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Contribucion de la Morfometria Geométrica a la
Estimacion del Dimorfismo Sexual en

Poblacién Chilena Actual

Rodrigo Retamal Yermani*, Germdn Manriquez Soto**

Resumen

Se estudi6 el efecto del Dimorfismo Sexual sobre la mor-
fologia craneal humana utilizando las nuevas técnicas de
la morfometria geométrica de dos dimensiones (analisis
de Procusto) en una poblacién esqueletal chilena subactual
de sexo conocido (n=131), en vistas frontal y lateral iz-
quierda.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre
ambos sexos en vista frontal (4 Wilks: 0.157; p: 0.011),
recogidos por el primer componente principal de la forma
(RW1: 26,33% de la varianza total). La funcién de placa
delgada (thin-plate spline) muestra que las principales
variaciones morfolégicas entre ambos sexos se expre-
san en contracciones en sentido vertical y expansion en
sentido horizontal de la escama frontal y de expansién en
sentido vertical y horizontal de la region facial para el
sexo masculino, en tanto que las mujeres presentan es-
camas frontales expandidas verticalmente y contraidas
horizontalmente y caras contraidas tanto vertical como
horizontalmente. La variable tamafio mostré valores signi-
ficativos para vista lateral.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la
contribucién de la técnica de la morfometria geométrica al
estudio morfolégico de la poblacion chilena subactual esta

* Antropdlogo Fisico. rodrigoretamal@yahoo.com

relacionada con la visualizacion directa del patron de va-
riacion de la forma del craneo y con la particion de los
componentes lineales y geométricos.

Introduccion

La investigacion dentro de las ciencias forenses incor-
pora actualmente distintas ramas del quehacer cientifi-
co que enriquecen el trabajo con técnicas avanzadas
para la resolucion de los mas variados casos. Dentro de
esta disciplina, el area de la identificacién de restos
humanos, en su mayoria correspondientes a restos total
o0 parcialmente esqueletonizados, basa gran parte de su
investigacion de los avances cientificos de la Antropolo-
gia Fisica, rama dedicada al estudio de la variabilidad
biolégica humana. Por mas de una centuria?, esta cien-
cia ha utilizado métodos que analizan la variabilidad
morfolégica de la especie humana, a partir de la medi-
cién lineal de las distancias 0 angulos entre hitos anato-
micos u otros puntos que supuestamente son relevantes
para la definicién de la forma de los objetos bioldgicos.
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Esta técnica ha sido ampliamente utilizada durante todo
el siglo XX y aun continua en vigencia para muchos
investigadores que indagan sobre la variacién de la for-
ma de los objetos bioldgicos, a pesar del profundo deba-
te en torno a su precision®.

Uno de los problemas fundamentales de las técnicas
morfométricas tradicionales es la dependencia con el
tamafio del objeto estudiado®*. Para ello se emplearon
factores de correccion del tamafio, con el fin de dismi-
nuir el efecto que éste provocaba en los anélisis de va-
riacion de la forma. Sin embargo, el empleo estos facto-
res de correccién puede dar resultados muy diferentes
para un mismo analisis®.

Otro problema presente en esta técnica es que la
homologia de las distancias lineales es muy dificil de
precisar, ya que no se emplean puntos homélogos, sino
distancias entre hitos (p.e. anchos minimos y maximos),
que reduce la informacion morfoldgica contenida en los
objetos bioldgicos. Es decir, las técnicas de analisis
lineales no dan cuenta de la forma de los objetos anali-
zados, al contemplar distancias entre hitos y no la geo-
metria que existe entre ellos. Esto se puede ejemplificar
al medir el largo y ancho maximo de una gota de aguay
de un 6valo, en tanto que los dos objetos posean medi-
das idénticas y sin embargo, ser absolutamente diferen-
tes morfolégicamente®.

Por ultimo, el uso de las técnicas de morfometria lineal
no permite generar representaciones graficas de la for-
ma, debido a que no se conservan las relaciones
geomeétricas de los objetos analizados.

En la actualidad, el surgimiento de una nueva técnica,
conocida como morfometria geométrica (MG), al pare-
cer supera las dificultades de la morfometria lineal y ha
generado una verdadera revolucion’ dentro del estudio
de la variacion de la forma.

A diferencia de la morfometria lineal o clasica, la
morfometria geométrica (MG) captura la forma geométrica
de los objetos hiolégicos, junto con incorporar analisis
estadisticos multivariados y funciones de visualizacion
de la variacion de los componentes de la forma, que
refuerzan la capacidad predictiva de las investigacio-
nes que utilizan estos métodos.

Es posible que el uso de esta herramienta pueda dar
nuevas luces para temas dentro de la Antropologia Fisi-
cay que su uso se integre dentro del quehacer forense,
con el fin de servir de complemento a los andlisis reali-
zados durante las pericias forenses, junto con abrir el
paso a nuevas interrogantes que enriquezcan la investi-
gacion.
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En el presente trabajo se analiza mediante esta técnica,
la expresién del dimorfismo sexual (diferencias
morfolégicas entre hombres y mujeres®), en vistas fron-
tales de craneos de una poblacién chilena subactual de
edad y sexo conocido, como ejemplo de las potenciali-
dades que puede tener dentro de la determinacion del
Sexo en contextos médico-legales. Andlisis relativos al
dimorfismo sexual en craneos humanos han sido am-
pliamente desarrollados mediante técnicas
morfométricas lineales y geométricas, los cuales indis-
tintamente arrojan diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre craneos masculinos y femeninos®.

Material y métodos

Se utilizé una muestra esqueletal de la coleccion Ce-
menterio General (n=131), depositados en la Facultad
de Ciencias Sociales de la Universidad de Chile, co-
rrespondiente a individuos de sexo y edad conocidos,
pertenecientes a contextos subactuales, considerada
representativa de poblacién chilena mestiza. De esta
coleccion se selecciond un nimero equitativo de esque-
letos femeninos y masculinos (22 femeninos y 23 mas-
culinos), que tuvieran ambos apellidos espafioles, con
el fin de poseer mayor homogeneidad fenotipicay que no
presentaran patologias craneanas.

En la presente investigacion se aplicaron anélisis deri-
vados de la morfometria geométrica (MG), moderna area
dentro de la biometria, que analiza estadisticamente la
covarianza entre laforma y los factores causales que la
modifican®. Esta nueva técnica ha logrado resolver va-
rios de los problemas pertenecientes a la morfologia
lineal o clasica, que se basaba en la aplicacién de anéa-
lisis estadisticos multivariados a un conjunto de varia-
bles métricas (distancia entre hitos anatémicos, angu-
los y radios).

Uno de sus principales objetivos es la descripcion de la
diversidad de los objetos hiolégicos y la busqueda de
explicaciones causales a su variacién en tamafio y for-
ma!. En sentido extenso, esta nueva disciplina
biométrica se ocupa de los métodos que permiten la
descripcidn, particion y anélisis de la variacién de la
forma en poblaciones de organismos, independientemen-
te de las variaciones de tamafio y en relacion a factores
tales como el crecimiento, el tratamiento experimental y/
0 la evolucién de un grupo finito de organismos®.

Las propiedades de la MG que hacen de ella una herra-
mienta (til para el estudio de la variacién de la forma
son, en primer lugar, el empleo de matrices de hitos de
coordenadas como dato primario. Las matrices de
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morfocoordenadas recuperan la informacion espacial de
dos o tres dimensiones propia de los objetos bioldgicos:
hitos homélogos (landmarks) contenidos en matrices de
morfocoordenadas bi- o tridimensionales, o bien contor-
nos (outlines) definidos por secuencias continuas de
cddigos o de coordenadas. En segundo lugar, el andlisis
de las configuraciones de estos hitos extrae las diferen-
cias debidas a escala, rotacién y traslacion, recuperan-
do lainformacion espacial contenida en las estructuras
a comparar, junto con permitir la representacién visual
de los cambios de la forma en su sentido geométrico
original, asi como el andlisis numérico y estadistico de
dichos cambios, aumentando significativamente el valor
predictivo de los resultados y las conclusiones a los que
llega el investigador.

Para llevar a cabo la ejecucion del Programa de Inves-
tigacion sugerido por la MG, se realizaron los siguientes
pasos: Los craneos fueron relevados fotograficamente
en norma anatémica frontal en condiciones de luminosi-
dad y distancia homogénea, siguiendo el plano de
Frankfurt, con una camara digital Fuji FinePix 6900, a
1.3 Mb de resolucién. Las fotografias fueron relevadas
en escala de grises y posteriormente a su obtencion se
rotularon y editaron computacionalmente.

En la etapa de obtencidn del dato primario se definieron,
a partir del relevamiento fotografico, 16 hitos anatdmi-
cos homélogos para la vista frontal (Figura 1).

Para poner a prueba el error de digitalizacién del inves-
tigador, se realizaron pruebas de confianza. La figura 2
muestra como ejemplo, la prueba de confianza realizada
en esta investigacion para mujeres de Cementerio Ge-
neral. La nube de puntos (dentro del cuadrado) a la dere-
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Punto de maxima curvatura de la boveda n

Eminencia paretal L[}

ISutura lateral de la apdfisis fronto-malar I
ICigion I
(Sutura lateral malar-masdlar I
ISutura medial malar-maxilar I
IPunto mas superior del aqujero infraorbitanio Il
IPunto mas distal del septo alveolar entre el ]
2% incisivo y el caning
9 |Prostion ]
10 |Nasoespinal I
11 JPunto mas lateral de la fosa nasal L}
12 |Nasion |
13 |Glabela 111
14 |Punto mas superior del agujero supraorbital Il
15 |Sutura medial de la apéfisis fronto-malar |
16 JPunto de mayor curvatura lateral de la drbita 1
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Figura 1. Mapa de homologia de hitos anatémicos disefiado para vista frontal.
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cha del gréfico de dispersion muestra la convergencia
de las digitalizaciones sobre un mismo especimen, indi-
cador de la menor varianza intrapoblacional (repeats),
al compararla con la varianza interpoblacional.
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Figura 2: Prueba de confianza. El cuadrado indica la digitalizacion re-
petida de la misma imagen, que se separa del resto de la nube de pun-
tos.

La puesta a prueba de las hip6tesis nulas de ausencia
de diferencias estadisticamente significativas entre gru-
pos se realizd mediante andlisis multivariado para datos
2D (ANOVA de una y dos vias, MANOVA, regresién
mdltiple multivariada y andlisis discriminante). Los
estadigrafos empleados son 4 de Wilks y F de Goodall,
aceptando su significancia bajo el 5% (0.05) de probabi-
lidad de efecto del azar. Las variables independientes
sometidas a prueba en esta investigacion son sexo y
tamafio del centroide.

Se considerd dentro de las va-
riables dependientes de la for-
ma, la variacion total de la forma
y el componente no uniforme (va-
riacion local de la forma), cada
uno analizado independiente-
mente. También se realizaron
andlisis discriminantes con los
componentes de la forma para
comprobar la robustez de los
andlisis confirmatorios.

Los programas empleados en
este estudio pertenecen ala se-
rie tpst. Los analisis discrimi-
nante fueron realizados median-
te el programa STATISTICAY,
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Los graficos de dispersion arrojados en los analisis
exploratorios fueron mejorados en su presentacion utili-
zando el programa Excel.

Resultados

La siguiente figura muestra la distribucién de los cra-
neos en vista frontal para los dos primeros componentes
principales de la variacion de la forma (x= RW1; y=
RW?2).

masculinos presentan mayor expansion respecto de cra-
neos femeninos, en los hitos en la region facial en el eje
craneo-caudal. Los hombres presentan mayor expan-
sidn facial respecto de las mujeres.
La correspondencia entre estas variaciones es la si-
guiente: La expansion de la escama frontal se asocia
con la contraccién de la eminencia parietal, la contrac-
cién de cigion respecto al plano sagital y la contraccion
facial en el eje apical-caudal. Este tipo es caracteristico
de créneos femeninos.
Al contrario, la contraccion de la escama
frontal se asocia con la expansién de la
eminencia parietal respecto del plano sagital,
la expansion de cigion respecto al plano
sagital y la expansion facial en le eje cra-
neo-caudal. Este tipo es caracteristico de
craneos masculinos.

= S En cuanto al segundo componente principal
T\W L, :::1 L. ll 'xﬁ_ﬁ (RW2), éste no reﬂgja la separacic?n por sexo
§ -y x;._:,;: T f enla mugstra, deb@o a que explica un bajo

g - . k‘“] porcentaje de la varianza total (14,68%).
N P N Las variaciones reflejada por el segundo
L am | \3 v componente principal de la variacién de la
— forma, ocurren en la eminencia parietal,
e cigion, respecto al plano sagital, 6rbita res-
|I i g pecto al plano sagital, region facial en el eje

| / craneo-caudal.

lif’“"“' { La correspondencia entre estas variables es
"L,f’_’]) la siguiente: La expansion de la eminencia
o parietal respecto del plano sagital se asocia

Figura 3. Distribucion de los especimenes de Cementerio General en vista frontal. Se
incluyen las grillas de torsién con respecto al consenso para cada componente prin-

cipal (x10).

En este grafico se aprecia claramente la separacion por
sexo de los especimenes a lo largo del primer compo-
nente principal (RW1). Las variaciones entre el compo-
nente uniforme y no uniforme no fueron significativas.

El dimorfismo sexual en esta poblacion se expresaen la
escama frontal en el eje craneo-caudal. Los hombres
presentan menor expansion respecto de las mujeres; en
la eminencia parietal respecto al plano sagital en el pla-
no transverso. Craneos masculinos presentan mayor ex-
pansion respecto de craneos femeninos; en cigion res-
pecto al plano sagital en el plano transverso. Craneos
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con expansion de cigion respecto al plano
sagital, expansion transversal de la 6rbita y
contraccion facial en el eje craneo-caudal.
Al contrario, la contraccién de la eminencia
parietal se asocia con contraccion de cigion, de la drbita
y de la regién facial en el eje craneo-caudal.

Los analisis estadisticos arrojan valores significativos
para variable sexo, en tanto que no lo hace para la varia-
ble tamafio (Tabla 1y 2).

Enresumen, los resultados obtenidos de la técnica mues-
tran la robustez del enfoque para discriminar el dimorfis-
mo sexual en el craneo humano, confirmado ampliamen-
te al utilizar los métodos clasicos.
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Tabla 1: Resultados de los andlisis de regresion y de funciones

discriminantes para la variable sexo.

El andlisis discriminante es ca-
paz de mostrar la corresponden-

cia entre la variacion de la forma

A Wilks | dfl, df2 p F Goodall | dfl, df2 p y la clasificacion por sexo para

REGRESION | 0.157 | 28,16 |0.011| 4.635 | 28,1204| p<0.05 cada uno de los especimenes so-
A Wilks p |F Goodall D.F. | %correcto metidos a prueba, o0 sea, el inves-

AN. DISCR. 0.291 0 5.822 13,31 91.11 tigador ~ puede  conocer

Tabla 2: Resultados de los andlisis
tamafio del centroide.

de regresion para la variable

estadisticamente para cada
especimen, si su morfologia co-
rresponde a la clasificacion an-
tes impuesta. Asi, por ejemplo, en

CSIZE A Wilks | df1, df2 P F Godall | dfl,df2 | P el caso hipotético de que se in-

CEM GRAL |F] 0436 | 28,16 |0.767| 0.356 | 28,1204 [ 0.99 grese un craneo de sexo desco-

nocido a la presente muestra, me-

diante el analisis exploratorio se

ubicaré en la nube de puntos, ha-

. ., cia el lado femenino o masculino.
Discusion

Cementerio General presenta con bastante claridad en
el gréfico de dispersion, la separacion por dimorfismo
sexual. De hecho, recuerda la distribucion de la curva
bimodal a lo largo del primer componente principal de la
forma, distribucién observada cominmente cuando se
analiza la expresion morfol6gica del dimorfismo sexual,
a partir de variables métricas®. Esto sugiere fuertemen-
te que el dimorfismo sexual es una de las caracteristi-
cas mas conspicuas dentro de las causas de variacion
morfolégica de la biologia, lo que es concordante con lo
establecido por otros autores®.

El tipo femenino presenta expansion vertical de la esca-
ma frontal, contraccién transversal de las eminencias
parietales y contraccion vertical y transversal de la re-
gion facial, contrariamente al tipo masculino. Es impor-
tante hacer notar que las variaciones en sentido trans-
versal del neurocraneo deben acompafarse con varia-
ciones en este mismo sentido en la regién facial, para
poder establecer separacion por sexo, ya que las varia-
ciones ocurridas solamente en el neurocraneo no guar-
dan relacion con el dimorfismo sexual, como se observa
en el segundo componente principal. Esta caracteristica
puede ser Util entonces, para estimar el dimorfismo sexual
en craneos que no hayan sufrido el efecto de la D.C.I.
Sobre todo, cabe la posibilidad de analizar la covariacion
entre diferentes regiones, como por ejemplo, entre la
region frontal y facial, en el eje craneo-caudal, en donde
se supone, en base a los resultados obtenidos, que fron-
tales expandidos y caras contraidas son caracteristicas
del sexo femenino; al contrario, frontales contraidos y
caras expandidas son caracteristicas del sexo masculi-
no.
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Al realizar luego el anélisis discriminante, se confirma-
rd a qué sexo pertenece, debido a que este anélisis revi-
sa caso por caso la pertenencia (matching) de cada
especimen con el sexo estimado. Hay que recordar que
el gréfico de dispersidn que se observa, representa so-
lamente los primeros dos componentes principales de la
variacion de la forma (41% de la varianza total) y que el
analisis de regresién analiza todos los componentes
principales y en el caso especifico del analisis discrimi-
nante, los que representen el 90% de la varianza total de
la forma, en caso de que un craneo quede ubicado en
una posicién intermedia en el grafico de dispersion para
los dos primeros componentes principales.

Este tipo de analisis puede ser (til dentro de la identifi-
cacion forense, que investiga restos 6seos de indivi-
duos anénimos, en donde se necesita premuray solidez
de los analisis para una pronta entrega a los familiares
de las victimas.

Se debe tener en cuenta, de todos modos, la homogenei-
dad de la poblacion, con el fin de no ingresar en el ana-
lisis otras variables como la etnicidad. Lo anterior puede
ser resuelto incorporando muestras de diversos seg-
mentos poblacionales (regional, sociales, por ejemplo),
que integren la diversidad de nuestro pais y su corres-
pondiente variabilidad y dindmica morfol6gica.
Mayores investigaciones al respecto pueden ser capa-
ces de implementar analisis morfométricos geométricos
que utilicen fragmentos craneales, mediante la utiliza-
cién de semilandmarks (landmarks que definen un con-
torno) o pseudolandmarks (landmarks ubicados entre
dos hitos anatémicos)*.
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Conclusiones

Las vistas frontales de créneos, ofrecen indicadores
morfolégicos conspicuos para el anélisis del dimorfis-
mo sexual. En conjunto con lo anterior, la utilizacién de
técnicas morfométricas geométricas en conjunto con
analisis estadisticos apropiados para estas vistas, con
el fin de determinar el dimorfismo sexual de la poblacion
y en cada individuo en particular, puede convertirse en
un valioso apoyo a la investigacién dentro de estudios
de identificacion de osamentas humanas, dentro de con-
textos forenses. Probablemente mayores investigacio-
nes logren los mismos resultados que la presente inves-
tigacion, para fragmentos craneales.
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