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RESUMO
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E apresentada uma sintese do actual estado de conhecimento teérico de algumas técnicas de Morfometria Geométrica. Sio
igualmente descritas algumas aplicagdes metodologicas nesta area, através da sua aplicagdo a uma amostra de 22 pegadas de
Sauropodomorpha do registo icnoldégico mundial (2D) e de um estudo preliminar em falanges e metatarsos de Ornithopoda (3D).

Introducio tedrica

A Morfometria Geométrica (MG) é um conjunto de novas técnicas no estudo da forma de estruturas bioldgicas
em que sdo utilizados Marcos Anatomicos (Landmarks) (Rohlf & Marcus, 1993) ou Contornos. Os landmarks séo os
pontos nos quais as estruturas biologicas sdo amostradas ¢ que permitem identificar as variagdes de forma entre as
mesmas estruturas morfoldgicas nos diferentes exemplares em estudo. Nos métodos morfométricos tradicionais sao
usadas variaveis de quantificacdo de forma, por exemplo, razdes entre distancias ou entre angulos de estruturas.
Utilizando-se Landmarks obtém-se uma maior informag¢do morfoldgica. Uma das principais vantagens da MG sobre
os métodos tradicionais € o processo através do qual se quantifica a variagdo entre formas — Distancia de Procrustes
(Rohlf, 1999).

Seguiu-se a defini¢do de Morfometria Geométrica de descriminagdo de forma, segundo a qual, a forma ¢ a
configuracdo de pontos que sdo invariantes a translacdo, rotacdo e escalamento (Bookstein, 1989).

A Analise Estatistica da Forma baseia-se num espago curvo denominado Espago Forma de Kendall (Kendall,
1984; Dryden & Mardia, 1998; Rohlf, 1999). No Espaco Forma de Kendall ndo podem ser directamente empregues
métodos de Analise Estatistica Multivariada. Pode ser feita uma aproximagdo ao Espaco de Forma através de uma
projeccdo das formas num Espago Tangente de Forma, no qual se podem empregar os métodos lineares de Analise
Estatistica Mutivariada (Rohlf, 1999). Esta nova abordagem permite a descricdo da variabilidade usando uma
analise estatistica robusta bem como a utilizagdo de Thin-Plate Spline (TPS) para ilustrar e descrever os resultados
em termos de deformacdes. Uma das principais inovagdes da MG foi a reformulacdo das ideias de D’Arcy
Thompson, o qual visualizava as formas bioldgicas como distorsdes de um sistema de Coordenadas Geométricas
(Thompson, 1917).

e Sobreposicio de Marcos Anatomicos (Landmarks)

Analise de Distancias de Procrustes — método de sobreposi¢do em que se comparam formas, definidas pela
configuragdo de landmarks, através de diversos critérios de optimizagdo (Chapman, 1990; Rohlf & Slice, 1990).
Este método envolve translacio (centra a configuragdo de landmarks), rotagao (rotacdo de todas as configuragdes
de landmarks de forma a minimizar as distancias entre elas) ¢ escalamento (padronizag¢do da configuragdo de
landmarks a partir do tamanho do centréide).

o Estratégias de Analise de Distancias de Procrustes

GPA (Generalized Procruste Analysis) — optimizacao fazendo a sobreposi¢ao de varios exemplares a uma dada

configuracdo referéncia. Os parametros de sobreposicdo sdo escolhidos de maneira a minimizar a soma de
quadrados de distancias entre pontos de cada configuragdo e os pontos correspondentes a referéncia. A referéncia é a
configuracdo de landmarks na qual os dados sdo sobrepostos. A referéncia pode ser qualquer exemplar da amostra
ou a configuragdo média (consensus) da amostra. Para cada landmark, um residual de Procrustes ¢é a diferenca entre
a posi¢do dos landmarks dos exemplares e a posi¢do do landmark homoélogo do consensus. A matriz dos residuais de
Procrustes utiliza-se para qualquer procedimento estatistico. (e.g. Chapman, 1990; Rohlf & Slice, 1990).

o Anailise e Deformacdes - Thin Plate Spline (TPS)

A fungdo TPS ¢é uma fungdo que minimiza a energia de torsdo da deformacdo, originando variagdes localizadas
minimas dos elementos de uma grelha relativamente aos seus elementos vizinhos (Bookstein, 1989). Esta fungdo
modela o comportamento de uma placa de fina metal, de proporgdes lineares infinitas, quando tem de ser deformada
para ajustar uma configuracdo de landmarks que esteja sobre a placa numa configuragdo abaixo dela, sendo esta a
configuracdo em estudo.

A andlise de TPS inicia-se com a decomposicdo da matriz de torsdo (bending energy) em eigenvectors
ortogonais denominados Principal Warps (Bookstein, 1989, 1990).
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A geometria dos Principal Warps ¢ definida exclusivamente pela configuracdo de referéncia e descreve
direcgdes possiveis de transformacdo da ultima no Espago Tangente.

Tendo como objectivo expressar cada exemplar em termos de pardmetros Thin-Plate Spline, um novo conjunto
de variaveis sdo geradas - Partial Warps (Bookstein, 1989). Estas s@o calculadas como coordenadas das projecc¢des
dos exemplares alinhados em cada eigenvector.

Foi utilizado o software TpsSmall 1.19 (Rohlf, 1998) para comprovar se as diferengas entre formas eram
suficientemente pequenas para, utilizando métodos estatisticos, se usar o espago tangente ao espago de Kendall (que
¢ ndo-linear), sendo esta uma aproximagao utilizada na analise TPS.

Comprovou-se que existe uma relacdo nao-linear entre as distancias de Espago Tangente ao Espaco de Kendall e
de Procrustes, sendo valida, a aproximagdo descrita no método de analise de Thin-Plate Spline.

A analise de TPS foi efectuada com tpsSplin 1.17 — Rohlf 2002.

A anélise de deformagdes ¢ iniciada efectuando um GPA da amostra e calculando, assim, o individuo consensus
que vamos incluir no nosso estudo.

e Relative Warps

O método das deformagdes relativas (Relative Warps) baseia-se na Analise de Componentes Principais dos
scores das deformagdes parciais (Partial Warps).

Para se analisar as Relative Warps (RW) foi utilizado o software tpsRelative Warps 1.29 — Rohlf 2002.

A analise dos Relative Warps foi efectuada com a=0 ¢ com componente afim.

o ¢ o parametro descrito por Rohlf (1993). Ao se empregar a=0 vai ser dada igual importincia aos partial
warps, a todas as escalas espaciais, sendo esta a melhor opgdo para estudos exploratdrios (Bookstein, 1993).

Aplicacdes em Paleobiologia de Dinossaurios - Icnologia

Procurou quantificar-se e descriminar, utilizando-se diversos métodos morfométricos, diferencas morfométricas
entre 22 pegadas de Sauropodomorpha, com evidéncias de marcas de quatro dedos.

As técnicas utilizadas foram Sobreposi¢cao de Marcos Anatdmicos (Landmarks) e Analise de Deformacdes.

Na descri¢ao dos landmarks utilizados neste trabalho utilizou-se a terminologia mais difundida na descri¢ao de
pegadas de dinossaurio (Leonardi, 1987; Thulborn, 1990).

Também foi seguida uma metodologia de facil reconhecimento visual dos landmarks; assim foram escolhidos os
landmarks de I a VII e IX; os landmarks VIII e X foram seleccionadas (método descrito mais pormenorizadamente
adiante) de forma a proporcionar uma distribui¢do mais homogénea de landmarks nos exemplares.

1 I- hypex maximo do dedo I;
i II- hypex minimo entre os dedos I ¢ II;
i III-  hypex maximo do dedo II;
v, W% IV-  hypex minimo entre os dedos I e III;
VIL sy, V- hypex maximo do dedo III;
% VI-  hypex minimo entre os dedos 1l e IV,
\ VII-  hypex maximo do dedo IV;
VIII- ponto obtido pela intersec¢do de uma recta perpendicular ao ponto médio da distancia entre os landmarks VII e IX e
\\ o contorno da pegada;
Vil \ IX-  ponto mais posterior da pegada;
X X- ponto obtido pela intersecgdo de uma recta perpendicular ao ponto médio da distancia entre os landmarks I e IX e

contorno da pegada;

Figura 1 — Localizagao e descrigdo dos landmarks numa impressao de Sauropodomorpha.

Foram efectuados alguns efeitos de espelho (inversdo) em pegadas ou seja foram todas analisadas como sendo
pegadas de pes esquerdo (Tabela 1 com as indicagdes de inversdo); assumiu-se neste trabalho que as pegadas sdo
simétricas ¢ que estamos comparando exemplares muito distintos de maneira que este argumento nos parece valido.

Em Prosauropoda os dedos apresentam rotacdo interna (relativamente ao eixo médio); o pé ndo apresenta
rotagdo significativa. Em Sauropoda a rotagdo dos dedos € externa tal como a do pé relativamente ao eixo médio).

O exemplar 12 foi utilizado neste trabalho como pegada de pes de saurdpode. Contudo, poderemos considerar
que constitui uma mistura de caracteres morfométricos entre pes € manus.

Metodologia

Foram seguidas varias fases prévias e comuns aos diversos métodos utilizados.
o foram utilizadas silhuetas de pegadas de dinossaurio incluidas em artigos publicados. Em alguns exemplares na
base para da elaboragdo da silhueta foram utilizadas fotos;
e escolha dos landmarks;
e digitalizacdo das fotos e esquemas. Utilizou-se Scanner Hp 5470C;
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Tabela 1- Lista dos exemplares de pegadas analisados neste trabalho, referéncia bibliografica, localizagdo e inverséo.

REF. IDADE BIBLIOGRAFIA LOCAL INVERSAO
1 Cretacico inf  |Thulborn 1990 Texas - EUA SIM(DIREITA)
2 Jurdssico sup  [Meyer et al 1994 Cabgoi?;;?el ) NAO
_— . Cabo Espichel -
3 Juréssico sup  |Santos in prep Portugal SIM(DIREITA)
4 Juréassico sup  |Santos in prep Cab;oi?ézilel ) NAO
5 Juréssico sup  [Santos in prep Serra Bouro - Portugal NAO
6 Jurassico sup  |Santos in prep Serra Bouro - Portugal NAO
7 Jurassico sup  [Santos et al 2000 Serra Bouro - Portugal SIM(DIREITA)
8 Jurassico med  |Santos et al 1994 Pedreira do Galinha - SIM(DIREITA)
Portugal
9 Juréssico sup  |Lires 2000 Oviedo - ESPANHA NAO
10 Juréssico sup  |Lires 2000 Oviedo - ESPANHA SIM(DIREITA)
1 Jurdssico sup  [Co 1 HEEESY pessoal Oviedo - ESPANHA NAO
12 Jurassico sup | Thulborn 1990 EUA SIM(DIREITA)
13 Jurassico sup  |Lockley 1997 Arizona - EUA SIM(DIREITA)
14 Jurassico sup  |Lockley,1997 Arizona - EUA SIM(DIREITA)
15 Jurassico sup  |Lockley1997 Arizona - EUA SIM(DIREITA)
16 Cretécico inf  |Thulborn 1990 Texas - EUA SIM(DIREITA)
17 Tridsico sup | Thulborn 1990 Lesotho SIM(DIREITA)
18 Tridsico sup | Thulborn 1990 Lesotho SIM(DIREITA)
19 Triasico sup | Thulborn 1990 Lesotho SIM(DIREITA)
20 Juréssico Thulborn 1990 Marrocos SIM(DIREITA)
21 Cretacico inf |Woodhams Submt. Gaia 15 | East Sussex, Inglaterra SIM(DIREITA)
22 Cretacico inf |Woodhams Submt. Gaia 15 | East Sussex, Inglaterra SIM(DIREITA)

e tratamento digital (limpeza digital, efeitos de espelho em alguns exemplares) das imagens com Adobe

Photoshop 6.0 (Adobe Systems Incorporated) e Paint Shop Pro 7.0 (Jasc Software 2001);

e calculo de ponto médio entre landmarks I e IX e igualmente entre VII e IX. Posterior marca¢do de uma linha
perpendicular aos pontos médios e marcagdo do ponto de intersec¢do daquele linha com o contorno da pegada.

Estes calculos foram efectuados com Microsoft Visio 2000;
e as coordenadas dos landmarks de cada exemplar foram obtidas com tpsDig 1.31 (Rohlf 2001);

,,,,,,

Parfial Warp 2

Parfial Warp 1

Figura 2— Diagrama de Componentes Principais para os escores dos dois primeiros Partial Warps (Relative Warps) e formas com escores
positivos e negativos para cada um dos RW; varidncia observada para os trés principais Relative Warps — RW1 34.62%, RW2 16.17%, RW3
14.63%; formas estimadas para cada sector do diagrama de Componentes Principais.

Resultados parciais
Os trés principais RW explicam 65.43% de variag@o ndo-linear (localizada) na nossa amostra. Da analise de RW
poderemos constatar que:

o Existem associagdes de exemplares em Partial Warp 1: 2, 13 e 1 com escores positivos; 19, 17, 12 ¢ 18 com
escores negativos;

Al43



¢ Existem duas associagdes de exemplares em Partial Warp 2: 20, 3 e 4 com escores positivos; 21, 6, 7 e 22 com
escores negativos.

Aplicacdes em paleobiologia de Dinossaurios - osteologia

A recolha de dados morfométricos em trés dimensdes, utilizando-se Microscribe, incidiu fundamentalmente em
material osteologico de Ornithopoda. Este trabalho que se realizou no American Museum of Natural History
consistiu na recolha de coordenadas em 3D em falanges e metatarsos sobre 16 landmarks. Como complemento desta
informagao morfométrica foram igualmente recolhidas coordenadas de contornos, em espagamentos de 2 mm. Esta
metodologia tem como objectivos caracterizar morfometricamente o processo evolutivo de autopodium deste grupo
e contribuir para uma melhor correlagdo com o seu registo icnologico.

Conclusdes/perspectivas futuras

A aplicacdo dos métodos de Morfometria Geométrica a um conjunto de pegadas de Sauropodomorpha e
autopodes de Ornithopoda permitiu:

e identificar e discriminar grupos morfoldgicos distintos em pegadas de dinossaurio analisadas ainda que
exista uma grande variabilidade nos agrupamentos no Morfoespago gerado; todavia existem agrupamentos ou
exemplares extremos em termos morfoldgicos - Prosauropoda (17, 18 y 19)/Lockley 86 (12) versus Brontopodus
birdi (1)/Arizona 28 (13)/ PMUA (2);

o verificar que a amostra analisada possui grande variabilidade em quase todos os landmarks; por este motivo
o método mais adequado para analisar os exemplares sera preferencialmente GPA;

e caracterizar de uma forma mais objectiva, através de uma descricdo quantitativa, a actual classificacdo
icnolégica que ¢ meramente descritiva.

Os resultados poderdo ser aprofundados através da utilizagdo e analise de Semi-Landmarks.
No estudo 3D pretende-se contribuir para uma identificagdo taxondmica mais restrita do dinossaurio responsavel
por determinado icnito/trilho, o que podera constituir uma importante contribuicio nesta area da Paleoicnologia.
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