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ABSTRACT

Morphometric variables are important to analyze morphological variation and knowledge in animal species
guantitatively. The objective of the present study was to apply geometric morphometry techniques to detect
possible differences in the head profile between female, stallions and castrated males of Purebred Arabian
animals (n=65) and their F1 crosses (n=17). For this, we proceeded to the study of 82 registered animals (13
stallions, 42 females and 27 castrates), adults (age range: 5-24 years) using digital pictures obtained from each
animal in the lateral plane. Subsequently, a set of 13 landmarks and 23 semi-landmarks was located in each
image, which served to quantify the profile. From the statistical treatment of the data obtained, it was observed
that statistically significant differences appear between the three groups, differences centered at the level of
the fronto-nasal limit and the snout. The results suggest that it is important to consider sexual dimorphism
shape to evaluate the breed. In addition, it is inferred that geometric morphometry allows the quantitative
evaluation of a racial characteristic as necessary as the head profile, so this simple and very low-cost technique
would enable new approaches for the study and comparison of other equine breeds and the detailed description
of possible sexual dimorphisms.

RESUMEN

El uso de variables morfométricas es importante para analizar cuantitativamente la variacion morfolégica y
conocimiento de las especies de animales. El objetivo del presente estudio fue aplicar técnicas de morfometria
geomeétrica para detectar posibles diferencias en el perfil ceféalico entre hembras y machos enteros y castrados
de animales Pura Raza Arabe (n=65) y sus cruces F; (n=17). Para ello, se procedi6 al estudio de 82 animales
registrados (13 sementales, 42 hembras y 27 castrados), adultos (rango de edad: 5-24 afios); de cada animal se
obtuvo una fotografia digital en el plano lateral. Posteriormente, en cada imagen se ubicaron 13 hitos y 23
semi-hitos, que sirvieron para cuantificar el perfil. Del tratamiento estadistico de los datos obtenidos se observo
gue aparecen diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos, diferencias centradas a nivel del
limite fronto-nasal y hocico. Los resultados sugieren la existencia de un dimorfismo sexual de forma, que
deberia tenerse en cuenta para fines de evaluaciéon. Ademas, se infiere que la morfometria geométrica permite
la evaluacion cuantitativa de una caracteristica racial tan necesaria como el perfil cefalico, por lo que esta
técnica sencilla y de muy bajo costo, permitiria nuevos enfoques para el estudio y comparacion de otras razas
equinas, asi como la descripcion detallada de posibles dimorfismos sexuales.

INTRODUCCION

Ya en las primeras obras de etnologia animal (Berbiela & Aran, 1907) (Aparicio, 1944), la evaluacion de las
siluetas o perfiles constituia un elemento de identificacion racial de primer orden, sobre todo en las razas
caballares Clé&sicamente, se han considerado los perfiles: ortoide (recto), celoide (concavo, “perfil entrante™)
y cirtoide (convexo, “perfil saliente”) (Safiudo, 2009), con variaciones en algunos casos extremas. El tema de
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los perfiles (aloidismo) constituye uno de los elementos del trigamo signaléptico de Baron (Sotillo & Serrano,
1985), base de la descripcion plastica de las razas. La apreciacién aloidica suele ser visual.

La morfometria geométrica (MG) constituye una herramienta interesante para la cuantificacion tanto de la
forma pura (“shape”) como del tamaifio (“size”) (Watanabe, 2018), permitiendo objetivar datos morfoldgicos
gue de otro modo serian dificilmente cuantificables (Toro et al., 2010). La MG parte del uso de hitos
anatémicos, que representan puntos cartesianos en el espacio, y que nos permiten delimitar una forma dada
(Toro et al., 2010).

En el presente estudio, procedimos a la aplicacion de técnicas de MG para determinar si el perfil cefalico en el
caballo puede de este modo cuantificarse, y por ende ello permitir realizar estudios estadisticos multivariantes.
El estudio se ha realizado en una poblacion de perfil cefalico tan singular como el Arabe y sus cruces, y como
estudio multivariante hemos comparado entre sexos: machos, hembras y castrados. Debe destacarse,
finalmente, que, paso a paso, las técnicas de MG van aplicandose al estudio de otros animales domésticos,
como ovinos (Parés-Casanova & Doménech-Doménech, 2021), caprinos (Parés-Casanova, 2015) y bovinos
(Parés-Casanova, 2014) (Parés-Casanova et al., 2020).

Destacar, finalmente, que en ningln caso los autores hemos pretendido determinar a partir de los perfiles
parametros como “pureza”’ o “belleza”, sino tan s6lo evaluar la bondad y las posibilidades del método
geomeétrico elegido.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un estudio con 81 animales registrados como arabes puros (n=65) y sus cruces Fi (n=17),
representando en total 13 sementales, 42 hembras y 27 castrados, adultos (rango de edad: 5-24 afios)
procedentes de yeguadas diferentes y lineas dispares. La procedencia y el linaje no han sido tomados en cuenta
para el presente estudio. De cada animal se obtuvo una fotografia digital en el plano lateral izquierdo,
colocando la camara centrada y paralela a la cabeza. La obtencion de la forma se efectué mediante técnicas de
la morfometria geométrica 2-D (Adams et al., 2013): en cada fotografia se ubicaron 13 hitos -puntos discretos-
y 23 semi-hitos -puntos a lo largo de la curva dorsal de la cabeza- (Gunz & Mitteroecker, 2013), que
permitieron cuantificar en conjunto el perfil ceféalico. La variacion de la forma de los especimenes con el
espacio tangente se analiz6 con el programa TpsSmall v. 1.33 (Rohlf, 2015). Se utiliz6 el método de
Superposicion Procrustes Generalizado para alinear las configuraciones de los hitos y de este modo eliminar
la informacion sobre tamafio, posicion y orientacion original de2levadesdas cartesianas (Adams et al., 2013).
La forma pura quedé definida como la informacion que quedaba en el conjunto de coordenadas después de un
proceso de rotacion, translacion y re escalado (Rohlf, 2005). El tamafio quedd definido como “tamafio de
centroide” (expresado como la raiz cuadrada de la suma de las distancias elevadas al cuadrado de cada punto
al centroide o punto central del objeto) (Adams et al., 2013). Se realizé en primer lugar un analisis de regresién
utilizando el tamafio como variable independiente, y las coordenadas de forma como dependientes, a fin de
detectar un posible efecto alométrico (Klingenberg, 2016). El analisis estadistico posterior se realiz6 con base
en un Analisis Canoénico Variante (ACV) a partir de las distancias de Mahalanobis de los residuales de
regresion y una ronda de 10.000 permutaciones, a fin de detectar posibles diferencias entre los tres grupos.
Finalmente, se procedio a un Analisis de Componentes Principales (ACP), también a partir de los residuales
de regresion, a fin de detectar los hitos mas discriminantes. Todo los analisis se realizaron con el programario
de libre distribucion MorphoJ v. 1.072 (Klingenberg, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

La regresion de la forma pura sobre el tamafio fue estadisticamente significativa (p=0,0298), o sea, que aparece
una alometria aloidica o, dicho de otro modo, un cambio de la forma segun el tamafio. EI ACV reflejé
diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos estudiados (p<0,0001) -machos, hembras y
castrados-, siendo la menor distancia -0 sea, la mayor semblanza- la de los castrados versus las hembras (Figura
1). En el ACP, los dos primeros componentes principales resumieron un 73.79% de la variacion total observada
(CP1+CP2=53.93%+19.86%), siendo los hitos mas explicativos los situados en la frontera fronto-nasal y a
nivel del hocico (Figura 2).
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Aunque hay algunos trabajos de MG sobre caballos vivos (Parés-Casanova & Allés, 2015) (Gmel et al., 2018)
(Séneque et al., 2018) (Liuti & Dixon, 2020a) y craneos (Parés-Casanova, Salamanca-Carrefio, et al., 2020), a
conocimiento de los autores no hay estudios similares al que aqui presentamos para otras poblaciones
caballares. Para el equino, los estudios morfométricos centrados en la cabeza, a nivel de raza, utilizan
normalmente no morfometria geométrica sino lineal (Evans & McGreevy, 2006) (Merkies et al., 2020). Los
escasos estudios utilizando técnicas de MG tienen otros objetivos, como el estudio ontogénico (Heck et al.,
2019) (Liuti & Dixon, 2020b) y evolutivo (Heck et al., 2018), por lo que no podemos comparar nuestros
resultados con otros autores.
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Figura 1. Analisis Candnico Variante para el perfil cefalico en 81 animales registrados como &rabes puros y
sus cruces F1 (13 sementales M, 42 hembras H, y 27 castrados C). El analisis reflejo diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos (p<0,0001) (Canonical Variate Analysis for head profile
in 81 registered animals from Arabian breed and their F; crosses (13 stallions M, 42 females H, and 27
geldings C). It showed statistical differences among the three studied groups (p<0.0001)).
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Figura 2. Diagrama de deformacidn del perfil en los animales estudiados para el CP1, que explic6 un 53,93%
de la variacion total observada. Cada punto representa un hito anatémico. Los hitos mas explicativos los
situados en la frontera fronto-nasal y a nivel del hocico. En la fotografia se muestran los hitos homologos y
semi-hitos tomados para el analisis morfométrico. La moneda adherida tiene un objetivo meramente de
calibrado. (Profile deformation diagram in the animals studied for Principal Component 1, which explained a
53.93% of the total observed variation. Each point represents an anatomical landmark. The most explanatory
landmarks are those located on the fronto-nasal border and at the level of the muzzle. The photograph shows
the homologous and semi-landmarks taken for the morphometric analysis. The attached coin is merely for
calibration purpose).
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A pesar de ello, se refleja que con técnicas de MG no Unicamente podemos cuantificar el aloidismo cefélico,
sino ademas determinar que es en puntos concretos donde se da mas diferenciacion: la situada en el limite
fronto-nasal y a nivel del hocico. Si ello se corroborase para las diferentes razas equinas, deberia considerarse
a la hora de las evaluaciones raciales. Para el caso concreto de la muestra estudiada, ademas, el perfil diferencia
entre sexos, lo que reflejaria un cierto grado de “feminizacion” en el perfil. Técnicamente, podriamos referirnos
a esta expresion plastica como ginomimicria aloidica: ginomimicria, de las voces de origen griego gino (yovn),
que significa “mujer”, y mimikos (uupikog), que tendria la aceptacion de imitador”; y aloidica, puesto que es
referida al perfil. Se ha detectado este fendmeno bioldgico, entre machos y hembras (no castrados) en otras
razas domésticas, como la cabra enana de Zambia, en Africa (Parés-Casanova et al., 2014), y creemos que en
futuros estudios de morfotipos ello deberia tenerse en cuenta.

CONCLUSIONES

La alometria da cuenta de los cambios de conformacion que derivan del cambio de tamafio; de tal manera que
la conformacién aloidica es dependiente del tamafio cefalico. Del presente estudio se puede sospechar
igualmente (aunque no inferir como caracter general, por lo relativamente reducido de la muestra estudiada)
la existencia de un posible dimorfismo sexual en el perfil cefalico en el caballo Arabe y sus cruces F1, asi como
una ginomimicria aloidica de los castrados. Seria ahora interesante repetir estudios similares en muestras
mucho mayores, y ver si estos resultados se infieren para todas las lineas de caballo Arabe. Pero, en general, y
ese era el objetivo general del estudio, se deduce que la morfometria geométrica permite la evaluacién
cuantitativa de una caracteristica racial tan importante como es el perfil cefélico, por lo que esta técnica sencilla
y de muy bajo coste, permitiria nuevos enfoques para el estudio de otras razas equinas.
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