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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue comparar objetivamente las diferencias en la forma total (tamafo y forma pura)
del neurocrdneo entre un grupo de crdneos de gatos domésticos (Felis catus, n=81), y un grupo de gato montés (Felis silvestris,
n=12) mediante técnicas de morfometria geométrica. Para ello se obtuvieron fotografias digitales del lado izquierdo de los craneos
de un modo estandarizado, y en las que se ubicaron 8 landmarks y 9 semilandmarks. Después de una superposicion generalizada de
Procrustes se procedié a un andlisis de componentes principales y a otro de canénico a fin de comparar y detectar las posibles
diferencias. Los tamafios neurocraneales no mostraron diferencias entre ambos grupos, pero si que aparecieron diferencias significa-
tivas en la forma. Los cambios de forma afectarfan principalmente la sutura escamoso-parietal-alisfenoidal y, en menor medida,
puntos caudales del craneo, lo que sugeriria cambios a nivel de musculos masticatorios. A conocimiento del autor, constituye esta la
primera investigacion que caracteriza y compara el craneo de los gatos mediante métodos de morfometria geométrica, recomendan-
dose un mayor uso de esta técnica dada la escasez de publicaciones al respecto en mamiferos domésticos.

PALABRAS CLAVE: Craneo; Domesticacion; Felidae.

INTRODUCCION

En la actualidad se conocen 23 subespecies de Felis
silvestris (Integrated Taxonomic Information System Online
Database, 2020) y se los considera los antecesores de los
gatos domésticos (Ottoni et al.,2017). El gato montés euro-
peo pertenece al grupo Felis silvestris Schreber, 1775 pre-
senta una distribuciéon muy amplia, desde Europa Occiden-
tal (Espana y Portugal) hasta el Cducaso (Garcia-Garcia,
2004). Se considera comtinmente queel gato doméstico (Felis
catus Linneas 1758) desciende del gato montés norteafricano
o Felis silvestris libica (Garcia-Garcia; Hu et al., 2014;
Serpell, 2014; Ottoni et al.), una subespecie que se encuen-
tra en el norte de Africa y el Cercano Oriente (Vigne ef al.,
2016).

Se postula que esta domesticacidn ocurrié durante el
Neolitico (Ottoni et al.), en manos de los primeros agricul-
tores en el Cercano Oriente, aunque la domesticacion pro-
piamente dicha, con la aceptacion de gatos en las casas como

animal de compaiifa, se dio en Egipto cuando se valoré su
papel en el control de roedores y serpientes (Serpell), hace
unos 4.000 afios (Hu et al.). El gato empez6 entonces a for-
mar parte de la vida de los humanos y a lo largo del siglo
VIII se extendié por todo Occidente (Ottoni et al.). La se-
leccién artificial se basé factores estéticos (Menotti-
Raymond et al., 2008), y se produjeron finalmente diferen-
ciaciones en razas (Menotti-Raymond et al.) a partir del
medioevo (Ottoni ef al.).

El gato montés tiene la apariencia de un gato domés-
tico atigrado de tamafio grande, aunque con menos rayas y
menos conspicuas que el doméstico. Es un animal robusto,
de rostro corto y cabeza masiva y ancha, compacta, con apa-
riencia robusta y fuerte (Garcia-Garcia). En el gato domés-
tico, una diferencia desde el punto de vista de la morfologia
externa es la reduccion del tamano de la cabeza (Stefen &
Heidecke, 2011).
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El objetivo de este trabajo es realizar un estudio
morfométrico del craneo en gato doméstico (Felis catus)
con el montés (Felis silvestris) aplicando métodos de
morfometria geométrica (MG). Aunque ambas especies
pueden diferenciarse por un indice de capacidad craneana
(Garcia-Garcia), la MG permite informacion sobre forma
pura, algo que un indice no refleja.Por tanto, la investiga-
cion no pretende tener un caracter diagndstico sino de con-
tribucién a la descripcion puramente morfoldgica entre am-
bos Felis y, a la vez, intentar inferir los cambios derivados
del proceso de domesticacion.

MATERIAL Y METODO

Se estudid un total de 93 craneos de Felis, unos
pertenecientes a gatos montés (Felis silvestris, n=12), y
el resto (n=81) a gatos domésticos(Felis catus) de raza
indefinida. Los ejemplares monteses estdn depositados en
la coleccion del Museu de Zoologia de Barcelona (Cata-
lufia), y los domésticos, una parte procede del Museo de
Ciencia de la Universidade de Coimbra (Portugal) y el
resto, de la coleccion fotografica propia de la Universitat
de Lleida (Catalufia). En todos los casos, los craneos es-
taban desarticulados de la correspondiente mandibula.

Todos los especimenes estudiados pertenecen a ani-
males adultos - con una fusién completa de la sincondrosis
esfeno-occipital. Ninguno de ellos presentaba patologia
aparente o deformaciones craneales y en el caso de los
domésticos, ningin espécimen presentaba formas cefalicas
extremas (braqui o dolicocefalismo), caracter éste que tam-
bién se refleja en la conformacién neurocraneal (Kiinzel
et al.,2003). Puesto que de la mayoria de especimenes se
desconocia la edad y el sexo, estos pardmetros no se tu-
vieron en cuenta para el presente trabajo, aunque ello no
deberia tampoco interferir en los resultados por la ausen-
cia de dimorfismo sexual craneal en esta especie
(Pitakarnnop et al., 2017).

Se obtuvieron fotografias digitales en el plano la-
teral izquierdo de cada espécimen con una camara digital
Nikon (D5100) equipada con un objetivo AF-S DX Micro
Nikkor 40mm f/1-2.8G. Los craneos fueron fijados con
plastilina para facilitar que quedaran paralelos al plano
focal de la cdmara. Todas las fotografias incluyeron una
escala de referencia. Un total de 8 landmarks fueron se-
leccionados para caracterizar cada espécimen, y concre-
tamente, en el neurocraneo. Al considerarse que la curva-
tura dorsal parietal podia ser un punto anatémico crucial
en la descripcién de los ejemplares, se consideraron igual-
mente 9 semilandmarks a lo largo de la curvatura dorsal
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parietal. A diferencia de los landmarks, los semilandmarks
(también llamados puntos de referencia de deslizamien-
to) son puntos discretos que se obtienen inicialmente como
coordenadas en una curva inicial, para después transfor-
marse en puntos discretos equidistantes (Webster & Sheets,
2010). Los landmarks y semilandmarks se obtuvieron en
cada imagen con la aplicacion tpsDig2 v. 2.16 (Rohlf,
2015), introduciendo el factor de escala en el fichero
digitalizado. Los landmarks y semilandmarks seleccio-
nados se encuentran en la Figura 1. Con el programa tps
Utility v. 1.70 (Rohlf) se optimizaron los semilandmarks
mediante el proceso sliding landmarks. Se procesaron pos-
teriormente mediante el método Procrustes obteniendo un
consenso, la media Procrustes, que minimiza la distancia
entre configuraciones de landmarks, y se ha obtenido una
matriz de varianza-covarianza.
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Fig. 1. Puntos anatémicos (landmarks y semilandmarks) utiliza-
dos en este estudio de craneos de Felis, en el plano lateral. Un total
de 9 semilandmarks (que aparecen sin numerar como puntos relle-
nos) definieron la curvatura dorsal parietal.

1 Punto mds dorsal de la sutural coronal

2 Punto mds dorsal de la sutura parieto-interparietal

3 Punto mds caudal del borde lamboidal

4 Punto mds caudo-dorsal del céndilo occipital

5 Punto mds ventral del céndilo occipital

6 Punto medio del poro actistico externo

7 Foramen Optico

8 Punto mds craneal de la sutura escamoso-parietal-alisfenoidal

Se ha definido la “forma pura” como la informa-
cién geométrica que permanece en un objeto cuando se
han extraido o normalizado el tamafio, la traslacién y la
rotacién (Zelditch et al., 2004). Asi pues, con el fin de
eliminar las distorsiones de esos componentes no rela-
cionados con la forma pura, las configuraciones de los
landmarks se sobreimpusieron mediante un andlisis ge-
neralizado de Procrustes, método basado en la
minimizacién generalizada de cuadrados minimos de las
distancias entre puntos (Bookstein, 1991). Mediante esta
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sobreimposicion, cada configuracion se traslada a una po-
sicion comun de centroide, se escala a un tamaifio de
centroide uno, y se rota a fin de minimizar las distancias
entre los landmarks equivalentes. Todo ello permiti6 se-
parar las variables “forma pura” y “tamafio”.

Para evaluar los efectos del error intra-
observacional, se realizé una segunda obtencion de las
coordenadas. Para evaluar si la variacion entre los dos
espacios (euclideano y tangente) era minimo, también
se computaron las correlaciones entre las distancias tan-
gentes y las distancias Procrustes mediante la aplica-
cién tpsSmall v. 1.33 (Rohlf). El resultado de esta corre-
lacién (0,999998)confirmé que ambos espacios eran casi
idénticos.

La comparacion de tamafios se analizé mediante
un test U de Mann-Whitney comparando el tamafio de
centroide para los dos grupos. El tamaifio del centroide
se define como la raiz cuadrada del sumatorio de las
distancias al cuadrado entre cada landmark y el centroide
(Bookstein). Se realizé igualmente un andlisis de regre-
sién multivariado, en el que la matriz de las variables de
forma fue usada como variable dependiente y el
logaritmo del tamafio del centroide como variable inde-
pendiente (Gould, 1966). Se gener6 asi una matriz de
covarianza de los residuales a partir de la cual se realiz6
un Andlisis de Componentes Principales (ACP). En el
ACP, el primer componente principal puede interpretarse
como un indice del tamafio y el Segundo, como un indi-
ce de forma. Se realiz6 seguidamente un Analisis Can6-
nico Variante (ACV) para mejorar la distincion entre los
grupos evaluados, usando la distancia de Mahalanobis
y una ronda de 1,000 permutaciones.Y, finalmente, se
compararon los patrones de covariacién entre los dos
grupos, para el médulo “caudo-ventral” (landmarks 3 a
8) y para el médulo “dorsal” (landmarks 1 y 2, y todos
los semilandmarks), los cuales fueron cuantificados
usando el coeficiente de RV (Klingenberg, 2014). Y, fi-
nalmente, mediante un thin plate spline los cambios de
forma promedio entre los dos grupos, con lo que pudo
interpretarse visualmente estos cambios (donde estos
cambios de forma se aprecian como fuerzas que actian
sobre una malla que se deforma segun el sentido: ex-
pansién o contraccién). Este procedimiento permitié
apreciar los cambios de forma como fuerzas que actian
sobre una malla que se deforma segtn el sentido (positi-
VO 0 negativo).

Los andlisis se realizaron con los paquetes esta-
disticos MorphoJ v. 1.6.0c (Klingenberg, 2011) y PAST
v.2.17c (Hammer et al., 2001). El nivel de significacién
estadistico se establecid en el 95 %.

RESULTADOS

Error observacional. El porcentaje de error entre répli-
cas para el tamafio resulté ser del 0,6 %, muy por debajo
del 5 % que se establece para este tipo de estudios (von
Cramon-Taubadel et al., 2007), y sin diferencias
estadisticamente significativas entre ambas tomas
(F2=0,569; p=0,556).

Diferencias entre grupos. No se detectaron diferencias
en los tamafios del centroide entre los dos grupos (U=1612;
p=0,178) aunque el grupo doméstico presenté mucha mas
variacién que el montés (Fig. 2). La regresion resulto ser
estadisticamente significativa (p<0,001), por lo que para
los siguientes andlisis se utilizaron los “scores” de la re-
gresion. A partir de los valores para los tres primeros Com-
ponentes Principales (CP)(CP1+CP2+CP3=25,11
%+22.,20 %+12.,51 %=59.,83 %). Los valores de descarga
fueron tanto positivos como negativos (Tabla I), lo que
refuerza que las diferencias entre los dos grupos no recaen
en el tamafio si no en el tamafio. Los caracteres mds dis-
criminantes se localizarona nivel de la sutura escamoso-
parietal-alisfenoidal (x8, y8), con desplazamientos en el
plano horizontal y vertical y, en menor contribucién, parte
mads caudal de la curvatura dorsal parietal (x13,x14 e x17),
margenlamboidal (x3) y condilo occipital (x5), con des-
plazamientos horizontales. EIACV revelé diferencias sig-
nificativas entre ambos grupos (p<0,0001) (Fig. 3), ex-
presadas como una expansién caudal y una contraccién
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Fig. 2. Diagrama de caja para el tamafio (expresado como tamafio

de centroide) para 12 craneos de Felis silvestris y 81 de Felis catus).
La mediana de viene representada por el valor central dentro de
cada caja, que representa el 50 % central de las puntuaciones de
una variable, sin el 25 % mads pequefio y el 25 % mads alto repre-
sentados por los “bigotes” superior e inferior. No se detectaron
diferencias en los tamafios del centroide entre los tres grupos
(U=1612; p=0,178), aunque el grupo doméstico presenté mucha
mds variacion que el montés.
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basicraneal en el gato doméstico en relacion al montés (Fig.
4). EIRV para el montés fue de 0,759 y para el doméstico,
de 0,377,de lo que se deduce un crecimiento modular mas
isométrico en el primer grupo.

DISCUSION

La craneometria puede usarse para determinar ele-
mentos bioldgicos en los mamiferos domésticos (Safiu-
do, 2009). Aunque en el estudio de la domesticacién del
perro se ha usado mucho la morfometria geométrica en
craneo (Drake & Klingenberg, 2010; Drake et al., 2015,
2017), de la domesticacion del gato se tiene poca infor-
macion (Finka et al., 2019).

Aunque la subespecie de gato montés no corres-
ponde al agriotipo del gato doméstico, podemos suponer
que las variaciones a nivel de crdneo en Felis silvestris
son escasas, por lo que podemos inferir algunas conclu-
siones sobre el proceso de domesticacion del gato. Los
resultados del presente trabajo muestran unas diferencias
significativas en la forma -pero no en el tamafio- del
neurocraneo entre gatos domésticos y monteses. Las di-
ferencias son regionales, estando focalizadas enalgunos
puntos del neurocrdneo, sobre todoa nivel de la sutura
escamoso-narietal-alisfenoidal. v en menor medida. en

0
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Fig. 3. Representacion grafica del Andlisis Candnico Variante para
los 91 craneos estudiados de Felis adultos (12 monteses, Felis
silvestris“Wild”; 81domésticos, Felis catus “Dom”). Aunque existe
una pequefla superposicion entre los morfoespacios de los dos gru-
pos, se presentaron diferencias estadisticamente significativas en-
tre ambos (p<0,0001).

los puntos mas caudales del craneo, lo que corresponde a
areas de insercion de musculos masticatorios, sobre todo
el musculo temporal (Barone, 2000; Sebastiani &
Fishbeck, 2005).

El proceso de domesticacién del gato, pues, a ni-
vel del neurocraneo, pareceria haber conllevado ademas
un alargamiento a nivel basal y un acortamiento a nivel
dorsal. Se demuestra pues una plasticidad regional a ni-
vel neurocraneal con cambios relacionados con requeri-
mientos funcionales de la masticacién. Pero a nuestro
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Fig. 4. Thin plate spline. Deformaciones parciales del paso del crdneo de gato montés al doméstico, en las que la malla se deforma segin
el sentido (expansién o contraccién, en tonos rojizos o azules, respectivamente), mostrando una expansién dorsal caudal y una contrac-

cién basicraneal en el gato doméstico en relacién al montés.
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Tabla I. Matriz de estructura de los tres primeros Componentes
Principales (CP) para las coordenadas de los 8 landmarks y 9
semilandmarks utilizados, que explicaron un 59,83 % de la varia-
cion total observada (CP1+CP2+CP3=25,11 %+22,20 %+12,51
%). Se resaltan las variables con el maximo de valor de descarga
(>[0.3]

Variables  CPI CP2 CP3
x1 0,10483 0,18299 -0,01498
yl 027509 0,13833 -0,04427
X2 0.15789 0,23537 -0.07476
y2 -0,12836 021122 -0,18501
x3 0,11737 023933
v3 006695 -0.11000 002753
x4 0,18674 0,08955 003703
v4 0,17267 0,12011 005992
x5 008335 0,16465
y5 -0,10861 -0,12039 001868
X6 007767 027726 -0,03852
y6 001324 -0,17559 -0,09106
x7 001402 0,15199 008982
y7 008221 0,13866 027613
x8 0.15309 0,13025 044236
y8 1-034472 042975 -0,53853
X9 0.18863 006146 000267
v9 0.17570 0,09448 005133
x10 0,18583 004913 -0,10710
v10 0.16763 000729 000839
x11 0,18639 -0,14449 -0,17033
y11 0.12787 004223 001353
x12 008748 024967 -0.,16037
yl12 006133 005429 002828
x13 001781 -0,15899
y13 002726 004743 005242
x14 -0,12249 -0,06346
y14 001793 0,00050 006748
x15 020373 022788 000587
yls 002729 003451 0,08026
x16 02976 009035 008871
v16 003647 004656 0,10445
x17 0,026816 023396
y17 004460 008694 007040

parece, estos cambios morfoldgicos se deberian a cam-
bios en la funcién masticatoria. Se postula que la forma-
cién de las razas en el gato se ha basado sobre todo en
factores visibles, estéticos (Menotti-Raymond et al.), pero
a nuestro parecer, con los resultados obtenidos, pareceria
que se habria dado un cierto “sesgo”, muy probablemen-
te de manera no intencionada puesto que no ha habido
seleccién por funcion.Asi pues, la domesticacién del gato,
al haber implicado un importante cambio de entorno (el
paso de un entorno salvaje a uno de antropizado), se ha-
bria reflejado como cambios morfoldgicos en las zonas
de origen/insercién de los paquetes musculares relacio-

nados con la domesticacién, puesto que hemos de tener
en cuenta que en el craneo y, en particular, en sus com-
plejos 6seos, se muestra una clara relacién entre estruc-
tura y funcién (Stacharski et al., 2015), por. O sea, cam-
bios meramente derivados del nuevo entorno humano en
el que forj6 el gato doméstico, y no tinicamente cambios
troficos; se han descrito cambios por entorno en el cra-
neo de zorro rojo (Vulpes vulpes) de zonas urbanas en
relacién al de zonas rurales (Parsons et al., 2020), por lo
que nuestra consideracion no es nada descabellada. Re-
cordemos por otro lado que en la muestra analizada no
habian craneos de morfologia extrema (como los que
aparecen en algunas razas breviprosopias, como el Per-
sa, Birmano o Himalaya), por lo que, de nuevo, los cam-
bios morfolégicos observados no se consideran haberse
debido a un motivo de seleccion artificial directa.

Por otro lado, de nuestros datos aparece que el gato
montés exhibe un crecimiento mas isométrico que el do-
méstico, lo que igualmente estd en consonancia con lo
expuesto por otros autores (Stefen & Heidecke, 2012;
Sénchez-Villagra et al., 2017).

Investigaciones futuras deberian considerarlos
cambios morfométricos puedan asociarse al
esplacnocrdneo, y que seguramente permitirian una des-
cripcion complementaria y seguramente mucho maés in-
formativa en el proceso de domesticacion del gato (Kiinzel
etall).
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between domestic cat (Felis catus Linneas 1758) and wild
cat (Felis silvestris Schreber, 1777) by means of geometric
morphometric techniques. Int. J. Morphol., 39(3):823-828,
2021.

SUMMARY: The objective of this study was to
objectively compare the differences in the total shape (size
and pure shape) of the neurocranium between a group of
domestic cat skulls (Felis catus,n=81), and wildcats (Felis
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silvestris, n=12) by means of geometric morphometric
techniques. To achieve it, we obtained digital photographs
of the left side of the skulls in a standardized form, in which
8 landmarks and 9 semilandmarks were located. After a
Generalized Procrustes Superimposition, a Principal
Component Analysis and a Canonical Analysis one were
performed to compare and detect possible differences.
Neurocranial sizes showed no differences between the two
groups, however, significant differences in shape did appear.
Shape changes would mainly affect the squamosal-coronal
suture and, to a lesser extent, caudal skull points, therefore
suggesting changes in masticatory muscles. As far as this
author’s knowledge, this is the first research that
characterizes and compares the skull of cats using geometric
morphology methods, recommending greater use of this
technique given the scarcity of publications on this subject
in domestic mammals.

KEY WORDS: Domestication; Felidae; Skull.
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