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1.- Introduccion

Comencemos con una descripcion somera del andlisis que sobre la coleccion de Lafio se realiza
en el articulo de referencia (Isasmendi et al., 2022)%. En este trabajo se parte de un esquema
morfométrico que determina una serie de medidas sobre los dientes?, conforme al siguiente

esquema.
¢
MDL or DDL
MOH or DDH
D E %
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FIG. 2. Morphometric terminology used for the Lano teeth. A, theroped tooth in lateral or lingual view. B, theropod tooth m basal
view, C, denticles in labial or lingual view. D, denticles in mesial or distal view, Aldreviations: CBL, arown base lengthe CBW, crown
base width; CH, crown height: DDD, distal denticle density: DDH, distal denticle height; DDL, distal denticle length; DDW, distal den-
ticle width; MDD, mesial denticle density; MDH, mesial denticle height; MDL, mesial denticle length: MDW, mesial denticle width,

Fig. 1.- Esquema de medias sobre los dientes. Corresponde a la figura nimero 2 del articulo (Isasmendi
etal., 2022).

Como puede apreciarse, en todos los casos, se trata de dientes de animales carnivoros cuya
morfologia basica estd adaptada a la funcionalidad de penetrar y rasgar la carne (forma de
cuchillo). Los dinosaurios carnivoros reemplazaban los dientes a lo largo de toda su vida, por lo
que los dientes aislados son uno de los fésiles mas habituales que pueden encontrarse en el
registro paleontoldgico (de ahi su interés para el estudio de las diferentes familias y especies).
Una de las utilidades posibles es la de poder inferir la presencia de un tipo concreto de animal
por la presencia de los fdsiles de sus dientes; sin embargo, para poderlo hacer, es necesario
identificarlos correctamente, para lo cual se deben establecer relaciones con ejemplares que si

!lsasmendi, E., Torices, A., Canudo, J.I., Currie, P.J. and Pereda-Suberbiola, X. (2022), Upper Cretaceous
European theropod palaeobiodiversity, palaeobiogeography and the intra-Maastrichtian faunal turnover:
new contributions from the Iberian fossil site of Lafio. Papers in Palaeontology, 8: el419.
https://doi.org/10.1002/spp2.1419

2 Las referencias que se indican al respecto de las medidas elegidas son:

e Currie, P.J., Rigby, J.K. & Sloan, R.E. (1990) Theropod teeth from the Judith River Formation of
southern Alberta, Canada. 107-125. In Carpenter, K & Currie, P.J. (eds.) Dinosaur systematics:
Perspectives and approaches. Cambridge University Press, 356 pp.

e Smith, J.B., Vann, D.R. & Dodson, P. (2005) Dental morphology and variation in theropod
dinosaurs: implications for the taxonomic identification of isolated teeth. The Analytical Record,
285A: 699-736.

e Hendricks, C. Matheus, O & Araujo, R. (2015) A proposed terminology of theropod teeth
(Dinosauria, Saurischia). Journal of Vertebrate Paleontology, 35: €982797.
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que se hayan encontrado en fdsiles mas completos en los que los dientes se hallasen en
conexién anatémica con los craneos (este tipo de fosilizacidn de ejemplares completos es muy
excepcional... y no se ha encontrado en el conjunto de Lafio).

La base de datos adjunta al articulo reporta las medidas realizadas sobre 227 ejemplares de
dientes, sobre los que se han considerado hasta 27 medidas distintas. No obstante, esta base de
datos tiene muchos huecos debidos a que, por un lado, algunos especimenes no cuentan con
algunas de las caracteristicas consideradas (por ejemplo, en el caso de que los dientes sean lisos,
no existen valores para la densidad de denticulos®); por otro lado, muchos de los ejemplares
estan incompletos, por lo que algunas de las medidas no pueden obtenerse, en algunos casos
pueden estimarse a partir de la parte recuperada (lo cual debe indicarse en la base de datos con
el fin de poder identificar que estos valores pueden no ser fiables) pero, en otros casos, seran
valores ausentes.
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Fig. 2.- Vista parcial de la base de datos con medidas de los especimenes del yacimiento de Lafio.
Corresponde al material auxiliar del articulo (Isasmendi et al., 2022).

En esta base de datos, los especimenes ya estan preclasificados. Esta asignacion inicial
corresponde a un «analisis experto» basado en el aspecto visual de cada pieza y en el que
intervienen las dimensiones y la forma general (por ejemplo, la curvatura) del diente. Por otro
lado, como se ha avanzado, la presencia y forma de los denticulos también juegan un papel
esencial en la clasificacion, asi como otros factores como la rugosidad, estriaciones o estructura
de las superficies*. No obstante, es importante notar que varias de estas caracteristicas no

3 Los «denticulos» son las aserraciones que presentan algunos dientes en sus filos. Se trata de una
caracteristica fundamental en los criterios de clasificacidn, tanto la presencia/ausencia de denticulos en
los filos anteriores y posteriores como la forma de estos (si son triangulares, redondeados, etc.). Como
puede verse, estos atributos son de naturaleza «cualitativa» y suelen soslayarse con el fin de poder aplicar
algoritmos basados exclusivamente en caracteres «cuantitativos» lo que supone una pérdida importante
de informacidn relevante y, de hecho, es una de las preocupaciones principales que dieron origen al
presente proyecto.
4 A este respecto, véase, por ejemplo:
e Viradg, A. & Osi, A. (2017) Morphometry, microstucture, and wear pattern of neornithischian
dinosaur teeth from the Upper Cretaceous lharkat Locality (Hungary). The Anatomical Record,
300 (8): 1439-1463. https://doi.org/10.1002/ar.23592
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aparecen medidas en la base de datos que se va a utilizar posteriormente para analizar la
similaridad entre ejemplares y establecer asi propuestas de clasificacion automatica.

En otro orden de ideas, ha de tenerse en cuenta que no existe una completa unanimidad en la
asignacion de muchos de los fésiles a una y otra especie® de dinosaurio. De hecho, el articulo
que estamos utilizando reasigna varios especimenes a nuevas categorias respecto a estudios
previos sobre los dientes de esta coleccidn.

Siguiendo con este aspecto de la clasificacion previa, es preciso indicar que las separaciones
entre algunas de las categorias taxondmicas estan sujetas a debate y que incluso existen algunas
categorias que ni siquiera estan reconocidas como validas con caracter general. Por supuesto,
conocer si un Arcovenator era un animal que debe aparecer muy claramente diferenciado de un
espécimen de la familia de los Dromaeosauriae o si, por el contrario, se trata de dos subfamilias
estrechamente relacionadas —o incluso si una denominacion resulta ser una especializacién de
la otra— forma parte del conocimiento tematico (paleontoldgico) que debe estar presente en
todo el andlisis y la interpretacion de los datos®. Este hecho resulta relevante ya que una
hipdtesis comun de muchas herramientas de clasificacion es que las clases que se establecen
corresponden a una particion exhaustiva y mutuamente excluyente del espacio de posibles
soluciones (es decir, que todo elemento a clasificar serd asignado a una Unica clase de salida) v,
ademas, también suele ser razonable considerar que el nivel de especificacién de todas las
posibles clases sea similar... caracteristicas éstas que, como se ha indicado, no siempre se
cumplen en la asignacién previa de los especimenes.

Para las fases posteriores de calculo, del conjunto de dientes de la colecciéon de Laio, se
consideraran 66 ejemplares (distribuidos en 5 clases). Por otro lado, con el fin de establecer una
comparativa conjunta, los atributos se reduce a cinco (que resultan comunes a todos ellos y que
ademds van a estar presentes en los especimenes de comparaciéon procedentes de otros
yacimientos’).

> En el contexto explicativo de este documento, se haré una referencia genérica a las diferentes categorias
de la base de datos como «especies» de dinosaurios. En realidad, esto no es exacto ya que dentro de la
«taxonomia bioldgica» el concepto de «especie» tiene un significado concreto en lo relativo al grado de
diferenciaciéon que no siempre coincide con el nivel que corresponde los diferentes descriptores que se
emplean (que, en algunos casos pueden estar referidos a una «familia», a un «género», etc.).
6 Téngase en cuenta que dentro de las taxonomias existen diferentes niveles. En este problema, partimos
del hecho de que todos los dientes pertenecen a terépodos, pero esta denominacién esta a nivel de
«suborden» quedando aun por debajo niveles mas especificos: infraorden, familia, subfamilia, género y
especie. A la hora de presentar los especimenes, en algunos casos se afina mas (es decir, se llega a
identificar un nivel mas detallado) y en otros aparecen asignaciones mas genéricas (a niveles mas altos) y
también es posible encontrar en las bases de datos referencias a niveles diferentes para distintos
especimenes fosiles.
7 En este punto también existen discrepancias ya que los diversos autores pueden utilizar diferentes
medidas para caracterizar los fdsiles (o tener criterios diferentes para establecer una misma medida), por
este motivo, las comparaciones entre tablas de medidas pueden tener un cierto riesgo de estar mezclando
datos que no sean directamente comparables. Al respecto de los datos de referencia compilados de
multiples trabajos individuales, también es posible enfrentarse a un panorama heterogéneo y no exento
de sesgos debidos a las clasificaciones publicadas por los diversos autores, asi como condicionamientos
cruzados (al basarse unos estudios en otros).
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A B C D E F G H

1 Raw data
2 Taxa Reference Specimen | CBL [cBW ] ¢H [wmDD[DDD

B96/|cf. Arcovenater sp. from Lafio This study MCNA 1852 148 10,2 3551 15 13
697 | cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 1853 136 7,28 2235 1B 14
698/ cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA B58% 17 33 474 17 14
699| cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 10082 | 185 | 81 426 |17,00 17.00
F00|cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 14521 | 141 547 3614 11 12
F01|cf. arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 14522 | 128 | 589 2042 1800 16
702|cf. Arcovenater sp. from Lafio This study MCNA 22051 | 13,7 | 6,82 22 20 16
703|cf. Arcovenater sp. from Lafio This study MCNA 4520 147 7,84 2396 2100 15
704 | cf. Paronychodon sp. from Lafio This study MCMWA 14547 | 485 2,38 829 0 0
J05|cf. Paronychodon sp. from Lafio This study MCMA 14562 1,83 0,93 3,36 0

TJ06/|cf. Paronychodon sp. from Lafio This study UPVLP 77 266 12 402 0 0
7F07|cf. Paronychodon sp. from Lafio This study UPVLF 203 24 105 243 0 0
J0B|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14523 | 2,38 146 522 ] ]
708|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14524 | 1,88 101 514 0 0
710| Paraves indet. from Lafio This study MCMA 14525 | 158 1,13 3,56 0 0
711|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14526 | 1,01 061 2,56 0 0
712|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14527 | 0,94 061 143 0 0
713|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14528 | 1,28 0,74 245 0 0
714|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14530 | 1,32 058 1,74 ] ]
715|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14531 | 2,14 0,79 3,2 0 0
716/ Paraves indet. from Lafio This study MCMA 14532 | 1,17 049 153 0 0
717 | Paraves indet. from Lafio This study MCMNA 14533 | 2,01 093 2281 0 0
718|Paraves indet. from Lafio This study MCWA 14535 2,82 14 455 0 0
718|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14536 | 2,05 092 3,29 0 0
720|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14538 | 1,88 0,73 271 ] ]
721|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14539 | 1,42 076 252 0 0
722|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14540 1,36 061 1,86 0 0
723|Paraves indet. from Lafio This study MCMA 14541 | 167 055 1,87 0 0
724|Paraves indet. from Lafio This study MCWA 14542 | 1,28 056 1,53 0 0
725|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14544 | 101 056 1,26 0 0
726|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14548 | 1,17 0,82 1,36 0 0
727|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14550 | 1,11 06 1,58 ] ]
728|Paraves indet. from Lafic This study MCNA 14552 | 0,93 05 13 0 0
729 Paraves indet. from Lafio This study MCMA 14557 | 1,14 076 2,15 0 0
730|Paraves indet. from Lafic This study MCMA 14558 176 0,8 2,94 0 0
731|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14558 | 13 059 198 0 0
732|cf. Dromaeosaurinae indet. from Lafio This study MCNA 14623 | 45 2,13 5,66 40 30
733|cf. Dromaeosaurinae indet. from Lafio This study MCNA 14624 | 529 432 6,62 45 30
734|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14606 | 3,18 1,22 433 40 35
735|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14608 | 2,96 103 3,28 0 35
736 | cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14620 1,34 07 192 50 45
737|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14618 194 06 3,78 0 50

. . = R MCMA 1983

738 cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study 18416 299 | 1,51 6,82 o 35
738|cf. Richardoestesio sp. from Lafio This study MCNA 14566 | 2,78 | 1,21 5,02 ] 40
740|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14568 | 1,72 062 243 55 40
741|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14570 1,71 | 06 23 0 75
T742|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14571 | 18 062 1,89 0 30
T743|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14572 | 146 055 2,53 0 45
F44|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14573 | 1,68 085 3,03 65 55
745|cf. Richardoestesio sp. from Lafio This study MCNA 14580 | 1,53 056 2,21 ] 75

Fig. 3.- Conjunto de 66 dientes del yacimiento de Lafio seleccionados para los analisis posteriores,
noétense algunos valores estimados que aparecen representados en color azul, por ejemplo, el valor CH
de las filas 713, 715, 717, 721... (Isasmendi et al., 2022).

De estos cinco parametros cuantitativos, los tres primeros (CBL, CBW y CH) corresponden a las
medidas volumétricas principales (similares a lo que seria el «largo», «ancho» y «alto» pero
teniendo en cuenta las zonas del diente en que se miden estos valores) que se presentan en
milimetros. Por otro lado, los dos parametros restantes (MDD y DDD) son las densidades de
denticulos en los filos anterior y posterior® (en esta tabla, se recoge el nimero de denticulos
cada 5 mm).

Al tratarse de datos de diferente naturaleza (distancias los tres primeros y densidades los dos
ultimos) que se quieren combinar, es necesario transformarlos a una versidon «normalizada». El
método seleccionado —sobre el que discutiremos mas adelante— es la toma de logaritmos;
pero —como se da el caso de que los valores que figuran en las densidades de los especimenes

& Aqui existe un nuevo punto de conflicto ya que las densidades no siempre son constantes a lo largo del
filo. Algunos autores establecen varias medidas, separando las densidades en la parte alta, media y baja
del diente... pero otros utilizan un valor promedio.
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sin denticulos (bordes lisos) son ceros®y que el logaritmo de cero no es un valor finito— se aplica
una modificacion que consiste en afiadir una unidad al valor original antes de tomar el
logaritmo?®, es decir:

valor normalizado = logaritmo (valor original + 1)

A B c D | E F G | H 1 i K L M
1 Raw data Mormalized data
2 Taxa [ Reference [ specimen [ cBL Jtew ][ ¢H [mpD][DDD L | cw | <cH | wmop | DOD

696|cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 1852 148 102 3551 15 13 [ 119975518 104883009 1,56241183 1,20411998 1,14612804
697 |cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 1853 13,6 7,28 22,35 18 14 | 116316137 0,91803034 1,36B28688 1,0787536 1,17609126
698|cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNAB589 17 | 93 474 17 14 | 125527251 1,01283722 168484536 1,25527251 1,17609126
699|cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 10082 185 81 @ 42,6 17,00 17,00| 1,29003461 0,95004139 1,63048649 125527251 1,25527251
700 cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 14521 14,1 9,47 3614 11 12 | 118012588 101994668 15698419 1,07918125 1,11394335
701|cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 14522 12,8 589 20,42 1800 16 | 113924922 0,83821322 1,33081347 1,2787536 1,23044832
702 |cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA22051 13,7 682 22 20 16 | 116672606 O0,89320675 1,36172784 1,32221929 1,23044832
703 cf. Arcovenator sp. from Lafio This study MCNA 4520 147 7,84 23,96 21,00 15 | 119589965  0,94645227 1,39724458 1,34242268 1,20411998
704[cf. Paronychaden sp. from Lafio This study MCNA 14547 4385 238 823 0 | O |0,76715587 0,5289167 0,96801571 0 0
705 cf. Paronychoden sp. from Lafio This study MCNA 14562 183 093 336 0 0 |045178644 0,28555731 0,63948549 0 0
706 cf. Paronychoden sp. from Lafio This study UPVLP77 266 1,2 402 0 0 |056348109 0,34242268 0,70070372 0 ]
707 |cf. Paronychoden sp. from Lafio This study UPVLP203 24 105 243 0 0 |[0,53147892 0,31175386 0,53529412 0 0
708|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14523 238 146 522 0 O | 05289167  0,39093511 0,79379038 0 0
709|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14524 188 101 514 0 0 [045939249 0,30319606 0,78816837 0 ]
710|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14525 159 113 356 0 O |[0,41329976 0,3283796 0,65896484 0 0
711|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14526 101 061 256 0 0 |0,30319606 0,20682588  0,55145 0 ]
712|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14527 094 061 143 0 0 |[0,28780173 0,20682588 0,38560627 0 0
713|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14528 128 074 245 0 | 0 |0,35793485 0,24054925 0,5378191 0 ]
714|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14530 132 058 174 0 0 |[0,36548798 0,19865709 0,43775056 0 ]
715|Paraves indet. from Lafio This study MCNA14531 24 (079 | 32 0 | O |0,49692965 0,25285303 0,62324929 0 0
716|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14532 117 048 153 0 0 |[0,33645973 0,17318627 0,40312052 0 ]
717|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14533 201 093 281 0 O | 04785665  0,28555731 0,58092498 0 0
718|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14535 282 14 | 455 0 | 0 058206336 0,38021124 0,74429298 0 ]
718|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14536 2,05 092 329 0 O |0,48429984 0,28330123 0,63245729 0 0
720|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14538 189 073 271 0 0O |0,46089784 0,2380461 0,56937391 0 0
721|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14538 142 076 252 0 0 [0,38381537 0,24551267 0,54654266 0 ]
722|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14540 136 061 186 0 0 | 0372912  0,20682588 0,45636603 0 0
723|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14541 167 055 187 0 0 |[042651126 0,1903317 04578819 0 ]
724|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14542 129 | 056 153 0 O |[0,35083548 0,1931245 0,40312052 0 0
725|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14542 101 056 126 0 O [0,30319606 01931246 0,35410844 0 0
726|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14548 117 082 136 0 | 0 |033645973 0,26007139 0,372912 0 ]
727|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14550 111 0,6 158 0 O |[0,32428246 0,20411998 0,41161971 0 0
728|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14552 033 05 13 0 0 |[028555731 0,17609126 0,36172784 0 ]
729|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14557 114 076 215 0 | O |[0,33041377 0,24551267 0,49831055 0 0
730|Paraves indet. from Lafio This study MCNA14558 176 08 29 0 0 |[0,44090908 0,25527251 0,59549622 0 0
731|Paraves indet. from Lafio This study MCNA 14558 13 059 198 0 0 [036172784 0,20139712 047421626 0 0
732[cf. Dromaeosaurinae indet. from Lafio This study MCNA 14623 45 | 2,13 | 5,66 40 | 30 | 0,74036269  0,49554434 0,82347423 161278386 1,49136169
733|cf. Dromaeosaurinae indet. from Lafio This study MCNA 14624 529 432 662 45 30 [0,79865065 0,72591163 0,88195457 166275783 149136169
734[cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14606 3,18 122 433 40 | 35 |0,62117628 0,34635207 0,72672721 1,61278386 1,5563025
735 f. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14608 296 103 3,28 0 | 35 [0,59769519 0,30749604 0,63144377 0 1,5563025
736|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14510 134 07 | 192 50 45 [0,36921586 0,23044892 0,46538285 170757018 166275783
737|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14619 194 0,6 378 0 50 |046834733 0,20411998 0,6794279 0 1,70757018
35| - Richardoestesia sp. from Lafio This study MC;TIBBBS' 299 151 682 0 35 | 06009729 0,39967372 0,89320675 ] 1,5563025
739|f. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14566 278 121 502 0 | 40 | 05774918  0,34439227 0,77959649 0 1,61278386
740|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14568 172 0,63 243 55 40 | 04345689 0,2278867 0,53529412 174818803 161278386
781|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA14570 171 0,6 23 0 | 75 [0,43296929 0,20411998 0,51851394 0 1,88081359
742|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14571 18 062 188 0 80 [044715803 0,20951501 046089784 0 1,90848502
743|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14572 146 055 253 0 | 45 [0,39093511 0,1903317 0,54777471 0 1,66275783
744|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14573 169 085 3,03 65 55 |042075228 0,26717173 0,60530505 1,81954394 174818803
745|cf. Richardoestesia sp. from Lafio This study MCNA 14580 153 056 221 0 | 75 |0,40312052 0,1931246 0,50650503 0 1,88081359

Fig. 4.- Vista parcial de la base de datos con medidas de los especimenes del yacimiento de Lafio.
Corresponde al material auxiliar del articulo (Isasmendi et al., 2022).

Ademas de los datos de los dientes procedentes del yacimiento de Lafio, la base de datos
utilizada en el estudio incluye la informacién otros 692 dientes de referencia tomados de
diferentes trabajos y que presentan ejemplares de 16 clases —tipos de dinosaurios— (que
incluyen las 5 utilizadas en Lafio).

% Este es otro aspecto que merecera una reflexién mas profunda a lo largo del texto. Considerar que los
dientes lisos tienen una densidad de cero denticulos como una posibilidad mas dentro de una sucesién
de posibles valores: 0, 1, 2, 3... tiene implicaciones diferentes a considerar que el hecho de ser
«lison/«aserrado» es una variable dicotomica (de tipo «denticulos No/Si, {0, 1}...»).
10 Como el logaritmo de uno es cero, los valores que antes de normalizar tenian el valor de cero, se
transforman en: logaritmo(1) = 0. Es decir, que mantienen su valor igual a cero.
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A B c D | E F G | H 1 J K L M
Raw data Mormalized data

Tana Reference specimen | C8L [cBw ] cH [mDD]DDD CEL CEW cH MDD DDD
Pyroraptor ol RonanAllain pers ? 51 31 16 42,5 30 | 0,85125835 01278386 1,23044832 163848926 149136169
of. Arcovenator Armufia Pérez-Garcia etal., 2016 UPUAM 14044 21,3 114 455 15 | 15 | 1,34830486 109342169 166745295 1020411998 120411998
of. Arcovenator Armufia Pérez-Garcia et al, 2016 UPUAM 14047 21 | 92 41 15 | 15 | 134242268 1,00860017 1,62324929 120411998 120411998
of. Arcovenator Armuiia Pérez-Garcia etal, 2016 UPUAM 14048 14 64 181 15 15 | 117509126 0,86923172 130319606 1,20411398 120411938
Arcovenator escotae Tortosa et al., 2014 ";SSAET; 15 B 5265 175 20 [1,20411998 095424251 172056973 126717173 132221929

MHNAIX-PV-

Arcovenator escotae Tortosa etal, 2014 oo 18 100 51 175 75| 130103 104139269 171600334 126717173 126717173
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2008 13 846 30,11 11 115 [ 114581771 101953168 149250001 107918125 109691001
Majungasaurus Smith et al., 2005 UABTIE 12,4 9,26 27,05 10 10 | 112742878 1,01114736 144793287 104139260 1,04139269
Majungasaurus Smith et al,, 2005 UABTI6 125 83 2769 10 11 |1,13065535 0,96848295 145773055 1,04139268 107918125
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 183 B62 359 85 O |1,28555731 0,98317507 1,57863921 0,97772361 1
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNH PR2100 184 9,21 3808 95 O |1,28712962 100902574 1,50195456 1,0211803 1
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNHPR2100 189 B86 3554 10 | 10 | 12995073  O0,99387691 156276854 104139260 1,04139269
Majungasaurus Smith eral, 2005  FMNHPR2100 182 9,1 3868 97 O |1,28262211 100432137 159857166 102938378 1
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNHPR2100 7,88 347 1245 12 | 14 | 094841287 0,65030752 112872228 111394335 117609126
Majungasaurus Smith eral, 2005 FMNHPR2100 881 7,2 1988 9 | O | 099166901 0,91381385 1,31973049 1 1
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 13,3 B56 2537 11 | 95 | 115533604 0,98045789 142111013 1,07918125 1,0211893
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 142 7,72 2513 11 | 11 | 1718298497 0,94051648 141713941 107918125 107918125
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 12,7 7,2 1993 12 | 10 | 11354507  0,90955603 1,32076923 1,11394335 104139269
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNHPR2100 12,5 6,69 1921 117 105 | 11312978  0,88592634 1,30556631 110380372 106069784
Majungasaurus Smith eral, 2005  FMNHPR2100 12,3 67 1787 12 | 11,3 |1,12319808 0,88649073 12757719 111394335 108990511
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 11,7 6529 1619 128 105 | 110448711 0,86272753 123527588 1,13987908 106069784
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNH PR2100 9,33 536 1448 15 | 11 | 101410032 O0,80345712 1,18977096 1020411998 107918125
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 10,9 B48 2288 8 | B85 | 107591176 0,97680834 137803432 0,95424251 097772361
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNHPR2100 13,5 827 2287 95 9 |1,16226561 0,96707973 1,37785242 10211893 1
Majungasaurus Smith eral, 2005 FMNHPR2100 13,9 7,9 2408 95 10 | 117318527 0,94939001 1,39932753 1,0211893 104139269
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNHPR2100 13,5 777 2575 95 105 | 1161368  0,9429995% 142732379 1,0211393 106069734
Majungasaurus Smith eral, 2005 FMNH PR2100 12,8 B59 2376 10,8 10 | 1,14050B04 0,98181861 1,39375064 107188201 1,04139269
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNHPR2100 13,2 705 23 | 11 | 95 | 115136385 0,90579588 138021124 107918125 10211893
Majungasaurus Smith etal, 2005  FMNH PR2100 11,3 579 1873 115 115 | 1,08849047 0,83186977 1,29512709 109691001 1,09691001
Majungasaurus Smith etal, 2005 FMNH PR2100 12,9 525 1871 12,2 117 | 1,14238047 0,79588002 1,0468662 1,12057393 1,10380372
Majungasaurus Smith et al., 2005 FMNHPR | 169 867 37,63 10 93 |1,25285303 098542647 158692471 104139269 101283722
Majungasaurus Smith et al., 2005 FMNHPR 17,1 8Bl 3501 12 10 |1,25767857 0,99166901 155642312 1,11394335 104139269
Dromaeosaurus Hendrickx etal, 2015 AMNH 5356 7,35 4,84 1757 17,5 188 | 095182304 0,76641285 127806733 126717173 1,2955671
Dromaeosaurus Hendrickx etal, 2015 = AMNH 5356 691 418 1234 138 167 | 0,89817648  0,71432976 1,12515583 116879202 1,2469907
Dromaeosaurus Hendrickx etal, 2015 = AMNH 5356 599 445 128 | 175 20 | 084447718 07363065 113987909 1,26717173 132221929
Dromaeosaurus Hendrickx etal, 2015 AMNH 5356 6,19 3,97 1378 167 158 | 0,85672889  0,69635639 1,16967443 1,2469907 122608412
Dromgeosaurus Hendrickx etal, 2015~ AMNH 5356 557 3,26 10,14 15 20 | 081756537 0,6294096 104688519 120411998 1,32221929

Fig. 5.- Vista parcial de la base de datos con medidas de los especimenes de los yacimientos de

referencia utilizados para la comparacion. Corresponde al material auxiliar del articulo (Isasmendi et al.,

2022).

Con esta base de datos se realizan dos tipos de andlisis: un «analisis de componentes
principales» y un «analisis discriminante».

a) Andlisis de componentes principales. Se extraen los dos primeros componentes (los

cuales explican, respectivamente, el 64 % y el 23 % de la varianza, entre ambos un 87 %)
con el fin de hacer una representacién bidimensional del conjunto de elementos.
También se determina que la primera componente principal estd definida
principalmente por las tres primeras variables (CH, CBL y CBW) —es decir por las que
representan las dimensiones del diente— mientras que la segunda esta especialmente
definida por las variables relativas a la densidad de denticulos (especialmente DDD).

El grafico de dispersidn resultante se presenta a continuacion. No entramos ahora a
comentarlo mas alla de lo que se dice en el propio articulo, donde se identifican tres
grandes grupos: el de los dientes con dientes lisos (abajo a la izquierda en el gréfico), los
de dientes serrados pequefios (zona central y superior izquierda) y los de dientes
serrados grandes (parte derecha del grafico).
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B Arcovenator escotae B cf. Arcovenator Armuiia m Majungasaurus Tyrannosaurus
= Paronychodon Paronychodon lacustris * Richardoestesia + Richardoestesia gilmorei
Richardoestesia isosceles Falcarius #*  Buitreraptor *  Dromaeosaurus
Pyroraptor olympius X Sauromitholestes Velociraptor * Troodon
m Arcovenator sp. Lafio = cf. Paronychodon sp. Lafioc  # cf. Richardoestesia sp. Lafio  x Paraves indet. Lafio

X Dromaeosauridae indet. Lafio

FIG. 7. Principal component analysis of the tooth sample from Lafio and the database (Isasmendi et al. 2021a, appendix A).

Fig. 6.- Grafico de dispersion que corresponde a los dos ejes factoriales del «analisis de componentes
principales». Corresponde a la figura nimero 7 del articulo (Isasmendi et al., 2022).

b) Analisis discriminante. De este analisis se indica que el resultado resulta bastante bueno
ya que el 85’5 % de los elementos aparecen clasificados en sus grupos de origen. En el
articulo se indican cudles son los errores de clasificacién; no obstante, para alguien
ajeno a la paleontologia, resulta dificil indicar si son confusiones aceptables o errores de

calado.
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Canonical discriminant function 1
= Arcovenator m  Majungasauius Tyrannosaurus Paronychodon
Richardoestesia Falcarius Buitreraptor * Dromaeosaurus
Pyroraptor olympius % Sauromitholestes Velociraptor *  Troodon

m Arcovenator sp. Lafio = cf. Paronychodon sp. Lafio & cf. Richardoestesia sp. Lafio % Paraves indet. Lafio

* Dromaeosauridae indet. Lafo

FIG. 8. Discriminant analysis of the tooth sample from Lano and the database (Isasmendi et al. 2021a, appendix A).

Fig. 7.- Grafico de dispersion que corresponde a los dos ejes factoriales del «analisis discriminante».
Corresponde a la figura nimero 8 del articulo (Isasmendi et al., 2022).
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Respecto a la utilidad del estudio estadistico representado por los graficos anteriores, se puede
decir que se incorpora como argumento para reforzar la asignacion previa realizada mediante
criterio experto y para intentar intuir un posible método de diferenciacion entre diferentes
taxones.

Antes de finalizar esta introduccidn es oportuno indicar que los autores del articulo (y, en
general toda la comunidad cientifica que aborda este campo) acepta el hecho de que existe
cierta variabilidad en la forma y dimensiones de los dientes dentro de la misma especie —e
incluso dentro de un mismo individuo— que se acentla mas si se plantea la existencia de
cambios entre ejemplares jévenes y adultos. Por otro lado, también se apunta la existencia de
«dientes anémalos» como posible justificacion de asignaciones de especimenes con diferencias
significativas a otros elementos de la misma categoria.

2.- Objetivos

El trabajo descrito anteriormente constituye un ejemplo del uso validado de las dos técnicas
estadisticas comentadas (andlisis de componentes principales y analisis discriminante) en el
ambito de la paleontologia. No obstante, a pesar de aportar luz sobre algunos aspectos, los
propios paleontélogos ven estas herramientas con cierta insatisfacciéon ya que, por un lado, son
plenamente conscientes que estdn dejando fuera del analisis cuantitativo una gran cantidad de
informacién sobre los elementos analizados (los dientes en este caso) que resulta relevante en
la clasificacidon experta. En segundo lugar, si bien los resultados muestran separaciones claras
entre algunos grandes grupos de elementos, también presentan conjuntos con grandes solapes
para los que, aparentemente, las técnicas empleadas no dan opciones de discriminacién. En
tercer lugar, estas herramientas tienen una fuerte componente de «caja negra» en la que no
queda muy claro qué es lo que realmente ha sucedido durante el proceso de calculo. Por ultimo,
los paleontdélogos son plenamente conscientes de que los resultados estan fuertemente
condicionados por los datos de partida que han introducido, asi que los aceptan con cierto recelo
y temor de incurrir en el autoengafio, al fin y al cabo, conocen las limitaciones existentes en los
datos de partida.

Por estos motivos, la linea de andlisis matemdtico del presente proyecto tiene por objetivo
adquirir el conocimiento suficiente para dar un asesoramiento a los paleontélogos que permita
establecer un procedimiento de tratamiento de los datos cuya adecuacién y fiabilidad pueda ser
contrastada. Como resultado tangible, se ofrecerd un procedimiento de tratamiento de la
informacién (parte analitica) que debera ser integrado con diferentes fases de discusion y
analisis (desde el conocimiento paleontoldgico).

Para ello, se va a partir de una revisidon de diversas técnicas matemadticas utiles para la
clasificacion de elementos en una base de datos a partir de los valores recogidos de una serie
de caracteristicas. Se prestara también atencion a técnicas que permitan trabajar con variables
de tipo categédrico (nominal) ya que son menos habituales dentro de los andlisis actualmente
realizados, a pesar de que el hecho de descartar esta informacién supone una merma en la
capacidad de clasificacidn de los algoritmos actuales.

Estas técnicas deberan emplearse de forma contextualizada y, posiblemente, concatenadas de
manera que puedan combinarse para obtener mejores resultados que cada una de manera
individual. Como referencia de la combinacidon de herramientas, se van a presentar algunos
ejemplos completos de procesamiento de datos (que abarcan desde el registro, pasando por el
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tratamiento de la informacién a la generacidn y analisis de resultados) en otros ambitos que
pueden resultar ilustrativos, en concreto en los ambitos de: la sedimentologia y la arqueometria.
Este andlisis comparado permitird ofrecer una perspectiva mds amplia respecto a la forma de
aplicar las técnicas de procesamientos de los datos, asi como las posibilidades de analisis de la
informacién y de los resultados.

Dado que el uso del procedimiento de procesado de la informacidn paleontoldgica se utilizard
en un contexto multidisciplinar, se considera necesario que dicho proceso sea sencillo de
comunicar e interpretar. Por este motivo, se ha determinado exponerlo utilizando un criterio
grafico, a modo de diagrama de flujo en el cual las diferentes técnicas se consideran piezas
recolocables en diferentes partes del esquema a modo de puzle.

Todo lo anterior debe considerarse en el marco temporal y los recursos disponibles en el
presente proyecto que, evidentemente, no van a permitir agotar las posibilidades de
investigacion y desarrollo. Por lo tanto, se considera conveniente que este proyecto sirva como
punto de partida a una posible extensién en empefios futuros.

3.- Esquema general

El desarrollo de la presente linea combina diferentes componentes:

a) Por un lado, se deben compilar las bases de datos de informacion paleontoldgica que
puedan utilizarse para probar los algoritmos y comparar los resultados con los ya
obtenidos en estudios previos. A este respecto se dispone de los datos correspondientes
al articulo del yacimiento de Lafio previamente indicado (trabajo realizado por el
paleontdlogo Xabier Pereda-Suberbiola) y otra base de datos adicional de otro
yacimiento (Lo Hueco, en Cuenca) proporcionada por la paleontéloga Angélica Torices.

b) Resulta necesario hacer una revision de la base matematica de las técnicas empleadas
con el fin de ver cual es su fundamento, condiciones de partida que deben cumplir los
datos antes de ser procesados y la manera correcta de interpretar los resultados; asi
como la discusién sobre su aplicabilidad a los diferentes casos. A este respecto, se han
seleccionado cuatro técnicas que cubren, a grandes rasgos, los principales ambitos que
es oportuno tratar, éstas son:

e T01.- Andlisis de componentes principales. Como metodologia habitual
dedicada a la reduccidn de la dimensionalidad del conjunto de datos, es decir,
conseguir pasar de un elevado nimero de variables (columnas de atributos) a
una versién mas reducida de atributos (generados por combinacion lineal de los
primeros) que mantengan la mayor parte posible de la informacién (sobre la
variabilidad entre los elementos). En particular, esta transformacién facilita la
generacion de representaciones graficas generando diagramas de dispersion
entre las 2 primeras componentes.

e TO02.- Andlisis de correspondencias. Tal como se ha indicado, una de las
principales carencias detectadas en los anadlisis realizados es la falta de
consideracion de las variables de tipo cualitativo (categdricas). El analisis de
correspondencias permite abordarlas mediante tablas de contingencia
bidimensionales (a partir de las cuales se calculan perfiles que, posteriormente,
pueden representarse graficamente tras haber pasado por una reduccidn de
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d)

dimensionalidad mediante el andlisis de componentes principales descrito en la
técnica anterior).

e T03.- Andlisis factorial discriminante. En este caso, los datos parten de una
asignacion previa a una clase y la variabilidad total del conjunto de datos se
considera como la suma de dos componentes: una interna dentro de los propios
grupos (entre los elementos preliminarmente identificados dentro de la misma
clase) y otra entre los diferentes grupos. El calculo trata de mostrar la situacion
(transformacidn a nuevos ejes factoriales) que mejor muestre la separacion
entre grupos. Este tipo de andlisis permite validar las asignaciones a las
categorias que se hayan establecido de manera previa, asi como clasificar
nuevos elementos a alguna de las categorias ya establecidas.

e T04.- Andlisis de conglomerados (cluster). El analisis de conglomerados agrupa
los elementos por su proximidad® sin considerar una clasificacion previa
definida de manera externa. Esto permite generar grupos desde cero, asi como
un contraste posterior con una clasificacion experta que permita determinar su
concordancia.

De cada una de estas técnicas se ha realizado una pequefia ficha basada en la revisidn
bibliografica que describe brevemente su objeto y la forma de cdlculo. Ademas, se han
desarrollado ejemplos de cdlculo con los datos de las bases de datos paleontoldgicas
disponibles, de manera que se ha podido realizar una primera valoracién sobre la
posible utilidad de cada técnica.

Por supuesto, la lista anterior seria extensible en el futuro, mediante la incorporacion
de nuevas técnicas que se podrian ir estudiando. También resulta ampliable mediante
profundizacién en cada una de las técnicas, ya que las fichas que se han realizado
analizan los aspectos fundamentales, pero se debe considerar que cada una de estas
técnicas cuenta también con aspectos avanzados que permiten sacar un mayor
rendimiento a los datos y realizar una interpretacion mas afinada de los resultados.

Para disponer de una mayor perspectiva que nos permita saber cémo pueden utilizarse
estas herramientas en el contexto de un procesamiento de datos desde el disefio de la
captura de la informacion, el registro, preprocesado de los datos, andlisis cuantitativo y
cualitativo, hasta la obtencién y discusidn de los resultados resulta interesante ver otros
ejemplos de aplicacion en otras dreas. En concreto se han considerado dos casos: la
clasificacion de sedimentos costeros (con el fin de determinar las dindmicas de las
playas) y la clasificacién de piezas ceramicas arqueoldgica a través de caracterizacion
quimica (con el objeto de establecer relaciones e identificar la proveniencia de las
producciones ceramicas).

Como puede verse, las técnicas anteriormente descritas son combinables ya que el
estudio de un conjunto de datos cualitativos puede comenzar con un «andlisis de
correspondencias» para obtener coordenadas (cuantitativas) en los nuevos ejes
factoriales que, tras una reduccion de dimensiones mediante un «analisis de compontes
principales» pueden ser, en un tercer paso, agrupadas en clases a través de un «analisis
de conglomerados» y asi sucesivamente. Por este motivo, resulta interesante analizar

11 Debe definirse como va a medirse esta «proximidad», lo cual da origen a diferentes variantes de la

técnica.
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la forma de concatenar las diferentes operaciones de forma que se formen
procedimientos de andlisis mas complejos y, en especial, resulta de interés recurrir a
sistemas informaticos que permitan disefiarlos utilizando una interfaz grafica.

4.- Técnicas de clasificacion

El presente apartado consta de dos partes. En la primera se describen las fichas que se han
realizado de cada técnica con el objeto de comprender su fundamente tedrico y ver su aplicacion
practica al tratamiento de datos, particularizado a las bases de datos que se estan utilizando
(medidas de dientes de dinosaurios). En segundo lugar, se presentan una serie de reflexiones
sobre el empleo de estas técnicas que, posteriormente, serviran para la confecciéon de la
propuesta de procesamiento de los datos.

4.1.- Catdlogo de técnicas analizadas

Como se ha indicado en el apartado anterior, se han seleccionado cuatro técnicas para su
andlisis, teniendo en cuenta su uso actual en las tareas de clasificacién, asi como su pertinencia
para abordar diferentes caracteristicas especificas del problema que se esta estudiando (como
el hecho de tratar atributos «cualitativos»).

El proceso para cada técnica parte de la realizacidon de un pequefio documento inicial en el cual
se explica brevemente el fundamento de la técnica y se presenta la formulacién practica de
manera apropiada para su implementacién (sin entrar en el detalle de las pruebas ni los
desarrollos que justifican las expresiones correspondientes). Los documentos también incluyen
un ejemplo desarrollado con los datos paleontoldgicos de prueba suministrados que permiten
ilustrar la aplicacidn en el contexto del proyecto que se estd realizando. La realizacién de estos
ejemplos se efectia con diversas herramientas (hoja de calculo, software especifico!? y/o
mediante el desarrollo de aplicaciones informaticas®3).

Ademas de la secuencia de calculos, se ha prestado especial atencién a las caracteristicas que
deben cumplir los datos para asegurar que los resultados que se obtengan sean consistentes
con la teoria que los sustenta. Aspectos como si los valores de las diferentes variables deben
expresarse o no en las mismas unidades, requieren o no ser normalizados, etc. Asi mismo, se ha
procurado comprender el significado y representatividad de los diferentes tipos de resultados.

El listado concreto de técnicas analizadas ha incluido las siguientes:

1) TO1.- Andlisis de componentes principales.
2) TO02.- Andlisis de correspondencias.

3) TO3.- Analisis factorial discriminante.

4) TO04.- Analisis de conglomerados (cluster).

Cada uno de estos documentos ha partido de una redaccién inicial que posteriormente ha sido
revisada y completada por el resto de participantes en esta linea del proyecto de investigacion
para generar la versidn definitiva. Dado el marco temporal del presente proyecto, estas

2 En concreto se ha utilizado Wolfram Mathematica® para el calculo de autovalores y autovectores.
13 por ejemplo, en el caso del caso del «andlisis clister» ya que una gran parte del algoritmo se basa en el
manejo recursivo de una lista de elementos cuya longitud va reduciéndose sucesivamente seglin avanzan
las iteraciones. Para realizar las pruebas, se confeccioné un programa especifico en lenguaje Tcl.
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segundas versiones son las Ultimas que se han generado en cada caso, si bien se debe considerar
que se trata de documentos abiertos que serian susceptibles de ser aumentados en el futuro,
con exposiciones mas detalladas y que abarcasen aspectos que no se han podido tratar en estas
primeras aproximaciones a las técnicas, otros tipos de resultados obtenibles y extensiones.

CATALOGO DE TECNICAS ANALITICAS

T04.- Andlisis Factorial Discriminante

Fig. 8.- Primeras hojas del documento relativo a la técnica del «analisis discriminante».

Por otro lado, la lista de técnicas podria ampliarse en el futuro con nuevas herramientas como
la regresion, los arboles de decisidn, etc. que permitirian ir enriqueciendo las posibilidades de
analisis'*. Como se verd mdas adelante, el entorno grafico que se ha empleado para crear de
manera visual los organigramas de procesado de la informacién (Orange) cuenta con numerosos
controles que permiten aplicar muchas de estas técnicas por lo que son un buen punto de
partida para ir seleccionandolas y estudiandolas, de manera que una vez que se comprenda el
alance y uso de cada una se pueda integrar directamente en los flujos de trabajo.

Estos documentos se consideran material interno, es decir, que no estan preparados para su
difusién (la forma de redactar los textos, referencias bibliograficas, complecién de las férmulas,
etc., no son adecuadas para ello). Como se ha indicado, son documentos de trabajo cuyo interés
es la formacién a través de la préctica y la comparticion de conocimiento entre los miembros
del proyecto que tienen que trabajar con estas técnicas. Por este motivo, se presentan como
anexos en la version que se entrega como resultados del proyecto, pero no se incluiran en la

14 Respecto a las “nuevas” piezas que se pueden proponer, es interesante mencionar el «anélisis log-ratio»
que es especialmente adecuado para casos en que todas las variables se miden en una misma unidad y
los valores son estrictamente positivos. En este caso, la matriz sobre la que se obtiene la reduccion de
dimensiones esta formada por logaritmos, pero existe un doble centrado (tanto por filas como por
columnas) de tal manera que las proporciones que se miden a través de los logaritmos se pueden
interpretar tanto dentro de una misma variable como entre los valores obtenidos en diferentes variables.
Precisamente, los anadlisis log-ratio son empleados en casos de morfometria muy similares al aqui
analizado de los dientes de dinosaurio. Como referencia se remite al trabajo siguiente:
e Greenacre, M. (2010) Biplots in practice. Fundacién BBVA.
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versidon que estara disponible para su difusiéon publica a través del repositorio de la
universidad?®®.

4.2.- Consideraciones sobre la aplicacidn préctica de las técnicas

Existe una caracteristica comun a las diferentes herramientas de clasificacion que es la
«normalizacién de los datos». En efecto, es una situacién frecuente que se cuente con
informacién multivariante que se haya podido medir en diferentes unidades y/o que
corresponda a variables que aun midiéndose en una unidad comun tengan rangos de variacion
muy diferentes. Las distancias euclideas —que se utilizan para determinar cémo de similares o
separados se encuentran dos elementos concretos— en las cuales todas las variables
intervienen de la misma manera pueden dar resultados inapropiados (e incluso absurdos) si las
variables son heterogéneas y entran tal cual fueron medidas originalmente en el cédlculo. Por
ello, un paso previo a la aplicacidn de los algoritmos de clasificacidn suele ser la de hacer todas
las variables comparables, una de las formas mas habituales consiste en recurrir a variables
«estandarizadas», es decir, aquellas en las que a los valores originales (xi) se les resta sus
respectivas medias (xm) y se dividen por la desviacidn tipica (sx)*.

De esta manera, la variable resultante (z) pasa a ser adimensional y los valores se miden en
numero de desviaciones tipicas respecto a la correspondiente media. Por ejemplo, las siguientes
tablas muestran este proceso realizado sobre los datos de la base de datos del yacimiento de
prueba de Lo Hueco, en el cual se dispone de cinco valores numéricos (variables: X1, X2, X3, Xa y
Xs) de un conjunto de especimenes de dientes. En primer lugar, se calculan las medias y
desviaciones tipicas de cada columna (variable).

15 Disponible en: http://hdl.handle.net/10810/58547

16 En todo caso, este paso no debe aplicarse de forma sistematica sin una consideracién previa ya que —
dentro de un determinado contexto— diferentes variables pueden ser comparables, aunque sus
respectivas medias y desviaciones tipicas varien. Por ejemplo, si disponemos de una tabla en la cual para
un conjunto de paises (observaciones) tenemos los salarios de dos tipos de profesiones (variables) por
ejemplo (ingenieros y médicos), si estandarizamos las variables estaremos analizando variaciones con
respecto a las situaciones promedio de cada profesidn; mientras que si utilizamos los datos brutos se
estaran haciendo comparaciones directas sobre los sueldos (por ejemplo, en euros), al tratarse en ambos
casos de salarios, este segundo tipo de andlisis también resulta posible.
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%1 x2 ¥3 x4 %5
Clasificacion Sigla nueva altura total FABL anchura dd/mm dm/mm
Dromi LOH-ter- 1 B 7 3,33 5 &
Dromi LOH-ter- 2 & 3,87 2,33 3 55
Velocir LOH-ter- 3 6,07 42 2 3 4
Velocir LOH-ter- 4 11,33 6,87 3,67 3 3.5
Velocir LOH-ter- 5 14,85 & 3 3 45
Walmeir IMNHtor. R ac2 A AT 2 7B n
veloc LOH-ter-141 16 0,72 0,45 3 3.5
veloc LOH-ter-142 12 0,5 0,3 3.5 0
veloc LOH-ter-143 1,61 0,84 0,43 3 3
cf. Pyrop LOH-ter-144 1,04 0,49 0,25 & B
dromi LOH-ter-145 1,1 0,54 0,32 3 0
media [xm): 8,56 434 237 3,25 1,54
desv. Tipica [sx): 5,11 2,29 1,34 0,85 2,27
| Numero de elementos [N): 128 |

Fig. 9.- Valores de las medias y desviaciones tipicas de cada una de las variables cuantitativas.
Para, seguidamente, proceder a estandarizar todas estas variables, obteniendo las
correspondientes variables (z), que son las que se utilizaran en los analisis posteriores.

‘ x1 *2 3 *4 x5 Variables centradas y reducidas
Clasificaci Siglanueva | _altura total FABL anchura dd/mm dm/mm 21 22 23 24 25
Dromi LOH-ter- 1 8 7 3,33 5 & -0,11 116 0,71 2,05 157
Dromi LOH-ter- 2 6 3,87 2,33 3 5,5 -0,50 -0,20 -0,03 -0,30 1,75
Velocir LOH-ter- 3 5,07 42 2 3 4 -0,49 -0,06 -0,28 -0,30 1,08
Velocir LOH-ter- 4 11,33 6,87 3,67 3 35 0,54 111 0,57 -0,30 086
Velocir LOH-ter-5 14,85 6 3 3 45 1,25 0,73 0,47 -0,30 131
Velocir LOH-ter- 6 9,53 447 3 25 0 0,19 0,06 0,47 -0,89 -0,68
Velocir LOH-ter- 7 84 467 2,67 25 (] -0,03 0,15 0,22 -0,89 -0,68
Velocir LOH-ter- & 13 6 3 3 3 0,87 0,73 0,47 -0,30 064

Fig. 10.- Valores estandarizados de las variables cuantitativas.

En todo caso, la «estandarizacion» de las variables no es la Unica alternativa de hacerlas
comparables, de hecho, cuando todas las variables consisten en diferentes medidas realizadas
en una misma unidad, una opcién habitual es tomar logaritmos (Greenacre, 2010). De esta
manera, si inicialmente teniamos dos variables (“a” y “b”, imaginemos que se relacionan con el
“alto” y el “ancho” de un objeto) que, para dos elementos (i1 e iz) tienen sus correspondientes
valores: ai1, bi1, aiz ¥ biz. La diferencia directa entre ellos: (aix — bi1) frente a (ai; — biz), esta bien
definida en cuanto a unidades, pero puede carecer de significado practico (por ejemplo, en el
caso de que se consideren objetos de tamafios muy diferentes). Sin embargo, la diferencia entre
los logaritmos cumple con la siguiente propiedad:

Ln (ai1) —Ln (bu) =Ln (au / bu)
Ln (aiz) —Ln (biz) =Ln (aiz / biz)

Lo que implica que lo que realmente se estan analizando son las proporciones (“alto” dividido
entre el “ancho”) y éstas si que pueden ser comparables incluso entre especimenes con tamafios
muy diferentes.

Esta es, precisamente, la situacién que se presenta en el problema de la morfologia de los
dientes. De hecho, la «normalizacidon» que se realiza en el trabajo sobre los dientes de Lafo
utiliza el logaritmo de las variables originales con una consideracién adicional que pasamos a
comentar.
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De todas las medidas que se han medido para los dientes de Lafio (hasta 27 en algunos casos),
la base de datos de referencia (dientes de otros yacimientos ya clasificados) sélo cuenta con
cinco de estas medidas, en concreto: CBL, CBW, CH, MDD, DDD, por lo que los analisis
posteriores se limitan sélo a estas cinco. Las tres primeras corresponden con las dimensiones
principales (longitud, anchura y altura) medidas en milimetros, mientras que las dos ultimas son
densidades de denticulos en los filos anterior y posterior de los dientes (en concreto, el nimero
de denticulos en un tramo de 5 mm). Como se ha indicado, la normalizacion de estas variables
se realiza a través de sus respectivos logaritmos; pero dado que las variables relativas a las
densidades de denticulos pueden ser iguales a cero (en el caso de que los dientes no presenten
denticulos) y que el logaritmo de cero no esta definido, esta operacién no es aplicable. Como
solucidn, se recurre a sumar una unidad a la variable antes de obtener su logaritmo.

A B (& o | eE| F |6 |H I i L L M

1 Raw data Wormalized data

2 Taxa | Rirfeerena: | specimen | ca1 [caw]| cu [mon ] oop Bl cBW | wmop DoD

3 |Pyraraptar olympius Ronanallin pers. comm. g 61 31 16 425 30 | 0851258349 0,A12783857 1,730448971 1,638489057 1,491361694
4 [cf. Arcovenator Armufia Pérer-Garciaetal, 20016 UPUAM 14044 203 114 455 15 15 | 1348304863 1093401683 1667452953 1204119983 1,204119983
5 |cf. Arcovenator Armufia Pérer-Garciaetal, 2006 UPUAM L4047 21 92 41 15 15 | 1342920681 LOUSG00LTZ 162324929 1204119983 1,204119983
6 |cf. Arcovenator Armufia Pérez-Garciaetal, 2016 UPUAM L4045 14 64 1901 15 15 | 1176091259 086923172 1303196057 1204119983 1,204119983
, |[Arcovenator escotae Tortosa et al., 2014 “?'n':":;’;'?;' 15 B 5265 125 20 | L20M119983 0959292509 1729569726 1267171728 1322219295
g |Arcovenator escotae Tortosa et al., 2014 “::1':"1':“"; 19 10 51 175 175 | 1301029996 1041392685 1716003344 1267171726 1267171728
9 [Majungasaurus Smith et al., 2005 FMNHPA2008 1299 946 30,11 11 115 | 1145617714 1019531665 1492900011 1079181246 1,096910013
10 |Majungasaurus Smith et al., 2005 UAS7I6 1241 926 2705 10 10 | L127426776 1011147361 1447932066 1041392685 1041392685
11 |Majungusauros Semith et al., 2005 UASTIE 1251 B3 27,69 10 11 |1,130655349 0958482949 14ST7I0548 1,041397685 1,079181246
12 |Majungasauros Semith et al., 2005 FMNHPR2100 18,3 £62 353 85 9 |1,285557300 0983175072 157863921 0977723605 1

13 |Majungasaurus smith et al., 2005 FMNHPR2I00 18,37 921 3808 95 9 | L287129621 1003025742 1591954555 1041189299 1

14 |Majungasaurus smith et al., 2005 FMNH PR2I00 15,93 B86 3550 10 10 | 1299507299 0993876315 156276653 1091392085 1041392665
15 |Majungasaurus Smith et al., 2005 FMMHPR2100 18,17 9.1 38,68 97 9 |L202622113 1004321374 1596571663 1029383776 1

16 |Majungasaurus Smith et al., 2005 FMMHPR2100 7,88 347 1245 12 14 |0.945412966 0650307523 1126722264 1113943352 1,176091259
17 | Majungusauros Semith et al., 2005 FMNHPR2100 £81 7,2 1988 9 9 |0,991669007 0913813852 1,319730494 1 1

18 | Mayungasaurus Smith ot al., 2005 FMNH PR2100 13,2 856 25,37 11 9.5 1155336037 0920457892 1421110012 1,0/9181246  1,021189299
19 | Majungasaurus smith et al., 2005 FMNH PR2I00 14,20 772 2513 11 11 | 1182984967 030516485 141713941 1079181296 1079181296
20| Majungasaurus Smith et al., 2005 FMNHPR2I00 J1266 702 1993 13 10 | 1135450699 0909556020 1320769228 1113043352 1041392685
21 |Majungasaurus Smith et al., 2005 FMMNHPA2100 12,53 669 1921 117 105 | L131297797 0,86502634 1,05566314 1103603721 106069784
22 |Majungasauras Semith et al., 2005 FMNHPR2100 12,28 67 17,87 12 11,3 | 1,123198075 086490725 1,2757719  1,113043352 1089905111
23 |Majungusauros Semith et al., 2005 FMNHPR2100 11,72 629 1619 128 105 | 1,104487111 0862707528 1,035075877 1,139879085 106069784
24 |Majungasaurus smith et al., 2005 FMNHPR2I00 933 536 1448 15 11 | L014100322 0803457116 1,189770956 1204119983 1079181296
25 |Majungasaurus smith et al., 2005 FMNHPR2I00 10,91 BA8 2288 8 85 | LOJS911761 0976808337 1378030312 0954292509 0977723605

Fi_g.- 11.- Base de datos de refefer-\c_ia, valores o-r_i-gi-r-l_al_é_s_ de las varlablesselecu?)nadas(x) v valores
normalizados: z = In (x + 1) (Isasmendi et al., 2022).

Con el fin de poder seguir con el hilo argumental, se ha rehecho el cdlculo de los componentes
principales tal como se indica en el articulo que se ha realizado hasta la representacién grafica
bidimensional de las coordenadas correspondientes a los especimenes de los dientes en los dos
ejes factoriales principales.
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Dispersion en las primeras dos componentes principales

Segundo gje factorial (F2)

Fig. 12.- Representacion de los elementos segln las coordenadas en los dos primeros ejes obtenidos en
el andlisis de componentes principales —segun los datos y el procedimiento indicado en (Isasmendi et
al., 2022)—; los simbolos solidos corresponden a los ejemplares del yacimiento de Lafio, los simbolos

similares vacios corresponden a especimenes de la misma especie de la base de referencia y los que
aparecen sefalados con una equis son otros tipos de dinosaurios (no entramos, por el momento, a
discutir sobre la similitud de éstos con los presentes en Lafio).

A grandes rasgos, la interpretacion general de este grafico parece estar marcada por una
direccion relativa al tamafio de los dientes y otra que indica el nUmero de denticulos. A modo
ilustrativo, sobre el grafico anterior se han seleccionado algunos grupos significativos sobre los
que se indican, aproximadamente, el rango de variacién de las variables CH (altura)!’ y DDD
(nimero de denticulos en un tramo de 5 mm en el filo trasero del diente):

17 En el articulo (Isasmendi et al., 2022) se indica que la explicacion del primer eje principal es debida, en
mayor medida, al tamafio (CH, CBL y CBW) y la segunda a la densidad de los denticulos (en especial, DDD).
Asimismo, se indica que las dos primeras componentes explican respectivamente el 64% y el 22,6% de la
inercia total (es decir, que entre ambas representan el 86,6% de la varianza). En el célculo repetido por
nosotros, los valores de inercia explicada que obtuvimos fueron ligeramente diferentes (52% y 30% para
un total del 82%).
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Dispersion en las primeras dos componentes principales
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Fig. 13.- Interpretacion de las variables explicativas de la representacidn de los especimenes sobre el
plano formado por los dos primeros ejes factoriales del «andlisis de componentes principales».

El siguiente paso, consiste en la interpretacién paleontoldgica del grafico sobre la que, por el
momento, no vamos a profundizar ya que nos interesa mas continuar con la forma en que se
han presentado los valores numéricos para proceder al calculo®®.

En efecto, dado que ésta es una forma habitual de «normalizar» los datos en el contexto del
presente problema, hemos de suponer que los resultados que ofrece son (al menos
aproximadamente) aceptables. No obstante, si recordamos el fundamento matematico de

18 Debe tenerse en cuenta que los especimenes ya cuentan con una clasificacién (de tipo «experto») que
indican a qué especie pertenecen, la representacion grafica permite validar hipétesis o plantear posibles
respuestas a las aparentes incongruencias. Es decir, que en un mismo grafico como el que se ha
presentado se pueden encontrar situaciones como la del Arcovenator en la que la nube de puntos de los
especimenes del yacimiento de Lafio se superpone bien con la de los especimenes de referencia (lo cual
parece sugerir que la identificacidn es correcta), la del Dromaeosaurus en que las nubes de puntos de los
especimenes de Lafio y de los de referencia son ambas densas pero estdn separadas (lo cual podria
justificarse por el hecho de que se trate de dos subespecies diferentes —los de referencia son
especimenes americanos y los de Lafio son europeos—) o los Richardoestesia que, bajo la misma
denominacion parecen formar dos conjuntos separados sobre el grafico (caracteristicas que ha llevado a
suponer la existencia de variabilidad dentro de la denticion de este animal). En definitiva, que no se debe
esperar que el gréfico identifique de manera clara todas las especies, al contrario, el grafico en si muestra
una situacion que en algunos casos se corresponderd y en otros no con la clasificacidn previa, tanto las
coincidencias como las divergencias son relevantes y permiten fundamentar la interpretacion que
posteriormente se haga.
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haber utilizado logaritmos (es decir, poder comparar las proporciones) nos encontramos con
que el hecho de sumar una unidad lo distorsiona; ademas, las tres primeras variables (CBL, CBW
y CH) no lo necesitan.

Como alternativa, se propone, mantener las variables originales (de tipo “x”) correspondientes
a las distancias medidas en milimetros (CBL, CBW, CH) y reemplazar las densidades (MDD, DDD)
por los tamafos de los denticulos (nuevamente en milimetros), es decir, utilizar unas nuevas
variables originales que sean:

Xa=5/MDD y xs=5/DDD

En el caso de que los denominadores sean iguales a cero (ausencia de denticulos) se recurre a
hacer que las variables anteriores (xs y xs) tomen el valor de la longitud total del diente®® (CH).

A continuacidén, se consideran las variables «normalizadas» (z) como los logaritmos de las
correspondientes variables originales (xi).

Normalizacién alternativa Variables normalizadas: z =In (x)
Taxa x1=CBL x2=CBW x3=CH x4=5/ MDD x5=5/DDD z1 22 23 24 25
Pyroraptor olympius 6,1 3,1 16 0,118 0,167 0,785 0,491 1,204 -0,929 -0,778
cf. Arcovenator Armufia 21,3 11,4 45,5 0,333 0,333 1,328 1,057 1,658 -0,477 -0,477
cf. Arcovenator Armufia 21 9,2 41 0,333 0,333 1,322 0,964 1,613 -0,477 -0,477
cf. Arcovenator Armufia 14 6,4 19,1 0,333 0,333 1,146 0,806 1,281 -0,477 -0,477
Arcovenator escotae 15 8 52,65 0,286 0,250 1,176 0,903 1,721 -0,544 -0,602
Arcovenator escotae 19 10 51 0,286 0,286 1,279 1,000 1,708 -0,544 -0,544
Majungasaurus 12,99 9,46 30,11 0,455 0,435 1,114 0,976 1,479 -0,342 -0,362
Majungasaurus 12,41 9,26 27,05 0,500 0,500 1,094 0,967 1,432 -0,301 -0,301
Majungasaurus 12,51 8,3 27,69 0,500 0,455 1,097 0,919 1,442 -0,301 -0,342
Majungasaurus 18,3 8,62 36,9 0,588 0,556 1,262 0,936 1,567 -0,230 -0,255
Majungasaurus 18,37 9,21 38,08 0,526 0,556 1,264 0,964 1,581 -0,279 -0,255
Majungasaurus 18,93 8,36 35,54 0,500 0,500 1,277 0,947 1,551 -0,301 -0,301
Majungasaurus 18,17 9,1 38,68 0,515 0,556 1,259 0,959 1,587 -0,288 -0,255
Fig. 14.- Tabla de datos con las variables (X) expresadas todas en milimetros y (Z) con sus respectivos
logaritmos.

Antes de calcular las componentes principales, se restan las medias de cada columna de tal
manera que las variables queden centradas.

19 Es decir, en el caso de que la morfologia no presente denticulos se supone que todo el filo corresponde
a un Unico denticulo. Esta forma de considerar la variable resuelve el problema del valor cero en la cuenta
directa de denticulos (que ofrece problemas posteriores si se quieren tomar logaritmos) a la vez que
presenta un valor para la situacion sin denticulos muy diferente a las situaciones que si que muestran
denticulos... no obstante, la interpretacion de este hecho desde el punto de vista morfolégico-evolutivo
no resulta satisfactoria ya que los dientes sin denticulos no corresponden a un caso limite de extension
del tamano hasta llegar a alcanzar toda la longitud del diente, sino que es el resultado de un proceso
evolutivo que empieza con un conjunto regular de denticulos (con independencia de su densidad) —que
es la situacion de los terépodos— que pasa a ser una disposicion irregular —en el caso de los cocodrilos—
a una siguiente etapa en que ya no existen denticulos como tales sino irregularidades del filo pasando,
finalmente, a una situacion en la que los dientes son lisos.
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Restamos los promedios de cada columna

Taxa 71 72 23 74 25 z1' 72' 23' z4' 25'
Pyroraptor olympius 0,785 0,491 1,204 -0,929 -0,778 0,118 0,098 0,299 -1,224 -0,479
cf. Arcovenator Armufia 1,328 1,057 1,658 -0,477 -0,477 0,661 0,664 0,753 -0,772 -0,178
cf. Arcovenator Armufia 1,322 0,964 1,613 -0,477 -0,477 0,655 0,571 0,708 -0,772 -0,178
cf. Arcovenator Armufia 1,146 0,806 1,281 -0,477 -0,477 0,479 0,413 0,376 -0,772 -0,178
Arcovenator escotae 1,176 0,903 1,721 -0,544 -0,602 0,509 0,510 0,817 -0,838 -0,303
Arcovenator escotae 1,279 1,000 1,708 -0,544 -0,544 0,612 0,607 0,803 -0,838 -0,245
Majungasaurus 1,114 0,976 1,479 -0,342 -0,362 0,447 0,583 0,574 -0,637 -0,062
Majungasaurus 1,094 0,967 1,432 -0,301 -0,301 0,427 0,573 0,527 -0,595 -0,002
Majungasaurus 1,097 0,919 1,442 -0,301 -0,342 0,430 0,526 0,538 -0,595 -0,043
Majungasaurus 1,262 0,936 1,567 -0,230 -0,255 0,595 0,542 0,662 -0,525 0,044
Majungasaurus 1,264 0,964 1,581 -0,279 -0,255 0,597 0,571 0,676 -0,573 0,044
Majungasaurus 1,277 0,947 1,551 -0,301 -0,301 0,610 0,554 0,646 -0,595 -0,002
Majungasaurus 1,259 0,959 1,587 -0,288 -0,255 0,592 0,566 0,683 -0,582 0,044
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,486 0,130 0,583 -0,903 -0,845 -0,181 -0,263 -0,322 -1,198 -0,546
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,083 -0,260 0,196 -1,041 -0,903 -0,584 -0,653 -0,709 -1,336 -0,604
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,201 -0,187 0,444 0,444 -1,041 -0,466 -0,580 -0,461 0,150 -0,742
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,155 -0,237 0,524 -1,079 -1,041 -0,512 -0,630 -0,381 -1,374 -0,742
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,161 -0,125 0,509 -1,079 -1,000 -0,506 -0,518 -0,396 -1,374 -0,701
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,076 -0,268 0,365 0,365 -1,079 -0,591 -0,661 -0,539 0,071 -0,780
cf. Richardoestesia sp. from Lafio 0,170 -0,086 0,356 0,356 -1,041 -0,497 -0,479 -0,549 0,062 -0,742
medias: 0,667 0,393 0,905 0,294 -0,299 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ndmero de elementos (N): 759 |

Fig. 15.- Variables (Z’) que corresponden a los logaritmos centrados, de forma que las medias

respectivas de cada columna sean iguales a cero.

El calculo de los componentes principales sobre este conjunto de datos, ofrece el siguiente

resultado.

% explicado
0,47

0,31
0,21
0,01
0,00

suma:

Valor prop.
A Vector propio
0,632743 |-0,4500229 -0,4990378 -0,4680765 0,5367535 0,203078
0,420071 | 0,2705076 0,3288677 0,3433778 0,6186189 0,5639805
0,280454 | -0,095156 -0,0699854 -0,1421147 -0,5713225 0,7996508
0,0090241 | -0,1400024 -0,6308757 0,760982 -0,0506057 0,0272126
0,0034389 | 0,8340565 -0,4898023 -0,2523984 0,0152988 0,022457
1,35

De los que seleccionamos los dos primeros para la representacion gréfica.

El porcentaje de inercia explicado por los dos primeros valores propios es de:

Fig. 16.- Valores y vectores propios obtenidos a partir de los datos (variables Z’). En la parte inferior, se
muestra que el porcentaje de la inercia explicado por las dos primeras componentes es del 78%.

La representacién grafica de las coordenadas proyectadas en los dos ejes principales indicados
es la que se muestra a continuacién:

-20-



Dispersion en las primeras dos componentes principales
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Fig. 17.- Representacion de los elementos segun las coordenadas en los dos primeros ejes obtenidos en
el andlisis de componentes principales sobre las variables normalizadas segun la propuesta indicada. Los
simbolos sélidos corresponden a los ejemplares del yacimiento de Lafio, los simbolos similares vacios
corresponden a especimenes de la misma especie de la base de referencia y los que aparecen sefialados
con una equis son otros tipos de dinosaurios.

El gréfico es similar al obtenido inicialmente en el articulo de Isasmendi et al. (2022) que se ha
presentado anteriormente (aunque con un giro de 1802 con respecto al centro que no afecta al
objeto del analisis que es mostrar la maxima dispersién posible de los elementos).

Al igual que se ha hecho antes, se muestran sobre el grafico algunas de las familias de
especimenes que permiten ver la capacidad de separar entre los diferentes tipos de dientes.
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Dispersion en las primeras dos componentes principales
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Fig. 18.- Agrupacién de los especimenes de las cuatro especies indicadas en el analisis original por
componentes principales. A diferencia del gréfico anterior, se aprecia que los especimenes de
Parodychodon aparecen distribuidos bidimensionalmente (ganando asi una dimensién respecto al
analisis del articulo original).

Se puede continuar el cdlculo, determinando las correlaciones entre las variables (Z’) y las
transformadas (f1 y f2, que son las direcciones principales).

Correlaciones con las variables en los ejes factoriales

z1 z2 z3 4 z5
fi -0,88 -0,87 -0,83 0,65 0,28
f2 0,43 0,47 0,50 0,61 0,63

Fig. 19.- Correlaciones entre las variables y los dos primeros ejes factoriales.

Si volvemos la atencidn a los vectores propios que se utilizan para obtener las coordenadas en
los ejes factoriales, tenemos que las coordenadas en los nuevos ejes son:

f1=-0,452,'-0,502,'-0,47 z3' + 0,54 2,' + 0'2 z5' =-0,5 In (X1 - X2 * X3) + 0,5 In(x4) + 0,2 In(x5) + C;
f2=0,272,"+0,32 2,' + 0,34 23' + 0,61 z4' + 0'56 z5' = 0,3 In (X1 - X2 - X3) + 0,6 In(X4 - Xs5) + C>
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En ambos casos se constata que aparece el término (x1 - X2 - x3) es decir (CBL - CBW - CH) o, lo
que es lo mismo, la referencia al volumen del diente. Asimismo, también se presenta la
influencia de las medidas correspondientes al tamafio de los denticulos.

El tercer factor principal (no representado en el grafico 2D) parece estar relacionada con el
cociente: xs/x4 (relacién entre los tamafios de los denticulos anteriores y posteriores).

Por supuesto, estas consideraciones sobre la interpretacién de los ejes resultantes de la
transformacion se realizan partiendo sélo del ejemplo que se ha trabajado aquiy seria necesario
comprobar si se vuelven a presentar en otras bases de datos y si tienen sentido en el ambito de
la morfologia de los dientes.

En el tema de los denticulos existen dos opciones, la primera es considerarlos como variables de
naturaleza cuantitativa, en los cuales el hecho de que no existan denticulos es una situacién mas
en un continuo de posibilidades que incluye las opciones de: 0 denticulos, 1 denticulo, 2
denticulos, etc. Frente a esta opcion, también se puede considerar que se trata de una variable
categérica y que, por lo tanto, el hecho de que no existan denticulos debe tratarse como una
situacién completamente diferente al hecho de que si que los haya (con independencia de que
sean muchos o pocos). El enfoque utilizado en el articulo original es del primer tipo (considerar
a los denticulos como una variable «cuantitativa») y también en esta linea va la propuesta
alternativa que se ha presentado (en la que, en vez del numero de denticulos, lo que se analiza
es el tamafio de los mismos). Igualmente en esta linea podrian situarse los modelos lineales
generalizados (Greenacre, 2010, capitulo 3) para el caso de la regresidn de Poisson y logistico,
ambos tienen interés ya que permiten considerar el cero como valor valido, sin embargo, quizds
no sean del todo adecuados ya que el primero —Poisson— considera el cero como uno de los
resultados posibles en una cuenta (0, 1, 2, 3... denticulos) lo cual considera todos estos casos
posibles dentro del mismo elemento (y no el hecho de que exista una clara diferencia entre los
dientes con vy sin denticulos), ademads, sélo considera valores enteros. El segundo caso —
logistica— si que refleja bien el hecho de que existan o no denticulos (ya que los posibles valores
son uno o cero) pero no permite diferenciar en funcién de la densidad concreta de denticulos
dentro de los casos en que éstos existan.

Por el contrario, el enfoque de considerar los denticulos como variable categérica se puede
abordar a través del «analisis de correspondencias». No obstante, las bases de datos disponibles
no han permitido analizar este punto con detalle, por ejemplo, en la suministrada sobre el
yacimiento de Lo Hueco resultaba que todos los dientes preclasificados como «Velociraptor»
tenian los denticulos con forma apuntada mientras que los identificados como «Dromeosaurio»
tenian todos los denticulos rectangulares, de esta manera, la tabla de correspondencias
resultaba trivial.
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A B & D E F G H | J K L
Técnica: Andlisis de Correspondencias
NOTA de aplicacidn: Se trata de una técnica sobre un cuadro de contingencia de dos variables cualitativas, por lo que se han seleccionado

1

2

2

4

5 la correspondiente a la clasificacion previa y a la geometria de los dientes.

6 Por otro lado, se han tomado sélo registros completos, suprimiendo las que tenian datos incompletos.
7
8
2

Clasificacion Sigla nueva forma
veloc LOH-ter-133 apuntados No obstante, no parece gue esta clasificacién vaya a tener mucho recorrido ya que
10 veloc LOH-ter-134 apuntados resulta claro gue todos los dientes de forma "apuntada” estan clasificados como "velocir”
11 veloc LOH-ter-136 apuntados mientras que todos los de forma cuadrada aparecen como "dromi" (o alguno de los que
12 veloc LOHK-ter-137 apuntados se han clasificado con otros tipos) son rectangulares.
13 veloc LOH-ter-138 apuntados
14 veloc LOH-ter-139 apuntados
15 veloc LOH-ter-141 apuntados
16 veloc LOH-ter-142 apuntados
17 veloc LOH-ter-143 apuntados
18 Velocir LOH-ter-3  apuntados

Fig. 20.- Intento de andlisis de los datos del yacimiento de Lo Hueco a través del «analisis de
correspondencias».

En otro orden de ideas, resulta interesante considerar la opcién de que quizas no todos los
dientes deben analizarse con el mismo conjunto de atributos. Esto resulta especialmente
patente viendo que las medidas disponibles en los diferentes especimenes son bastante diversas
y que, al tener que recurrir sélo a las medidas comunes para el analisis conjunto, la riqueza de
la caracterizacion disponible se desaprovecha en gran medida.

Por otro lado, el propio articulo de partida sobre la clasificacion de los ejemplares del yacimiento
de Lafio confirmaba un hecho que ya se conocia de manera previa y es que los dientes sin
denticulos aparecen claramente diferenciados de los que si que presentan esta caracteristica
morfoldgica; por este motivo, quizas resulte ineficaz utilizar una herramienta de andlisis como
el grafico de dispersion bidimensional que se genera tras el «andlisis de componentes
principales» en el gue —como se ha descrito— se van a visualizar las dos dimensiones que mejor
diferencian a los elementos si ya se sabe de antemano que una de ellas va a estar ocupada por
el nimero de denticulos. El motivo es que, si una de las dos variables descriptivas ya esta
ocupada, el grafico sélo nos aportara informacidn sobre la segunda.

Sin embargo, generar dos bases de datos separadas (una con los dientes que no tienen
denticulos y otra con los que si) y estudiarlas de manera separada (habida cuenta que las
especies de uno y otro grupo no se solapan®) aporta dos ventajas:

1) Enprimer lugar, permite considerar el atributo «existencia de denticulos» cual, ademas,
es de caracter categorico (Si/No), lo cual era una de las intenciones iniciales que dieron
origen a este proyecto?..

2) Ensegundo lugar, una vez separadas las bases de datos para su estudio particularizado,
este factor de presencia o no de denticulos que tanto afecta a los resultados de la
clasificacién conjunta se suprime por lo que queda mas espacio para que otros factores
(combinacién de variables) se manifiesten. Lo cual resulta especialmente importante si

2 Este es un aspecto a discutir con los paleontélogos, en la medida en que se conozca especies que puedan
presentar dientes con y sin denticulos... aunque, evidentemente, reconocer esta variabilidad puede llegar
a suponer que varias de las premisas de las que se parte a la hora de establecer un método de clasificaciéon
automatica deben ser replanteadas.

21 En una consideracidon mas detallada quizas se pueda pasar de una categorizacién dicotémica: «con
denticulos» frente a «sin denticulos» a clasificaciones mas amplias que puedan establecer diferentes
clases en funcién de la forma de los denticulos (redondeados, triangulares, etc.), la presencia de los
denticulos en ambos filos del diente (frente a los dientes con denticulos en un Unico filo), etc. Estos son
aspectos que se apuntan como posibles vias de extensién del trabajo.
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—como se hace en los graficos de dispersién 2D— el nimero de factores que se retienen
para su visualizacion esta limitado.

A modo de ejemplo, se presenta a continuacion el resultado del «analisis discriminante»
de los dientes del yacimiento de Lafio, como puede verse los dos grupos que se
presentan a la derecha son los que corresponden a los dientes sin denticulos mientras
que los de la izquierda son los que si que tienen denticulos. Por lo tanto, el primer factor
discriminante (de los dos disponibles en la representacion grafica) ya queda ocupado
por esta caracteristica.

Analisis factorial discriminante

Paronychodon g ap

do eje factorial (f2)

Papaves

0,20

- v

factorial (f1)

Fig. 21.- Representacion de los dientes del yacimiento de Lafio en los ejes factoriales del «analisis
discriminante» considerando todas las clases y en el que se aprecia que el primer eje se utiliza para
separar las clases con y sin denticulos.

Sin embargo, si aprovechamos esta representacion para decidir que podemos aislar los
dos conjuntos de datos (dientes con y sin denticulos) podemos hacer un nuevo «anlisis
discriminante» en el que sélo se consideren los dientes con denticulos. El resultado se
muestra a continuacién y, en él, se puede ver que ahora el primer eje factorial (el que
aporta mayor poder de discriminacion) corresponde aproximadamente al eje 2 de la
representacion anterior, quedando un nuevo segundo eje factorial que aportard
informacién mas especifica sobre la disparidad de los datos.
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Analisis factorial discriminante
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Fig. 22.- Representacion de los dientes del yacimiento de Lafio en los ejes factoriales del «analisis
discriminante» considerando sélo las tres clases con denticulos y en el que se aprecia que el primer eje
esta especialmente condicionado por el tamafio, quedando el segundo eje factorial (vertical en este
caso) como informacién mas especifica respecto al grafico con todas las clases.

3) En tercer lugar, trabajar con bases de datos diferentes permite también seleccionar
conjuntos de atributos particularizados para los elementos de cada base de datos, con
lo que se pueden afinar mejor las clasificaciones dentro de cada subgrupo.

5.- Ejemplos de laboratorios de datos

La aplicacién de las herramientas matematicas para la clasificacién de elementos ha tenido una
amplia difusion en multiples campos. Por este motivo, antes de definir una metodologia de
trabajo para el caso concreto de la paleontologia, resulta interesante echar un vistazo a cémo
se estd abordando este mismo problema en otras areas, con el fin de aprovechar la experiencia
alli adquirida y poder detectar aspectos que quizas en los datos propios no resultan evidentes
pero que si que han sido considerados en esas otras areas.

En concreto, se han recopilado dos ejemplos de tratamiento de datos:

1) LO1.- Andlisis de datos sedimentoldgicos??, en el que se trata la determinacién de las
condiciones hidrodindmicas de un depdsito a partir de la granulometria de los
sedimentos.

2) L02.- Analisis de datos arqueométricos?3, referente a la determinacién del origen de una
produccién ceramica a partir de la composicidon quimica de la pasta

22 Informacion proporcionada por la profesora Ane Lopetegi.
3 Informacién proporcionada por el profesor Javier Iidfiez.
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De ambos se han redactado sendos documentos con la siguiente estructura:

a)

b)

d)

e)

Introduccidn general, indicando en qué contexto aparece la necesidad de clasificacion y
cuales son los trabajos/autores que han definido los enfoques que se utilizan de manera
comun en este ambito de la ciencia.

Objetivos, donde se expone qué es lo que se pretende determinar mediante el analisis.
Procesamiento de los datos paso a paso, se indica el proceso completo, desde la
seleccidn y toma de las muestras, su tratamiento antes de proceder a la medida de
caracteristicas, seleccion de atributos a medir, instrumental y métodos de medida
utilizados, procesamiento de los datos, tipos de resultados que se generan (valores
numeéricos, tablas, graficas, etc.) y forma de interpretarlos.

Aspectos de interés para el proyecto, partiendo de la informacidn anterior se analiza
qué ideas y métodos son aplicables al caso concreto de la clasificacién de los dientes de
dinosaurio.

Bibliografia, referencias generales sobre los métodos de clasificacion aplicados en el
area concreta que trata el documento (sedimentologia o arqueometria).

Estos informes se incluyen como anexos en la versién impresa del informe y han servido para
extraer ideas y tomar ejemplos de cdmo se pueden aplicar las técnicas de clasificacion. Sin
embargo, al igual que las fichas relativas a las técnicas de clasificacién, estos documentos sobre
los «laboratorios de datos» se consideran documentacién de trabajo por lo que no se incluyen
en la versién disponible en el repositorio. En todo caso, si que se considera de interés dejar
reflejado lo indicado en el punto “d” de la lista anterior, es decir, los aspectos que, tras ver el
procesamiento de los datos que se aplica en los diferentes dmbitos, se han considerado de
interés para el caso concreto de la clasificacion de los dientes de dinosaurio.

Tabla 1.- Aspectos aplicables de la revisién de los resimenes sobre la aplicacion de técnicas de

clasificaciéon en geomorfologia y arqueometria.

Clasificacion de sedimentos

(geomorfologia)

Un primer aspecto que resulta comun al trabajo con la paleontologia (en el caso concreto
del articulo de los dientes que se ha visto como referencia inicial) es el uso de escalas
modificadas respecto a los valores medidos en sus unidades originales. En este caso utilizan
un logaritmo en base 2. El uso concreto de la base 2 con respecto a otras opciones
(neperianos o base 10) posiblemente no tenga mas trascendencia que las escalas en que se
presentan los resultados (y su posible reflejo en los valores de referencia y umbrales que se
establezcan), pero, en general, es de esperar que su empleo sea debido a la necesidad de
realizar algun tipo de «normalizacién» sobre los datos originales.

Por otro lado, es especialmente relevante la interpretacion que se realiza de los parametros
estadisticos (asimetria, curtosis, etc.) en funcidon de las caracteristicas dindmicas de los
procesos que causaron el depdsito de los materiales. Este hecho es muy interesante porque
permite dar sentido al tratamiento estadistico realizado.
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Clasificacion de ceramicas
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Si comparamos el proceso descrito al que estd empleado en la clasificacion de los dientes
en el yacimiento de Lafio (Isasmendi et al., 2022) se pueden sacar algunos elementos que
resulta interesante analizar:

Un primer aspecto que resulta comun es el uso de un banco de datos de referencia (de
ceramicas en este caso), que resulta analogo al que se utiliza de dientes en la aplicacion
a paleontologia.

En segundo lugar, resulta curioso notar que en el caso de la arqueometria se recurre a
una normalizaciéon mediante logaritmos, considerando que este proceso corrige
variaciones debidas a las diferentes temperaturas de coccidn de las piezas. De hecho,
también se normaliza a través del logaritmo en el ejemplo de caso del que se parte en el
yacimiento de Lafio... si bien, el significado fisico de esta normalizacion no tiene nada
que ver con la que justifica su empleo en arqueometria.

En el caso visto de la arqueometria, los datos brutos obtenidos de la instrumentacidn
tienen un proceso de ajuste mediante curvas de calibracidn, lo que supone una fase de
preprocesado (aparte de la toma de logaritmos).

El dendrograma (como resultado) y la forma de obtenerlo son los que se ha analizado en
la ficha del «andlisis de conglomerados», es interesante notar que en esta aplicacién no
tienen por qué conocer de antemano el niumero de grupos que se van a formar y que,
de hecho, uno de los fines de esta herramienta es determinar piezas que no pertenecen
a los grupos anteriores (es decir, establecer posibles nuevas clases). En el caso del
estudio paleontoldgico concreto que se ha mencionado no se emplea este método.

Sin embargo, la técnica que si que es comun es el «analisis de componentes principales»
gue en ambos casos se emplea para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos de
caracterizacién de los elementos. Como se puede ver, en el caso de los datos de
espectrometria, la cantidad de variables (que corresponde a los contenidos de los
diferentes elementos quimicos) resulta muy elevada.

Al respecto de las variables empleadas, es interesante resaltar en lo que indican de las
contaminaciones en las pastas cerdmicas. Este fendmeno implica que las variables a
utilizar para caracterizar de manera conveniente las ceramicas pueden no ser siempre
las mismas ya que, en algunos casos, determinadas variables pueden no ser significativas
e incluso resultar engafiosas. Este es un escenario que no se ha tenido en cuenta en el
analisis paleontoldgico pero que quizas merezca atencion.

Como forma de aplicacion practica, es destacable la preparacion de un paquete propio
en Ry su difusidn publica (a través de GitHub) para el uso de la comunidad cientifica y
permitir la trazabilidad de los calculos realizados.
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6.- Diseiio e implementacion del procedimiento para el tratamiento de la base de datos

Con la informacién recopilada sobre la forma en que se estda procesando la informacion
paleontoldgicay las ideas traidas de los ejemplos de arqueometria y geomorfologia, el siguiente
paso consiste en confeccionar una metodologia de procesado mejorada para los datos de los
dientes. Esta metodologia consta de dos partes: por un lado, se debe determinar la_secuencia
de operaciones a realizar (es a lo que se dedicara el punto siguiente de este documento); por
otro lado, también resulta necesario definir la forma en que ésta deberd llevarse a cabo (que es
sobre lo que se hablara en el presente apartado).

La meta no consiste en disefiar una herramienta que, de manera automdtica y como una caja
negra, sea capaz de clasificar los dientes de dinosaurio. En efecto, ya que se ha visto que existe
una gran diversidad de matices y consideraciones que han de tenerse en cuenta y, de hecho,
puede llegar a ser discutible incluso el hecho de que dicha herramienta sea factible. El problema
de la clasificacion de dientes esta abierto a debates y nuevas incorporaciones, por lo tanto, no
existe un conocimiento establecido y cerrado que pueda plasmarse en un conjunto de reglas y
algoritmos que den como resultado una asignacidon a una especie determinada que se pueda
considerar inequivoca.

Por el contrario, lo que si que resultaria util es disponer de una herramienta interactiva que
permita ir incorporando fases del procesamiento y que, mediante secuencias de prueba y error
permitan articular un debate, ir generando hipétesis y consolidando conocimiento sobre el
tema. Para ello, es necesario que la herramienta sea intuitiva y sencilla de implementar y que
pueda usarse de manera compartida por los diferentes tipos de especialistas de forma que sirva
como medio de comunicacién (en concreto, entre la parte «paleontoldgica» que conoce los
datos de partida y puede dar sentido a los productos en el contexto real y la «matematica» que
entiende en qué medida las operaciones con los datos son adecuadas a las caracteristicas de la
informacidn disponible y cudl es el nivel de significacién de los resultados que se van
obteniendo).

Por lo tanto, lo que se esta buscando es un entorno de trabajo y, a este respecto, se estuvieron
valorando varias opciones y se optd por un sistema grafico denominado Orange?, que es un
software de mineria de datos —desarrollado por la universidad de Liubliana— que trabaja
utilizando una interfaz grafica mediante la conexién de componentes.

g Screenshats  Workflows  Download  Blog  Docs  Workshops

Orange Workflows

Tags: Tocriing | Clilicathn Clitedng | sundalandyls  HearchllClstedng | ConRegreson scatepler | Villzztn | Baorkat | Cross elkton

Fig. 23.- Ejemplos explicados de flujos de trabajo creados con el software Orange.

24 https://orangedatamining.com/
-29.



El programa es gratuito y su manejo resulta muy intuitivo por lo que resulta interesante para
plantear procesos de procesado de informacién de manera bastante rapido. Asimismo, dispone
de un variado surtido de herramientas matematicas por lo que el procesado resulta bastante
potente. La revisién preliminar de este software y su posible adecuacién al problema de los
dientes se plasmé en un nuevo documento?:

e L03.- Procesamiento grafico interactivo (con Orange).

El cual también se presenta como anexo a la versién impresa del proyecto y del que extraemos
aqui algunos puntos de interés.

Como se ha avanzado, la forma de expresar un flujo de trabajo se hace situando sobre un espacio
de trabajo diferentes tipos de componentes (ficheros, filtros, operaciones, salidas gréficas...) que
se van conectando y ajustando los parametros para indicar las caracteristicas de las conexiones
y las operaciones que se tienen que realizar.

r.. - L= R -

Do Tai

Fig. 24.- Vista de un ejemplo de flujo de trabajo para el procesado de los datos.

Una vez establecidas las conexiones, los resultados se van actualizando permanentemente; por
ejemplo, si se realiza una visualizacion de una seleccion de elementos y se cambia la seleccion
realizada o si en el control relativo a un fichero de entrada de datos se selecciona un nuevo
fichero con nuevos datos. Esto permite separar la definicion del proceso de trabajo de los
propios datos y, asimismo, facilita la reutilizacion del mismo flujo de trabajo en repetidos
conjuntos de datos.

Se ha analizado la informacidn de formacién sobre el programa (que estd compuesta de varias
colecciones de videos cortos en los que se van mostrando los diferentes controles y su uso en
ejemplos desarrollados) y se han ido aplicando a casos con las bases de datos de los dientes que
estan disponibles. En concreto, se ha trabajado con la carga y preprocesamiento de datos, la
representaciéon grafica utilizando diferentes tipos de visualizaciones, las herramientas de

% Informacién proporcionada por el profesor Befiat Garcia.
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clasificacién no supervisada (que corresponden a la técnica de los «andlisis de conglomerados»)
y de reduccién de la dimensionalidad («andlisis de componentes principales») asi como
diferentes controles para diversos tipos de «analisis discriminantes».
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Fig. 25.- Ejemplo de uso del control del «analisis de conglomerados» (denominado como “hierarchical
clustering” en el programa) aplicado a la base de datos del yacimiento de Lafio.

También se han examinado los controles de algunas herramientas que no se habian llegado a
analizar en las fichas de las técnicas seleccionadas como, por ejemplo, los «arboles de decisidon»
o la «regresion logistica». El hecho de que exista una amplia variedad de técnicas adicionales,
resulta muy interesante ya que da posibilidades de extender el repertorio de herramientas de
analisis progresivamente (conforme se vayan estudiando cada una de ellas con el fin entenderlas
debidamente y controlar como se deben preparar los datos de entrada y cémo se deben
interpretar las salidas generadas).

7.- Diseiio e implementacion del procedimiento para el tratamiento de la base de datos

La base de datos de Lafio dispone de 228 elementos o especimenes, 23 variables cuantitativas y
1 cualitativa. Podemos sentir la tentacion de usarla completa, pero eso puede llevarnos a incluir
en la metodologia datos indeseados que pueden falsear los resultados y las conclusiones que
podemos sacar y/o tratar como iguales elementos claramente distinguibles.

Por ello es importante “limpiar” nuestra base de datos y fragmentarla en sub-bases para poder
extraer todo el potencial de las técnicas analiticas.
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7.1.- Cribados previos
1) Primer cribado: creacién de sub-bases de datos

El primer cribado consiste en una toma de decisién basada en el conocimiento. A veces tratamos
de trabajar con bases de datos lo mds extensas posibles por aquello de que a mayor tamafio de
muestra mds certeras son las conclusiones a las que se llegan. Sin embargo, a menudo, esto
puede llevarnos a perder informacién si estamos tratando con datos que, de antemano, ya
sabemos que pertenecen a grupos o conjuntos diferentes.

Nuestro conocimiento previo sobre el drea de trabajo nos puede llevar a identificar de forma
clara conjuntos de especimenes dentro de una misma muestra o base de datos teniendo en
cuenta el valor que toma alguna de las variables. En tal caso, lo conveniente seria utilizar dicha
variable (que puede ser cuantitativa o cualitativa) para dividir nuestra base de datos en
diferentes sub-bases de datos. De esta manera, los elementos de la muestra dentro de la misma
sub-base tendran mas en comun que con los elementos de las otras sub-bases. La ventaja
principal de crear sub-bases de datos es que podremos definir técnicas analiticas adecuadas
para cada una de las sub-bases que resalten mas claramente sus diferencias (separacién en la
representacion grafica), es decir, podremos disefiar analisis optimizados al conjunto contenido
en cada sub-base.

En nuestra base de datos de Lafio la variable cualitativa disponible es la de presencia de
denticulos que puede tomar valores “si” o “no” y que queda reflejada en las dos variables
seleccionadas MDD y DDD, ya que si la variable “presencia de denticulos” toma el valor “no”,
entonces sus valores en las variables MDD y DDD seran 0 en ambas. Por lo tanto, fijdndonos en
los valores de las variables seleccionadas MDD y DDD que toman los especimenes de la base
sélida, podremos distinguir dos grupos: los que tienen MDD=DDD=0 y los que no (estos ultimos
podran tener valores distintos de cero en ambas variables o Unicamente en una de ellas). Asi
formaremos dos sub-bases:

— grupo Paranychodon

— sub — base A: especimenes que no presentan denticulos
— grupo Paraves

— Arcovenator
— sub — base B: espeecimenes que si presentan denticulos { — Dromaeosaurinae
—Richardoestesia

Dependiendo de la base de datos disponible o de lo que se desee profundizar en la clasificacion,
también podria ser interesarte afiadir un posterior cribado que influya dentro de cada sub - base:
por ejemplo, segln el tamafio del diente, ya que podria ser interesante distinguir entre dientes
pequefios y grandes dentro de los mismos grupos y ver si graficamente estan igual posicionados
gue sus homdlogos grandes.

2) Segundo Cribado: seleccién de variables a considerar

Antes de comenzar con el andlisis estadistico de los datos de cada sub-base, es importante
identificar qué variables son menos relevantes por aportar informacion que ya queda reflejada
en otras variables o por provenir de la combinacion de otras variables. De esta forma en lugar
de tener que trabajar con un gran numero de variables, podremos centrar nuestro analisis en
aquellas mas representativas.
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En la base de datos completa de Lafio aparecen 23 variables cuantitativas y una cualitativa. Sin
embargo, algunas de ellas aportan informacidon que, desde el punto de vista del andlisis
estadistico, es redundante. Un caso, por ejemplo, es la variable CBR (crown base ratio) esta
definida como la division CBW/CBL (crown base width / crown base length) y que podriamos
excluir de los posteriores andlisis si incluimos las dos que la definen y la normalizaciéon mediante
logaritmos. Otro caso seria la variable que mide la densidad de denticulos por mm y la que la
mide por cada 5 mm, desde el punto de vista estadistico con coger una de ellas (se puede deducir
una de otra) seria suficiente. Empleando este criterio de seleccién de variables se considera
adecuado hacer uso de las siguientes 5 variables cuantitativas para la sub-base B:

CBL: altura (crown height)
— tamaiio del diente{ CBW:longitud de la base (crown base length)
CH: grosor de la base (crown base width)

MDD: densidad en cara mesial (mesial denticle mesial

= presencia de denticulos { DDD: densidad en cara distal (distal density denticle)

Para la sub-base A, sin embargo, al tratarse de especimenes que carecen de denticulos
considerariamos las 3 variables relacionadas con el tamafio del diente.

3) Tercer cribado: seleccidén de elementos vélidos de la muestra

Finalmente se debe tener en cuenta que tratar con variables con valor “vacio” (ausencia de
valor) en algln/algunos elemento(s) puede afectar a la posterior identificacion del espécimen
por causa de una incorrecta representacion grafica. Esto se debe a que, dependiendo de Ila
técnica analitica empleada, a los valores “vacios” se les adjudica matematicamente un valor de
cero o de 1 (si se considera la variable x+1) cuando este valor adjudicado no es representativo
ya que la realidad es que no se dispone de él.

Por ello, tras seleccionar las variables con las que se va a trabajar y si disponemos de sub-bases
de datos extensas, el tercer cribado consiste en retirar de dichas sub-bases aquellos
especimenes que estén incompletos y no se hayan podido completar virtualmente. De este
modo tendremos unas sub-bases robustas, formadas por elementos con valores no vacios en
todas las variables seleccionadas, a partir de las cuales podremos clasificar de forma fiable
nuevos especimenes.

En la muestra de Laio, de un total de 228 dientes, se seleccionan 28 especimenes para la sub-
base A que contedrd dos tipos de dinosaurios (4 Paranychodon y 24 Paraves) y 38 especimenes
para la sub-base B con tres tipos de dinosaurios (8 Arcovenator, 2 Dromaeosaurinae y 28
Richardostesia).

Una vez finalizados los tres cribados, que pueden ser recurrentes para seguir optimizando las

sub-bases, procederiamos a la aplicacién de la técnica analitica mas adecuada para cada una de
ellas.
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7.2.- Metodologia de analisis para la sub-base de datos sin denticulos (sub-base A)

En el estudio publicado, los dos grupos de dinosaurios presentes en esta sub-base A aparecen
solapados en la grafica del analisis de componentes principales. En dicho estudio también se
presenta un anadlisis discriminante donde no se logra diferenciar los dos grupos. Es importante
indicar que para esta sub-base A Unicamente se trabaja con las tres variables relacionadas con
el tamafiio del diente por lo que cobra sentido plantear un diagrama de dispersion en 3D que
abarque el espacio vectorial formado por las tres variables:

Fig. 26.- Representacion grafica de tres variables factoriales de la sub-base A.

Los elementos de los dos posibles grupos de dinosaurios se solapan y no es posible encontrar
ninguna caracteristica propia para cada uno de los grupos en base a la informacién de estas
variables.

Esto no ocurre con los datos del sub-grupo B tal y como se observa en el siguiente diagrama de
dispersion en 3D donde se han empleado dos variables relacionadas con el tamario del diente y
una tercera relacionada con la presencia de denticulos para la base de datos completa:
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1
Fig. 27.- Representacion grafica de tres variables factoriales de la sub-base B.
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En este caso los elementos de las sub-base A quedan en el plano inferior amontonados mientras

que los elementos de la sub-base B quedan a una cota superior y parecen describir 3
agrupamientos.

7.3.- Metodologia de analisis para la sub-base de datos con denticulos (sub-base B)

En el estudio publicado, los tres grupos de dinosaurios presentes en esta sub-base B aparecen
solapados en la grafica del analisis de componentes principales. En dicho estudio también se
presenta un andlisis discriminante que logra reorganizar los datos y eliminar la “mezcla” de los
puntos de diferentes grupos reduciéndolos en un simple solapamiento a lo largo del eje vertical.
Tras diversos analisis, se ha obtenido una separacion (discriminacion) total de los grupos a lo
largo de los dos ejes mediante un procedimiento combinado:

Se aplica un analisis de componentes principales con las 5 variables seleccionadas para esta sub-
base y posteriormente un analisis discriminante. A continuacidn, se recoge la grafica tras estos
dos analisis combinados:

Analisis combinado
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
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A Centros de gravedad Arcovenator @ Dromaeosaurinae Richardostesia

Fig. 28.- Andlisis discriminante aplicado a la sub-base B utilizando los cinco atributos disponibles.

Esta representacion grafica es la que se obtiene directamente de la aplicacién combinada de las
dos técnicas analiticas mencionadas: los grupos pertenecientes a cada tipo de dinosaurio
quedan discriminados en el primer eje factorial f1. De esta forma, un nuevo espécimen seria
adjudicado a uno y otro grupo de dinosaurios teniendo en cuenta, exclusivamente, su valor de
f1, ya que en el segundo eje factorial f2, los grupos no son distinguibles. Por ello, una vez aplicada
la técnica analitica combinada, puede resultar interesante hacer un cambio de ejes. En este caso,
un giro de ejes nos permitira. Para esta sub-base B, un giro a unos nuevos ejes ortogonales f1+f2
y f1-f2 nos permite discriminar los grupos en ambos ejes y tener, de esta manera, dos criterios
para adjudicar un nuevo espécimen: su valor en el eje f1+f2 y también su valor en el eje f1-f2.
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Analisis combinado con GIRO DE EJES
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Fig. 29.- Aplicacion de un cambio de ejes adicional para aumentar la separacién entre las clases al
qgueden separadas en los dos ejes resultantes tras este ultimo cambio.

7.- Resultados y discusion

Respecto al proceso de trabajo que se propone, éste supone prescindir del enfoque en el que
las técnicas de clasificacion funcionan como cajas negras y reemplazarlo por un proceso de
didlogo que vaya profundizando en el andlisis de los datos de manera progresiva y en el que
vayan combindndose preguntas y respuestas que atiendan de manera conjunta aspectos
relativos a la paleontologia y a la matematica. Incidiendo en esta linea, lo que se pretende
recalcar es que es la propia generacion del proceso mas adecuado para el procesamiento de los
datos —el cual se realiza a través de la comunicacién y el ciclo de prueba y error— lo que
realmente genera conocimiento y es la parte que debe valorarse en mayor medida (al menos,
de manera preferente a disponer de un esquema de procesamiento preestablecido cuyo
fundamento resulte desconocido).

La implementacion del esquema propuesto mediante un lenguaje de programacién concreto
sistematiza el trabajo de tener que ejecutar cada parte del diagrama de flujo de manera
individual. Este lenguaje podria ser “R” (tal como se hizo en el caso del laboratorio de datos de
ceramicas para el ejemplo analizado de arqueometria), aunque, para nuestro caso, se ha
explorado la opcidn de utilizar un lenguaje visual (Orange).

El esquema grafico que se ha utilizado pretende facilitar la comunicacién entre los diferentes
perfiles de profesionales que deben intervenir en el proceso de andlisis y clasificacién de los
dientes. Perfiles que, en general, no tienen por qué disponer de un conocimiento extensivo de
la notacién y fundamentos de las herramientas matematicas, pero si que deben entender su
fundamento, conexidn y las caracteristicas tanto de la informacién de partida como de los
resultados que se generan.
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Este enfoque es adecuado para una aproximacidn progresiva al problema de la clasificacién (y,
en general, extensible a cualquier otro problema de aplicacidn de técnicas matematicas), ya que
permite comenzar con un conjunto reducido de técnicas y utilizando cada una de ellas a un nivel
basico. Aun asi, ya desde el inicio, se pueden crear flujos de trabajo que sean funcionales y
permitan obtener resultados y conclusiones, lo cual permite generar dindmicas de trabajo
positivas.

En la medida en que se disponga de mas tiempo y capacidad de ir mejorando el sistema, éste se
puede ampliar incorporando nuevas técnicas al conjunto de las disponibles y/o refinando la
forma en que se utiliza cada técnica de forma que se permita trabajar con una mayor variedad
de datos de partida y se obtengan nuevos tipos de resultados.

Por otro lado, no se debe desdefar el valor que tienen los diagramas de flujo en la propia
conceptualizacion del proceso de trabajo, sirviendo como elementos de disefio, comprensién y
comunicacion del trabajo realizado.

Seria apropiado realizar un estudio sobre el nimero de variables (medidas) que entran en los
diferentes analisis de forma que se eliminen aquellas que sdélo aportan ruido (y, por
consiguiente, entorpecen el discernimiento de los grupos, ademas de involucrar una mayor
carga de calculo), para ello se deberia proseguir analizando la aportacién individual de cada
variable a los ejes principales definidos en los diferentes analisis asi como realizar estudios de
incorporacidn/eliminacidn progresivos que permitan ir viendo las situaciones que se producen
en diferentes escenarios.

El tema de la «normalizacién» de las variables que se utilizan en el «andlisis de componentes
principales» es un tema abierto y que merece una reflexién detallada que conjugue de manera
adecuada tanto la correccidn del calculo, su interpretabilidad en el ambito matematico y su
representatividad en el problema morfolégico.

Se comentd que uno de los problemas que pueden existir al intentar comparar tablas de datos
morfométricos son los diferentes criterios que se hayan utilizado para la seleccién de las
medidas caracteristicas y su determinacion (por ejemplo, entre qué dos puntos se debe medir
una altura). El hecho de proporcionar los modelos 3D completos permite paliar este problema
ya que cualquier nuevo investigador puede visualizarlos y extraer a partir de ellos las medidas
que considere convenientes (si no existen previamente en las tablas descriptivas del espécimen)
asi como comprobar si las medidas recogidas corresponden o no al mismo criterio de
determinacidn que espera utilizar en el nuevo analisis. En todo caso, es interesante constatar la
fuerte relacidn que existe entre esta linea de investigacidn (el analisis de las herramientas
matematicas) y la relativa a la documentacion 3D de los especimenes ya que esta Ultima es la
que aporta los datos de partida de los analisis, determinando la precision de partida.

También es interesante notar que los valores de las tablas no suelen venir acompafiados de las
incertidumbres asociadas a las medidas y que estas incertidumbres no se consideran
posteriormente ni en el calculo ni en el andlisis de los resultados.

La seleccidon de la base de datos de referencia para las comparaciones, si se trata de dientes
compatibles con la época y la zona geografica o se ha ampliado el marco (con los riesgos de caer
en malas interpretaciones que ello puede suponer).

Sobre el uso de los analisis estadisticos como prueba para considerar que dos elementos
pertenecen o no a una misma categoria. Existe una fuerte dependencia de si los atributos
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considerados en el andlisis son o no significativos de esta diferencia, de lo contrario no existira
relacidn entre lo que se muestre en el andlisis matematico y la realidad. Por este motivo resulta
necesario considerar todas las variables que sean determinantes y excluir las que no lo sean.

También la evaluacidn en porcentajes de clasificacidn correcta no tiene en cuenta la similaridad
de las clases y la diferente importancia que tienen unas asignaciones erréneas frente a otras.
Quizas seria interesante llegar a determinar algun tipo de medida ponderada que redujese la
importancia de los errores cuando estos son justificables y les diera mds importancia cuando
indiquen problemas reales del algoritmo de clasificacién empleado.

El estudio es extensible en el futuro, considerando nuevas técnicas de clasificacion o tratamiento
de datos que se puedan ir integrando en el esquema grafico, asi como profundizando en el
potencial de cada una de las técnicas, extrayendo, por ejemplo, una informacidon mas rica sobre
la capacidad discriminante de los factores conservados, utilizando los resultados para
seleccionar mejor las variables de partida utilizadas en los andlisis (a través del estudio de la
contribucidn de cada una a las soluciones) o analizando la posibilidad de aumentar el nimero
de factores discriminantes (por ejemplo, pasando de las representaciones gréficas
bidimensionales de los ejes factoriales a visualizaciones 3D interactivas), entre otras
posibilidades.

Por otro lado, resultaria interesante profundizar en el significado de los ejes factoriales que
resultan de los diferentes analisis (en particular los que son establecidos a través del «andlisis
de componentes principales»). Esta parte también requiere del analisis conjunto de la
paleontologia (en la parte del significado) y de la matematica (en lo referente a cuantificar la
aportacién de las variables iniciales). Esta informacién permitird afinar mejor las
caracterizaciones que se establecen (conjunto de atributos que se miden de los diferentes
especimenes), enfocandose en aquellos que efectivamente aportan poder discriminante y
descartando aquellos que no contribuyen a esta tarea?®.

En una situacién ideal los patrones identificados en la clasificacién automatica (o asistida)
deberian ser coherentes con el conocimiento que se dispone sobre los especimenes y la
taxonomia de clasificacién por lo que, en gran medida, el desarrollo de ambas ramas debe
discurrir en paralelo.

El uso de los diagramas de dispersion bidimensionales es un recurso habitual que esta ligado a
las posibilidades de analisis (y representacion) visual soportadas por el papel. En un contexto
mas actual soportado por la pantalla del ordenador, también es posible pensar en incorporar
una tercera dimension (es decir, un tercer eje factorial) en representaciones interactivas 3D.

26 En todo caso, el hecho de que una determinada caracteristica no resulte Gtil en la clasificacién no implica
que no pueda ser interesante para otras aplicaciones y, por lo tanto, merezca ser recogida; lo que si que
permite establecer es que quizas no deba emplearse en el calculo de la clasificacidn.
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Fig. 30.- Vista superior del cubo con la representacion 3D de los tres primeros ejes factoriales
resultantes del «analisis discriminante» de los dientes del yacimiento de Lafio.
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Fig. 31.- Vista perspectiva del cubo con la representacion 3D de los tres primeros ejes factoriales
resultantes del «analisis discriminante» de los dientes del yacimiento de Lafio.

-39-



Finalmente, al respecto del programa de modelado grafico (Orange), se trata de una
herramienta muy potente, sencilla e intuitiva de utilizar. Permite crear procesos de trabajo que
se muestran graficamente por lo que son facilmente interpretables y que pueden reutilizarse
con diferentes bases de datos. Ademds, una vez que se dispone del proceso se pueden ir
analizando los resultados, haciendo cambios en los parametros, seleccionando conjuntos de
datos, etc. convirtiéndose en una forma de analisis visual de la informacién que permite
descubrir patrones y plantear hipétesis sobre los registros de la base de datos. En definitiva, se
considera que es una herramienta de gran interés en el contexto del presente proyecto.

Lo que queda ahora es la fase de transferencia e implementacién que consistira en juntarse con
los paleontélogos y, de manera interactiva, ir disefiando el flujo de componentes sobre Ila
interfaz grafica para ir viendo e interpretando los resultados en un entorno de trabajo
colaborativo en el que se establezca un didlogo que alne los conocimientos sobre paleontologia
y las técnicas de analisis matematico.
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