitaciones de la morfometria tradicional son consideradas, es
evidente que podrian existir numerosas mediciones, pero poca informacién sobre la
forma (Atchley y Anderson, 1978; Hills, 1978; Dodson, 1978). En respuesta a estas
criticas sobre la morfometria tradicional surgié lo que se conoce como morfometria
geométrica.®

La morfometria geométrica es una herramienta que permite abstraer la forma de los
organismos mediante el uso de “marcas o puntos”, donde la informacién sobre el
tamano, la posicidn y la orientacidn se ajustan para obtener la informacion de la
“forma” en un contexto matematicamente analizable. El analisis morfométrico por
marcas fue concebido por Bookstein en 1991.*)
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El rapido progreso en la morfometria geométrica ha dado como resultado en gran
medida el tener una teoria matematica coherente de la forma, lo que requiere la
articulacion de una definicion precisa del concepto. Por lo tanto, es importante
entender el concepto subyacente de la forma en la morfometria geométrica, y
también, porque el concepto de tamafio esta tan estrechamente relacionado con él
concepto de forma. No podemos comprender plenamente el uno sin la comprension
del otro y también cdmo se relacionan entre si.(*

Las razones anteriores son la base de la comprension de la morfometria
geométrica. A partir de dichos contenidos se comprende el amplio espectro de la
morfometria. La presente investigacion tiene una gran importancia para los futuros
profesionales que deseen conocer a fondo los avances y nuevas actualizaciones
concernientes al tema cen cuestion.

Por lo anterior expuesto se plantea como PROBLEMA CIENTIFICO: ¢ Cudles son
los avances de la morfometria geométrica?

OBJETIVO: describir los nuevos avances de la morfometria geométrica.

MATERIAL Y METODOS

De un total de 70 bibliografias consultadas, se realizé una revisién bibliografica, de
47 referencias entre enero y febrero del afio 2022, acotadas por las normas
Vancouver y avaladas por la Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacién
Panamericana de la Salud (OMS-OPS), como la revista Scielo (dentro de esta la
Revista Cubana de Medicina) y revistas encontradas en el portal Infomed, como la
revista cubana de Histologia, entre otras, para lo cual se tomaron como
fundamentos algunos articulos publicados hasta el 2022. Se revisaron varias fuentes
primarias digitales de informacidén, entre ellas las bases de datos médicas, incluidas
en la Red Telematica de Salud en Cuba. A través del gestor de busqueda Google
Académico en idioma espafiol e inglés y empleando los Descriptores en Ciencias de
Salud, se consultaron varios libros de Matematica, Histologia y Fisiologia. Fueron
utilizadas fuentes documentales secundarias, tales como articulos publicados en
revistas médicas cubanas, por la American Thoracic Society/European Society.
Como fuentes terciarias se revisaron libros de Medicina Tropical y Microbiologia. Las
referencias bibliograficas fueron citadas hasta el 15 de febrero del 2022. Para la
redaccion del informe como tipo de letra se empled el tipo de letra Verdana 11,
interlineado 1.5 y alineacidn justificada.

DESARROLLO
Forma

En la morfometria geométrica, la forma es definida como “toda la informacion
geométrica que permanece cuando la ubicacidon, escala y los efectos de rotacién se
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filtran de un objeto” (Kendall, 1977). En otras palabras la forma se define
técnicamente como todas las caracteristicas geométricas de un objeto a excepcién
de su tamafio, posicidn y orientacion.®

Tamano

El tamafio centroide es la medida del tamano que es matematicamente
independiente de la forma. Empiricamente, el tamafio centroide puede
correlacionarse con la forma porque los organismos mas grandes tienen
configuraciones generalmente distintas a comparacion de los organismos
pequenos.(®

La visualizacion de los cambios de la forma es el corazén mismo de la morfometria
geométrica. Una ventaja de la morfometria geométrica es que las diferencias de la
forma pueden ser visualizadas directamente como ilustraciones o animaciones
computacionales. De hecho, es esta facilidad de visualizacidn en comparacién con la
morfometria tradicional parte de las razones por las que la morfometria geométrica
se ha establecido como disciplina (Rohlf and Marcus 1993).(")

La visualizacion en morfometria geométrica estd basada principalmente en dos
principios: la visualizacion de los cambios en la forma mostrando los
desplazamientos relativos de marcas en diferentes formas, y la visualizacion
mostrando la deformacién de una gradilla, un contorno o una superficie que es
interpolada entre los cambios de la forma. Los avances en graficos han permitido
producir atractivas ilustraciones de los cambios de las formas en dos o tres
dimensiones bajo estos enfoques.®

Esta capacidad de extraer y comunicar informacion acerca de la localizacion espacial
de variacion morfolégica (su magnitud, posicion y extensién espacial en el
organismo) es uno de los beneficios mas importantes de la morfometria geométrica.
Sin embargo, la morfometria geométrica no resuelve todos los problemas a los que
se enfrentan los métodos tradicionales. Por ejemplo la disposicion de marcas no
provee informacidn respecto a las estructuras curvas en los organismos. La solucién
a este problema requiere del analisis de puntos en la curva que no son marcas.®

La morfometria geométrica puede tener una limitacion que no poseen los métodos
tradicionales: la restriccion a datos de dos dimensiones. Sin embargo, la teoria
matematica desarrollada en morfometria geométrica no posee ningin obstaculo
para analizar formas en tres dimensiones. Los obstaculos provienen del manejo de
informacién en tres dimensiones: 1) el costo del equipo para obtener las
coordenadas tridimensionales y 2) la dificultad de representar los resultados en un
medio estatico, como en paginas de una revista, articulos o algun medio impreso. ®



(\ﬁ &
< Tercer Congreso Virtual de Eﬁ

SRR, G G Ciencias Basicas Biomédicas en Granma. &
Manzanillo.

2023

Landmarks o marcas

Las marcas son loci anatémicos discretos que pueden ser reconocidos como el
mismo loci en todas las muestras de estudio. La seleccion de marcas es
fundamental para la interpretacién de la variacidén de la forma. Los criterios para la
seleccion de marcas difieren de aquellos para variables morfométricas tradicionales,
por lo que algunos replanteamientos pueden ser necesarios en el momento de la
seleccion. Existen multiples consideraciones, incluyendo la relevancia para la
comprension de (1) la biomecanica, (2) los procesos del desarrollo, (3) la
sistematica y (4) los procesos evolutivos.(1?

El término semilandmarks fue utilizado por Bookstein (1997) para referirse a una
serie de puntos que se encuentran a lo largo de una curva. Un ejemplo comun para
el uso de semilandmarks es para dar seguimiento al contorno curvo entre dos
puntos de referencia lo cual puede informar sobre la inclinacidn de la curva (es
decir, la amplitud de su desviacion de una linea recta), informacién que no
podriamos haber deducido de las coordenadas de los puntos de referencia %

Hay dos maneras para la seleccion de semilandmarks en una curva: (A)
incrementos de longitud de la curva; se colocan segmentos lineales continuos de
una marca de referencia a otra. (B) incrementos de un angulo subtendido por la
curva; se colocan segmentos en distintos angulos que permitan la cobertura del
contorno.(*®

Criterios para la seleccion de marcas
Homologia

Uno de los conceptos clave en morfometria basada en marcas es el de homologia.
La homologia, en morfometria geométrica se ha destacado por encima de todos los
criterios para la seleccion de las marcas, y es sin duda el criterio mas importante
por razones matematicas y bioldgicas al momento de hacer la eleccion de las
marcas.t

El objetivo en la eleccidn de marcas es permitir hacer inferencias acerca de las
regiones entre ellos. El papel de las marcas es de precisar esas estructuras en
puntos discretos que pueden reconocerse como el mismo punto en todos los
organismos. Reconocemos homologia en estructuras como estructuras porque son
discretas (distintas de otras estructuras) y reconocibles en todas las muestras. Se
pueden utilizar estos criterios en las intersecciones de las estructuras (como en
suturas), o centros, o sus puntas (finales de las estructuras) (Bookstein, 1985).(12)
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TPS o gradilla de deformacion
Deformaciones en la forma de la hoja dentro de un mismo grupo.

Es una técnica de interpolacion que fue traida a la morfometria como una aplicacién
flexible y matématicamente rigurosa de las gradillas de transformacion de D’Arcy
Thompson (Bookstein, 1989). Es una técnica que garantiza que la correspondencia
de puntos de partida y los del blanco de la forma aparezcan precisamente en la
posicion correspondiente en relacidon con la gradilla transformada y no transformada
y provee la posible transformacion para cualquier par de formas de partida y
blanco.(®

Aplicaciones y software

Muchos de los estudios sobre la evolucidn de la forma se han enfocado en identificar
los factores que determina esta direccion. Hasta ahora algunas estudios se han
enfocado en correlaciones entre tamano y forma (alometria), correlaciones entre la
forma y funcidn (morfologia funcional, eco-morfologia), comparaciones de las
tendencias evolutivas (estudios de paralelismo y convergencia), y descripciones
cuantitativas del morfo-espacio ocupado (evolucion de la diversidad morfoldgica).4

Entre las aplicaciones en las que es empleada la morfometria geométrica se
encuentran: alometria, morfologia funcional, heterocronia, plasticidad fenotipica,
asimetria, modularidad y genética cuantitativa.(*>

Los estudios de morfometria geométrica requieren de programas especializados, no
para analizar los datos sino, para representar los resultados graficamente.
Afortunadamente los programas necesarios son de facil y libre acceso. Los paquetes
para realizar morfometria se ejecutan bajo distintas plataformas (Microsoft, Mac,
Linux). Actualmente existen diversas fuentes de software gratuito. En estas paginas
se encuentran distintos recursos valiosos, incluyendo informaciéon sobre reuniones,
cursos, Yy un directorio de personas interesadadas en morfometria:

http://life.bio.sunysb.edu/morph/, http://www3.canisius.edu/~sheets/.
https://web.archive.org/web/20150221105045/http://www.morphometrics.org/ho
me/morphmet, http://morfometriageometrica.blogspot.mx/,

https://web.archive.org/web/20150328222548/http://www.flywings.org.uk/,
https://web.archive.org/web/20150423014209/http://www.chitwoodlab.org/.(13

Otras aplicaciones

La aplicacion de la morfometria no se limita a usos bioldgicos. También se puede
aplicar a un terreno en forma de geomorfologia. También cuenta con una serie de
otras aplicaciones.(16: 17)
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La MG permite el estudio de la forma, definida como las propiedades geométricas
restantes tras remover los efectos de la escala, la rotacidon y la traslaciéon de un
objeto (Adams & Funk; Rohlf et al., 1996; Rohlf & Slice, 1990). Una técnica dentro
de estos métodos de evaluacién de la forma, es la busqueda de componentes no-
uniforme del cambio de la forma (Thin Plate Spline), la cual representaria todos los
movimientos de los hitos, es decir, las variaciones locales y no lineales, indicando
por tanto los cambios producidos en sectores puntuales de la forma. Por lo tanto, la
MG ofreceria una mejor interpretaciéon bioldgica y constituiria una herramienta
grafica para la visualizacidon y cuantificacion de la variacion morfolégica en
diferentes contextos ecoldgicos y evolutivos (Adams & Rohlf, 2000; Alibert et al.,
2001; Benitez De La Fuente et al., 2010). Estos avances en el estudio de la
morfologia, contribuyeron en un aumento significativo del conocimiento en estudios
taxondmicos, ecoldgicos, de la definicion de especie frente a la dispersidn geografica
y en estudios de diferenciacion sexual (Alibert et al.; Bertin et al., 2002). Sin
embargo, pese a la potencialidad de estas herramientas, los estudios de variacion
morfoldgica han recibido una atencion moderada (Brown et al., 1992; Thomas et
al., 1998; Adams et al., 2004), principalmente por la carencia de exactitud
estadistica en los métodos de morfometria tradicional a nivel intraespecifico. A
pesar de esta carencia, varios autores han proporcionado revisiones del uso de la
MG en diferentes areas de la ciencia (Rohlf & Slice; Bookstein, 1991; Rohlf &
Marcus; O'Higgins, 2000; MaclLeod & Forey, 2002; Adams et al., 2004; Slice, 2007;
Toro-Ibacache et al., 2010; Lépez et al., 2012; Parés-Casanova & Martinez, 2013;
Rios-Rodas et al., 2013; Klingenberg, 2013; Adams et al., 2013).(®

La MG es el estudio de la covariacion de la forma con factores geométricos
subyacentes, y se utiliza para determinar la “forma pura” (Shape) en un individuo o
estructura, mediante puntos discretos en el espacio y bien definidos.?

La MG es una herramienta Util y sencilla para evaluar similitudes y diferencias de
caracter morfoldgico y ecoldgico entre individuos, grupos de una misma especie,
entre especies distintas, poblaciones, entre otras. Ha incrementado su uso de forma
exponencial en los ultimos 10 afios para responder preguntas de orden bioldgica en
distintas areas, en especial en biologia integrativa. Asi mismo, ha sufrido constantes
cambios y actualizaciones en su metodologia, haciendo al enfoque mas preciso y
capaz de resolver problematicas cada vez mas complejas.®

La matematica es utilizada como herramienta esencial para el desarrollo de
diferentes ambitos del conocimiento, lo que ha posibilitado entender y resolver
problemas con el empleo de sus métodos y procedimientos aplicables a cualquier
campo del saber. ?) Como ciencia aplicada ya extiende sus ramificaciones hasta la
medicina. Existe un estrecho vinculo entre la matematica y las ciencias médicas. La
interdisciplinariedad le permite a los especialistas en su disciplina el poder
determinar los elementos esenciales para delimitar los puntos de encuentro y las
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interrelaciones entre las diferentes ciencias, poseyendo una mentalidad flexible y
estar dispuestos al cambio, con espiritu de cooperacion.(??

Una importante aplicacion de la matematica en la Histologia, es su uso en la
Morfometria. La Morfometria se ha beneficiado grandemente del desarrollo de las
computadoras. Ahora es posible automatizar el proceso de toma de mediciones, la
manipulacién computarizada de grandes matrices de datos y los anélisis
multivariados con un despliegue de graficas muy elaboradas. Todo esto no era
accesible para la mayoria de los investigadores hace tan sélo 35 afos.(??

Se han realizado estudio correlacional de las caracteristicas morfométricas delnucleo
celular de los epiteliocitos de los tubulos renales en los diferentes tipos de
carcinoma de células renales de aquellos pacientes diagnosticados con esta
esfermedad. 3

La observacion morfoldgica de las laminas histoldgicas se realizd utilizando el
microscopio 6ptico binocular Optech con lente ocular de 10X y objetivo de 40X. Se
concluyd que el carcinoma cromoéfobo presenté mayores valores promedio de area,
perimetro y diametros nucleares mayor y menor que el resto de los tipos
histoldgicos; sin embargo, el carcinoma de células claras mostré el mayor indice de
circularidad del nucleo. Existid relacion entre las variables morfométricas, excepto
para la circularidad del nucleo, con el didmetro nuclear mayor.(?3)

Otras de las entidades donde se ha realizado estudios morfométricos es para el
diagnostico del carcinoma endometrial. Utilizando laminas histoldgicas se realiza la
separacidén de las mismas por las entidades objeto de estudio, se observaron en un
microscopio binocular Motic modelo BA 210 con una lente objetiva de 40x y una
lente ocular 10x y se realizd6 la captacion de las imagenes enfocadas por el
observador, con una camara profesional Canon EOS 1100D acoplada al microscopio.
Se seleccionaron para el estudio las glandulas que morfolégicamente permitieron
aplicar la técnica.(?* 2>

Los estudios morfométricos también han sido de importancia en el estudio de
delendotelio corneal en adultos sin alteraciones corneales. Demostrandose que la
densidad celular, que es, el numero de células por unidad de superficie; constituye
un analisis cuantitativo del endotelio corneal y refleja la integridad estructural.(®

Los estudios morfométricos, también se pueden aplicar en modelos experimentales.
En las retinas de ratas eSS se observaron signos similares a los informados en
retinopatia diabética (RD) en humanos: vasos con diametro aumentado, incremento
del espesor de membrana basal de capilares, presencia de neovasos,
desorganizacion de las capas celulares, microhemorragias, entre otros signos.(?”)

la sistematica, vista como una disciplina cientifica epistemoldgicamente pluralista,
es el estudio comparativo de la diversidad de organismos fésiles y vivientes, por
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ejemplo, especies, e incluye su descubrimiento, descripcion, distribucion vy
reconstruccion de las relaciones filogenéticas que comparten como linajes. A partir
de esta informacién, se producen clasificaciones cientificas que son el fundamento
para organizar el resto del conocimiento bioldgico de las especies y para inferir el
cambio de sus propiedades, funciones e interacciones con otras especies y con el
mundo abidtico.®

La integracion de los andlisis morfométricos y analisis filogenéticos requiere un
cambio epistemoldgico para pasar de la morfometria fenética a una morfometria
filogenética. Bajo un enfoque de similitud global, todos los caracteres morfométricos
se combinan en una matriz y se procede en una o dos direcciones para valorar la
similitud total. Primero, para agrupar los especimenes se calcula algun tipo de
distancia pareada y con esas distancias se ejecuta algun algoritmo de agrupacion
como el UPGMA.(?9

Los grupos de similitud en el fenograma generado y la visualizacién de nubes de
puntos separados con métodos de ordenacién (CVA), se interpretan como grupos
taxondmicos. Ademas, dado que los ejes del CVA identifican la maxima separacion
de los grupos y los caracteres correlacionados con estos ejes son los que mas
contribuyen a la distincidn, se interpreta que esos son los caracteres de mayor
importancia taxonémica. Un ejemplo reciente de esta doble estrategia fenética es el
estudio de la variacion de la similitud total en especimenes del arbusto
Gymnopodium floribundum Rolfe,®

La osteoporosis es una enfermedad metabdlica del hueso caracterizada por baja
masa Osea y deterioro de la microarquitectura, cuya consecuencia es una mayor
fragilidad ésea y un aumento del riesgo de fracturas.®t)

Las fracturas vertebrales por fragilidad désea son las mas frecuentes en la
osteoporosis. Pueden ser asintomaticas y no relacionarse a un trauma especifico. La
evaluacion de las fracturas vertebrales por absorciometria por rayos-X se denomina
morfometria vertebral o mds cominmente se menciona en su nomenclatura en
inglés como Vertebral Fracture Assessment (VFA). La misma brinda una imagen de
la columna dorsal y lumbar que permite detectar deformidades vertebrales. La VFA
tiene importantes ventajas sobre otros métodos por imagenes: baja radiacion y
costo, alta disponibilidad de equipos y posibilidad de realizarla en la misma visita
que la densitometria. La identificacion de fracturas vertebrales no registradas
previamente permite realizar un adecuado diagndstico, establecer el riesgo real de
fracturas e identificar a aquellos pacientes que se beneficiarian con el tratamiento
farmacologico.(3V

El examen de densidad dsea, también llamada absorciometria de rayos X de energia
dual, DEXA o DXA, utiliza una dosis muy pequefia de radiaciéon ionizante para
producir imagenes del interior del cuerpo, generalmente la parte inferior de la
columna (lumbar) y las caderas, para medir la pérdida de hueso. Generalmente, se
utiliza para diagnosticar osteoporosis, para evaluar el riesgo que tiene un individuo
de desarrollar fracturas debidas a la osteoporosis. La DXA es simple, rapida, y no es
invasiva. También es el método mas comunmente utilizado y estandar para
diagnosticar la osteoporosis.(3?
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El rifndn humano es un 6rgano complejo que tiene como funcidn principal realizar la
filtracion de los productos residuales de la sangre y producir orina, con la finalidad
de garantizar la excrecidon de sustancias finales del metabolismo, como urea, acido
urico y creatinina. Este o6rgano interviene en otras funciones vitales que se
relacionan con la regulacion del equilibrio hidroelectrolitico y &acido baésico, la
regulacion de la presion arterial a partir de la liberaciéon de renina, asi como la
sintesis de hormonas, como eritropoyetina, prostaglandinas, prostaciclinas y
medulipina I, cuyas acciones fisioldgicas actlan de manera especifica en diferentes
sitios del cuerpo humano. También se reconoce su participacién en el control del
metabolismo del calcio al convertir la 25-OH vitamina D3 en 1,25 -(OH)2 vitamina
D3.(33)

Las neoplasias malignas constituyen en la actualidad una de las primeras causas de
muerte a nivel mundial, y las que afectan este 6rgano representan el 20 % de las
muertes provocadas por cancer en el hombre y el 4% en las mujeres.©3)

Se realizd un estudio correlacional de las caracteristicas morfométricas del ndcleo
celular de los epiteliocitos de los tubulos renales en los diferentes tipos de
carcinoma de células renales de aquellos pacientes diagnosticados con esta
enfermedad en el Hospital Universitario Clinico-Quirdrgico «Arnaldo Milidan Castro»
de la provincia de Villa Clara, el cual arrojo los siguientes resultados:

En el carcinoma cromdéfobo el area nuclear presentdé un valor promedio mayor que
en el resto de los tipos histologicos (59,90 + 3,35 micrometros cuadrados), sin
embargo, el valor de la desviacion estandar de esta variable resultd menor en este
tipo de neoplasia, en comparacién con los demas tipos histoldgicos de CCR. Por su
parte, el carcinoma papilar presenté el menor valor promedio del area nuclear
(36,45 micrometros cuadrados), con una desviacion estandar de12, 60 micrometros
cuadrados. En este mismo orden de ideas, se corrobord que el carcinoma de células
claras fue el tipo histolégico que mayor desviacidn estandar presentdé (21,21
micrémetros cuadrados); hecho que pudiera estar en relacidn con un mayor niumero
de enfermos que padecen este tipo de cancer (n=21) los cuales presentaron
diferentes grados de diferenciacién celular, donde el tamafo del nucleo varia y se
incrementa a medida que estos aumentan. G4

En los diferentes tipos histologicos del carcinoma de células renales, el
comportamiento del perimetro nuclear indic6 que el mayor valor promedio se
encontrd en el carcinoma cromofobo (27,60 £ 1,44 micrometros), mientras que en
el carcinoma de células claras esta variable tuvo el menor valor de media aritmética
(21,54 + 5,93 micrometros). En este sentido, es importante destacar que la mayor
desviacion estandar de dicha variable correspondid al tipo histoldgico de células
claras (£ 5,93 micrédmetros), lo que esta en relacién con el hecho de que esta
variable depende de los resultados del area nuclear y debe coincidir ademas con el
tipo histoldgico que mayor nimero de casos aporto al estudio.%



(\ﬁ &
< Tercer Congreso Virtual de Eﬁ

LI | Pl Ciencias Basicas Biomédicas en Granma. &
Manzanillo.

2023

El carcinoma croméfobo presentd mayores valores promedio de area, perimetro y
didmetros nucleares mayor y menor que el resto de los tipos histoldgicos; sin
embargo, el carcinoma de células claras mostré el mayor indice de circularidad del
nucleo. Existid relacion entre las variables morfométricas, excepto para la
circularidad del nucleo, con el didametro nuclear mayor.(34

La senescencia celular es el foco de estudios tanto en el proceso de envejecimiento
como en el crecimiento tumoral. Las células, incluso sin un marcador
completamente especifico para el estado de senescencia, pueden identificarse entre
las células que no se dividen como células inactivas o diferenciadas. Existen
cambios morfoldgicos y funcionales como la detencion irreversible del crecimiento
celular, un aumento del tamafo celular que puede, en algunos casos, aumentar a
mas del doble en relacion con el tamano de los homdlogos no senescentes, asi como
cambios en la organizacién de la cromatina denominada focos de heterocromatina
asociados a la senescencia - SAHF (focos de heterocromatina asociados a la
senescencia).(®>

Los trastornos del espectro autista (TEA) son un conjunto de enfermedades que son
causadas por tener deficiencias en el desarrollo del sistema nervioso central desde
una edad temprana. Los TEA tienen una fuerte influencia sobre las personas que lo
padecen debido a que afectan principalmente su capacidad intelectual y social,
generando en ellos dificultades significativas en su desarrollo comunicativo en
diversos entornos. (39

La morfome;trl'a permite el estudio cuantitativo de la variacion de las formas
bioldgicas (Organos, tejidos, entre otros) y es considerada como una fusién de la
geometria con la biologia. El estudio morfométrico de las estructuras bioldgicas
resulta de utilidad para comprender similitudes entre individuos, lo que permitiria
reconocer alteraciones debidas a procesos relacionados con un proceso patoldgico o
genético. Las Imagenes de Resonancia Magnetica (MRI) son herramientas versatiles
para el estudio morfométrico gracias a que presentan informacién de las estructuras
anatdomicas en las 3 dimensiones espaciales, incluso con técnicas especializadas de
adquisicién se puede incorporar la dimensién temporal. 3® Con las MRI y la técnica
de morfometria, se puede llegar al complemento necesario como un método de
ayuda en el diagnostico del autismo. 37)

Las MRI se basan en una técnica sofisticada que usa campos magnéticos y pulsos
de radiofrecuencia, los cuales interactian con los tejidos vivos. Dicha interaccion
depende directamente de la composicion quimica de los tejidos, lo cual permite
diferenciar entre tejidos blandos, tumores o grasa corporal, entre otros. Los campos
magnéticos actuan especificamente con los protones de los atomos de Hidrégeno
gque residen en las particulas de agua de los tejidos. Las MRI tienen innumerables
uUsSoS Yy sus caracteristicas lo aventajan de las otras técnicas imagenoldgicas, sin
embargo, sus limitaciones también son muy grandes.(3®

Al aplicar técnicas de procesamiento digital de imdagenes y conceptos de
morfometria ( mediante el Voxel Based Morphometry) a las Imagenes de
Resonancia Magnética se obtuvo una herramienta versatil, eficiente y recursiva con
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la que fue posible unir el conocimiento médico con la practicidad de la ingenieria
para obtener finalmente una estrategia para detectar regiones cerebrales que son
influyentes en el diagnéstico de los TEA, sin embargo, al método propuesto le hace
falta robustez frente a factores de ruido que tienen las imagenes como la resolucién,
la irregularidad de intensidad o hasta la forma en la que los centros de investigacién
tomaron las imagenes, por ello hay que dedicar mas tiempo en la etapa de
preprocesamiento que en cualquier otra etapa ya que si se hace esto, se obtendran
resultados fidedignos y que cumpliran a cabalidad con el objetivo de ayudar a
diagnosticar los TEA.(3% 40)

En cuanto a la identificacidon de las regiones cerebrales con diferencias significativas
es importante que se evite la mayor intervencion manual posible por parte del
usuario debido a que no se estaria reduciendo la posibilidad de las opiniones
subjetivas en el diagndstico que, como se vio anteriormente es uno de los
principales problemas. Por ello, se hace relevante que haya un proceso de
depuracion idoneo antes de la determinacion final de las regiones, procesos como la
utilizacién de clisteres o de clasificadores entrenados tal como se implementd en
este trabajo.(3% 49

Varios autores plantean que la morfometria se ha visto ampliamente utilizada en
los estudios de evolucidn de especies, en cambios de formas geoldgicas que se han
conservado a lo largo de muchos afos, en la identificacion de los factores que
causan los cambios en la forma en diferentes areas. Algunos estudios se han
enfocado en determinar la correlacion entre tamafo-forma, entre la forma-funcion o
en hacer estudios con un enfoque a futuro como los estudios de paralelismo y
convergencia de las tendencias evolutivas. (3% 40

La Alometria, es un estudio enfocado al crecimiento relativo que corresponden a
las partes de los seres vivos. Dicho crecimiento se manifiesta a medida que el
organismo se desarrolla debido a que no todas las partes del cuerpo crecen en la
misma proporcidon, de no ser asi se generarian grandes deformaciones a nivel
corporal, un ejemplo de ello se puede observar en el cuerpo humano, si hubiera un
crecimiento igual en las piernas, brazos, torso y cabeza, el cuerpo seria deforme.
Gracias a la alometria se sabe que la relatividad de los cambios corporales se debe
a la existencia de mddulos en los organismos desde su etapa embrionaria. Los
moddulos en si son unidades fundamentales como lo pueden ser los campos
morfogénicos, vias de transduccion de senales o los linajes celulares, que al unirse
constituyen una unidad y en consecuencia, un sistema.®*

La morfometria aplicada a la alometria en estudios longitudinales permite
determinar, por un lado, cual deberia ser el crecimiento relativo de cada elemento
corporal de una especie y por otro lado, determinar si el desarrollo de un organismo
es el esperado, y de no ser asi, precisar cual es la posible causa y solucidn de dicha
anormalidad.®V

La morfologia funcional se ocupa del estudio de la forma organica y las
caracteristicas que esta tiene en relacion con su funcion. Tiene como objetivo
entender qué sucede con las diferentes funciones del cuerpo humano con el fin de
mejorar el rendimiento de los diferentes bloques funcionales anatémicos.“?)
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La heterocronia es el estudio que comprende todos aquellos cambios en el tiempo
de los procesos que dan lugar a transformaciones de la forma y tamafio de los
organismos. Para realizar este estudio se tiene en cuenta el comienzo y el fin del
proceso de cambio y el ritmo al que éste se produce. La morfometria con este
estudio, de manera similar a la alometria, se puede aplicar en estudios
longitudinales donde se evidencia el ritmo de crecimiento al que un organismo esta
sometido y con mas estudios de especies similares o idénticas, determinar si el
desarrollo de dicho organismo es el esperado.*3

La plasticidad fenotipica es la propiedad que tiene un genotipo para producir
diferentes respuestas fenotipicas en respuesta a diferentes condiciones no genéticas
como las ambientales. Una forma intuitiva de visualizar la plasticidad fenotipica es a
través de las normas de reaccion, las cuales estan dadas en funcion especifica del
genotipo que relaciona a cada fenotipo con el ambiente en el que ha sido producido.
(41) La morfometria aplica en este estudio con la posibilidad de poder llegar a
entender la genética manifestada en la forma de los seres vivos en el aspecto que
se podria llevar un estudio inverso, es decir, a partir de la forma, lograr interpretar
informacidn genética que brinde la posibilidad de entender un poco mas ese campo
y se puedan predecir, prevenir o hasta corregir malformaciones o dificultades
motoras dadas desde el nacimiento.“%

La Geomorfologia es una rama conjunta de la geografia y de la geologia que tiene
como objetivo el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado en tratar
de describir qué ha sucedido en el planeta, entender su génesis y su actual
comportamiento. La morfometria con este tipo de estudios muestra su versatilidad
frente al estudio de la forma, no solo aplicado a seres vivos, también a cambios
geoldgicos que permitan desarrollar un analisis de partes especificas del planeta que
puedan llegar a ser relacionados con el cambio climatico o con la influencia en
general del estilo de vida de las especies a lo largo de los afios.(*>

La Morfometria tiene una amplia aplicabilidad en los estudios de las ciencias
morfoldgicas, por lo que su conocimiento no sélo es importante para introducir una
nueva técnica de analisis cuantitativo, sino que también lo es como parte del
conocimiento general fundamental en la formacién y actualizacién de un morfélogo.
(45)

En sus comienzos, la morfologia se centré en la descripcidn de la estructura
observada: tejidos, células, 6rganos, dimensiones, formas, relaciones entre ellos,
etc. Las comparaciones entre grupos o poblaciones estaban basadas en el analisis
de las diferencias de sus dimensiones lineales y la forma era considerada una
cualidad de la estructura, la cual, aunque podia ser detalladamente descrita, no
podia ser analizada cuantitativamente. (46 47)

Con el avance de las tecnologias y la estadistica, la descripcion pasdé a la
cuantificacion y adquirié términos de mayor complejidad, donde no solo se buscaba
comparar parametros entre grupos de estudio y control, sino que, ademas se
intentd buscar relaciones entre estos, de manera de encontrar asociaciones que
permitieran explicar las diferencias observadas.“6 47)
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CONCLUSIONES

Se describieron los nuevos avances de la morfometria geométrica. Es una ciencia
que se encuentra actualmente en constante ascenso. Cabe destacar la ardua labor
desempefiada por el personal de ciencias morfoldgicas en la busqueda de
informacién y nuevos conocimientos para continuar con la vinculaciéon basico-clinica
y clinico-basica, lo cual tributa también a la formacion de los estudiantes del
Pregrado, y ademas sirve de apoyo para los estudios de los residentes de ciencias
afines.
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