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Resumen

Se estudió la variación morfológica explicada por el dimor-
fismo sexual en una muestra de 80 cráneos pertenecien-
tes a la Colección Cementerio General, Santiago de Chile.
Se analizó mediante Morfometría Geométrica la variabili-
dad presente en cráneos femeninos y masculinos en nor-
ma lateral izquierda y en el triángulo constituido por los
puntos craneométricos asterion, porion y mastoidale. Los
resultados obtenidos muestran que en norma lateral, sexo
y tamaño influyen de manera significativa sobre la forma
del cráneo, provocando la modificación de estructuras
que tradicionalmente han sido utilizadas en Antropología
Física como determinantes de sexo. De las variables ana-
lizadas, para el triángulo mastoidal, es el tamaño la varia-
ble que ejerce mayor influencia sobre la forma. Se hacen
manifiestas las ventajas de la morfometría geométrica para
el estudio de la variabilidad de la forma de objetos biológi-
cos, como también se sugiere el uso del área del triángulo
mastoidal definido por Airton y Segre (2003) cuyo análisis
reveló diferencias estadísticamente significativas entre
los grupos femenino y masculino, confirmando la impor-
tancia de la zona mastoidea como un importante indicador
de sexo en cráneos completos y/o fragmentados para
casos de antropología forense y bioantropología de po-
blaciones extintas.

Introducción

Frecuentes son en la literatura las referencias a nuevos
métodos para la determinación o estimación de ciertas
características biológicas del ser humano. En todas ellas
es manifiesta la advertencia de utilizar los resultados de
estos métodos con precaución, ya que son propios de la
población que dio origen a los datos de aquellos estu-
dios. En algunos casos, como respuesta a la aparición
de nuevos métodos, surgen reportes de nuevos
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estándares locales para diferentes poblaciones huma-
nas. Se han realizado pruebas dirigidas a medir la varia-
ción interobservador de las evaluaciones visuales de
rasgos craneales morfoscópicos para la determinación
de sexo, cuyos resultados revelan que, aunque la deter-
minación del sexo no varía significativamente entre los
observadores, los rangos o niveles de “masculinidad” y
“femeneidad” de cada rasgo difieren significativamente
entre uno y otro observador (Walrath et al. 2004). Los
investigadores responsabilizan a la poca claridad de las
definiciones de cada rasgo de la baja exactitud del méto-
do visual y proponen el uso de rasgos mejor definidos y
en menor número, como también recomiendan el uso
complementario de rasgos métricos para mejorar la pre-
cisión interobservador. Una buena parte de los
indicadores de dimorfismo sexual son sujetos a obser-
vación subjetiva por parte de cada investigador, sin em-
bargo, y a pesar de obtenerse comúnmente resultados
precisos en la determinación de sexo, es importante
conocer la variabilidad morfométrica con que se presen-
ta el dimorfismo sexual en una población determinada.
Algunas estructuras del cráneo utilizadas en la determi-
nación del sexo, y que por lo tanto presentan una varia-
bilidad atribuida al dimorfismo sexual, incluyen a los
arcos superciliares, estructura relacionada a la transmi-
sión de vectores de fuerza producidos por la masticación;
la apófisis mastoides, cuyo mayor desarrollo está rela-
cionado a los músculos esternocleidomastoideos; la pro-
tuberancia occipital externa, que presta inserción a la
musculatura posterior del cuello; y el borde orbitario
superior, más robusto en individuos de sexo masculino.
Existen referencias también a la rugosidad del plano
nucal, al proceso zigomático del temporal, más robusto
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y alto en el sexo masculino; las eminencias frontales y
parietales, más marcadas en el sexo femenino; el hueso
zigomático, de superficie más irregular y más alto en el
sexo masculino; el grado de inclinación del frontal, orien-
tado verticalmente en el sexo femenino; y las dimensio-
nes del paladar, entre otros elementos (Bass, 1987;
Walrath et al, 2004; Burris and Harris, 1998; Gulekon
and Turgut, 2003; Wescott and Moore-Jansen, 2001).
Existe un consenso general en torno a que la región
mastoidea es de mayor tamaño en hombres que en mu-
jeres. Varios autores señalan al cráneo y al proceso
mastoides específicamente como uno de los indicadores
más confiables para determinación de sexo en ausencia
de los huesos de la pelvis. Airton y Segre (2003), a
través de un simple e ingenioso método, comparó las
áreas, entre hombres y mujeres, del triángulo formado
por tres puntos craneométricos del hueso temporal de-
recho e izquierdo, encontrando diferencias significati-
vas entre ambos grupos, estableciendo para la pobla-
ción estudiada (Brasileños) un valor mayor o igual a
1447,40 mm2 para individuos masculinos y un valor
menor o igual a 1260,36 mm2 para cráneos de sexo fe-
menino (ambos con un intervalo de confianza de 95%).
Se entiende aquí como dimorfismo sexual a aquel con-
junto de características morfológicas, fisiológicas,
bioquímicas y conductuales que diferencian a machos y
hembras. Estos caracteres sexuales se dividen en pri-
marios y secundarios. Los primeros están en estrecha
relación con la función reproductiva del organismo, mien-
tras que los segundos no están vinculados directamente
a la reproducción. Darwin se refirió a esta clasificación
afirmando que los caracteres sexuales primarios son
sujetos a selección natural, mientras que los caracteres
sexuales secundarios son producto de la selección
sexual, es decir, son adaptaciones que surgen en torno a
la escasez de miembros del sexo opuesto, de modo que
los individuos compiten por traspasar su información
genética a la siguiente generación. Las distintas espe-
cies y sus poblaciones tendrán diferentes grados en la
expresión de su dimorfismo sexual, dependiendo la ma-
nifestación de éste, de factores genéticos y ambienta-
les. Pucciarelli (1996) describe cómo el estado
nutricional de ratas influye sobre las hormonas respon-
sables de la expresión de los caracteres sexuales se-
cundarios y cómo estos factores ambientales pueden
observarse en seres humanos. En la literatura se en-
cuentran referencias acerca de una reducción general
del dimorfismo sexual debido a que las tendencias evo-
lutivas en esta especie no favorecen necesariamente un
mayor tamaño, peso o fuerza física, como en otros

primates, cobrando mayor importancia ciertos factores
sociales y culturales como lo son la practica de la
monogamia y la diferenciación del trabajo entre hom-
bres y mujeres. Una de las consecuencias de la magni-
tud en la cual se presenta el dimorfismo sexual es el
solapamiento de las distribuciones de una determinada
variable, con lo cual, la cuestión de la determinación de
sexo se enfrenta al problema de la precisión del diag-
nóstico, debiendo recurrirse al uso de intervalos de con-
fianza en aquellos casos en que se usan rasgos métri-
cos. Ejemplos de estas aproximaciones son el largo y
robustez de los huesos largos, la relación entre el pubis
e isquion (Albanese, 2003), el diámetro de la cabeza del
fémur, el ancho de extremo distal del húmero, medicio-
nes en la segunda vértebra cervical (Wescott, 2000), y
en el sacro (Beyer, 1978), entre otros (Bass, 1998;
Rodríguez, 1994).
Se contrasta aquí la hipótesis de que la superficie del
triángulo definido por las líneas que unen los puntos
craneométricos denominados asterion , porion y
mastoidale es independiente del sexo. En particular, se
analizarán mediante el método ideado por Airton y Segre
(2003) las fotografías laterales de cráneos de sexo mas-
culino y femenino, a través de mediciones del área for-
mada por 3 hitos craneométricos relacionados a la apó-
fisis mastoides (asterion, porion y mastoidale) y se eva-
luará la significancia estadística de la determinación de
sexo en esta región. También es parte de este trabajo el
análisis de la variación morfológica presente en el crá-
neo humano en norma lateral y triángulo mastoidal. En
estos dos últimos análisis se utilizará morfometría
geométrica, herramienta que permite separar los cam-
bios registrados debidos al tamaño, rotación y trasla-
ción, de los componentes de la forma. Se contrasta la
hipótesis nula según la cual la variación presente en la
forma del cráneo en norma lateral y en el triángulo for-
mado por los puntos asterion, mastoidale y porion, es
independiente del tamaño y del sexo de los individuos.

Material y métodos

Se utilizó en este estudio, una muestra de 80 cráneos de
edad y sexo conocidos, obtenida de la colección Ce-
menterio General, ubicada en la Facultad de Ciencias
Sociales de la Universidad de Chile (Tabla 1). Cada
cráneo fue fotografiado en sus seis vistas (frontal,
occipital, basal, apical, lateral derecha y lateral izquier-
da), con una cámara digital marca Fujifilm, modelo Fine
Pix 51 Pro Super CCD, en condiciones fijas de lumino-
sidad y distancia del objetivo. Cada cráneo fue dispues-
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to de acuerdo al plano de Frankfurt, sobre una estructura
transparente.
Para el análisis lineal se definieron tres hitos para la
medición del triángulo mastoidal (Tabla 3). Las medicio-
nes fueron realizadas sobre las fotografías, utilizando
las herramientas de escala y medida disponibles en el
programa TPSdig (Rohlf, 2004c), usando como referen-
cia una regla metálica milimetrada dispuesta a un costa-
do, a una profundidad correspondiente al plano del crá-
neo que es fotografiado. Para el cálculo del área de cada
espécimen se utilizó el teorema de Herón, que permite
calcular el área de un triángulo conociendo la longitud
de sus tres lados. En el análisis de las diferencias se
utilizó el cálculo de la t de Student.
Se presenta aquí un breve resumen del modelo que sus-
tenta los estudios de morfometría geométrica. Para una
descripción más extensa de los fundamentos teóricos
se recomienda revisar Bookstein y Rohlf (2004),
Bookstein (1989, 1982), Rohlf and Marcus (1993), Adams
et al (2003), Pavlinov (2001) y Reyment (1985). Las apli-
caciones de este método son extensas (O’higgins, 2000)
y en diversas áreas, como biología evolutiva (Adams
and Funk, 1997; Daly, 1985; De la Riva et al, 2001),
paleontología humana (Lynch et al, 1996, Rosas and
Bastir, 2004; Bookstein et al, 1999) microevolución hu-
mana (Vioarsdottir et al, 2002) y anatomía maxilofacial
(Singh and Thind, 2003) entre otras. El análisis de
morfometría geométrica esta basado en la sobreposi-
ción de configuraciones de landmarks (hitos homólogos),
que representan y conservan la geometría del objeto
biológico estudiado. Esto permite la comparación de una
forma, representada como matrices de coordenadas
bidimensionales (x, y) o tridimensionales (x, y, z), con
respecto al consenso, valor de referencia generado a
partir de las distancias mínimas cuadradas entre hitos
equivalentes, lo que se conoce como análisis de
Procrusto Generalizado (GPA). Este análisis permite
extraer las variables de escala, rotación y traslación
presentes en el conjunto de especimenes que residen
en el espacio multidimensional de Kendall, cuyo número
de dimensiones es igual a 2p-4 o 3p-7, según se trate de
formas en dos o en tres dimensiones, respectivamente.
Los especimenes son proyectados sobre un plano tan-
gente al espacio de Kendall, en el que pueden represen-
tarse gráficamente las distancias de Procrusto entre los
especimenes y la configuración de consenso, localiza-
da en el punto donde el plano se intersecta con el espa-
cio de Kendall. El tratamiento estadístico de las varia-
bles de la forma es posible dado que los ejes ortogonales
(relative warps) de este plano tangente son análogos a

los componentes principales, en donde el valor (0,0) es
la configuración de consenso, y a cada uno de los
especimenes corresponde un valor de energía de tor-
sión con respecto a este consenso. Esto permite la vi-
sualización del patrón de deformación de cada espéci-
men según la función de placa delgada (TPS), ya que
este análisis conserva la información espacial de los
objetos, marcando una diferencia con los análisis de
morfometría lineal.
En las tablas 2 y 3 se encuentra la descripción de los
hitos homólogos utilizados en el análisis de morfometría
geométrica. Fueron excluidos del análisis aquellos crá-
neos en los que, por destrucción o ausencia de ciertas
estructuras óseas, no fue posible registrar los hitos de-
finidos. Para el registro de los datos primarios
(landmarks) se utilizó el programa TPSdig (Rohlf, 2004c).
El análisis multivariado fue realizado con el programa
TPSRegr (Rohlf, 2003) en el que se consideraron como
variables independientes el tamaño del centroide y sexo.
El tamaño del centroide (CSIZE) corresponde a una es-
cala común de tamaño producto del ajuste de escala
realizado para cada espécimen durante el análisis de
Procrusto, lo que permite utilizar al tamaño como una
variable independiente de la forma, e identificar even-
tuales patrones de variación de origen alométrico.

Resultados

A partir del análisis de Procrusto, se separaron de los
componentes de la forma las diferencias debidas a es-
cala, rotación y traslación, obteniéndose configuracio-
nes de consenso para cada espécimen. La proyección
de los datos contenidos en el espacio de Kendall sobre
un plano tangente al punto de consenso, revela la distri-
bución de los especimenes en vista lateral izquierda y
triángulo mastoidal. La visualización de los ejes de
relative warps (RW), análogos a los componentes prin-
cipales, se muestran en la figura 1. En la tabla 4 se
presentan los resultados de los análisis de regresión
multivariada entre los componentes de la forma y las
variables independientes sexo y tamaño del centroide.
Con el programa TPSRegr (Rohlf, 2003), es posible la
visualización de la influencia de las variables indepen-
dientes en la forma del cráneo, magnificando las defor-
maciones a partir del consenso, las que se observan en
la figura 2.
En vista lateral izquierda, tomando en cuenta RW3 y
RW4, se observa una zona central de sobreposición
entre los individuos, mientras que en los extremos supe-
rior e inferior del eje 4 se distribuyen especimenes con
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valores más extremos correspondientes a uno u otro
sexo (Fig. 1a). En conjunto, estos dos ejes explican el
26,46 % de la variación. Al considerar el patrón de trans-
formaciones de la forma debidas específicamente al sexo,
se observan deformaciones de estructuras que clásica-
mente han sido utilizadas como indicadores para la de-
terminación de sexo (Fig. 3a). En los individuos de sexo
masculino, se visualizan principalmente la proyección
anterior de glabela, un mayor tamaño del proceso
mastoides así como su proyección anteroinferior. Tam-
bién se observa una posición posterior de asterion, cer-
cano al plano occipital. Por otra parte, los individuos de
sexo femenino se caracterizan por un proceso mastoides
menor en tamaño, menos proyectado anteriormente;
asterion, ubicado anteriormente, más alejado del plano
occipital. La proyección de glabela es menor que en
individuos de sexo masculino, y se observa también un
mayor prognatismo. En la tabla 4, se presentan los re-
sultados del análisis multivariado, utilizando TPSRegr
(Rohlf, 2003). En norma lateral izquierda, considerando
tanto el componente uniforme como el no uniforme, se
observa que tanto el sexo como el tamaño influyen
significativamente en la forma. Los valores de P tanto
para lambda de Wilks como para F de Goodall, confir-
man que las diferencias observadas son
estadísticamente significativas.
En el caso del triángulo mastoidal, la visualización de
los RW1 y RW2 muestra la sobreposición de los indivi-
duos analizados, explicando el 100 % de la variación
(Fig. 1b). Al estar conformado sólo por tres hitos, las
transformaciones de la forma de esta estructura corres-
ponden sólo al componente uniforme. En ellas pueden
observarse deformaciones similares a las presentes en
vista lateral (Fig. 3b), es decir, un mayor tamaño y pro-
yección anterior de la apófisis mastoides en individuos
masculinos, mientras que en individuos de sexo femeni-
no, la apófisis mastoides es de menor tamaño y proyec-
tada menos anteriormente que en el sexo masculino.
Los resultados de la regresión multivariada, presenta-
das en la tabla 4, muestran que el tamaño del centroide,
y la interacción entre sexo y tamaño del centroide en
conjunto, explican significativamente la variación de la
forma presente entre cráneos de sexo femenino y mas-
culino.
Los valores en milímetros para la media, los valores
máximos y mínimos, desviación estándar y error
estándar para el área del triángulo mastoidal, son pre-
sentados en la tabla 6. La visualización de la media y su
error estándar, con un 95% de intervalo de confianza,
son presentados en la figura 5. El valor de P para la t de

Student obtenida, resulta estadísticamente significativa
(0,0000049). El rango para individuos de sexo femenino,
considerando un intervalo de confianza de 95%, es de
627-707 mm2, mientras que para individuos de sexo
masculino el rango es 773-881 mm2.

Discusión

Uno de los aspectos de mayor importancia dentro de los
estudios de dimorfismo sexual en mamíferos es el pro-
blema de discriminar de manera precisa las diferencias
de tamaño de las diferencias de forma de determinadas
estructuras entre individuos de sexo masculino y feme-
nino. Sabido es que una de las manifestaciones del di-
morfismo sexual se encuentra en el mayor tamaño de
los individuos de sexo masculino. Cuando se ha querido
analizar específicamente las diferencias en la forma de
los objetos biológicos dependientes del sexo al que per-
tenecen, las tradicionales técnicas de morfometría li-
neal deben recurrir a algoritmos de corrección del tama-
ño, debido a que las medidas lineales están altamente
correlacionadas a esta variable. Otro problema de la
morfometría lineal reside en la falta de conservación de
la geometría de los objetos, reduciendo su descripción a
la elaboración de índices y ángulos entre medidas linea-
les y perdiendo la posibilidad de visualizar los cambios
observados. En este sentido, en morfometría geométrica
se han realizado importantes avances, al incorporar den-
tro de los pasos de la aplicación de la técnica la extrac-
ción de las diferencias de tamaño para posteriormente
utilizarlas como una variable más, la recuperación de la
forma del objeto a partir de las matrices de datos y su
visualización a partir de la función de deformación de
placa delgada (TPS).
En el análisis métrico de este estudio, en donde se com-
paro el área del triángulo mastoidal, se llegó a resulta-
dos similares a los obtenidos por Airton y Segre (2003)
en cráneos de origen brasileño. Se observa una separa-
ción entre individuos de sexo femenino y masculino,
dando cuenta de las diferencias en tamaño presentes en
esta zona, las que pueden ser de gran utilidad durante
labores de identificación de restos óseos de origen ar-
queológico o forense.
Los resultados provenientes del análisis de Morfometría
Geométrica muestran que, para norma lateral, la repre-
sentación grafica de RW3 y RW4 separa a individuos de
sexo femenino y masculino, con una zona central de
sobreposición. Como ocurre con otros rasgos métricos
y su comparación entre sexos, existe para la especie
humana una zona de solapamiento entre las curvas de
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distribución normal. La expresión del dimorfismo sexual,
relativamente disminuida en la especie humana, puede
dar cuenta de este fenómeno. A su vez, la poca variabi-
lidad explicada por los ejes (RW3+RW4=26,46%) pue-
de deberse a que los componentes de la forma implica-
dos en el dimorfismo sexual están enmascarados por el
efecto de otros componentes de la forma no relaciona-
dos al sexo. Las deformaciones de placa delgada repre-
sentadas según sexo, muestran que las estructuras con
cambios más importantes son aquellas que tradicional-
mente han sido utilizadas en antropología para la deter-
minación de sexo en cráneos. Estos resultados son si-
milares a los obtenidos por Rosas y Bastir (2002), quie-
nes describen, entre otros cambios importantes no ana-
lizados aquí, para el sexo masculino, una mayor pronun-
ciación de glabela, la proyección inferior de inion y apó-
fisis mastoides; y para el sexo femenino, describen un
mayor prognatismo alveolar y diferencias proporciona-
les entre la porción escamosa y la porción nucal del
occipital, siendo la última más larga para el sexo feme-
nino. Este rasgo puede estar asociado a la mayor dis-
tancia entre asterion e inion en la figura 3a correspon-
diente a la deformación de sexo femenino. Estos cam-
bios están relacionados principalmente a aquellas áreas
de inserción muscular, es decir, sujetas a variación ex-
plicada por vectores biomecánicos.
Por otra parte, el análisis específico realizado sobre el
triángulo mastoidal, deja en evidencia que la variabili-
dad presente entre cráneos de diferente sexo es expli-
cada fundamentalmente por el tamaño más que por la
forma de esta estructura. La visualización de las defor-
maciones de los componentes de la forma muestran, al
igual que en norma lateral, que en individuos de sexo
masculino la apófisis mastoides se proyecta inferior y
anteriormente, mientras que en individuos de sexo fe-
menino esta estructura es más pequeña y presenta una
menor proyección en la dirección descrita. Nuevamen-
te, es la acción del músculo esternocleidomastoideo lo
que explica la variabilidad presente en los cráneos estu-
diados.
Rosas y Bastir (2002) sugieren que los cambios regis-
trados por ellos en la región nasofaríngea se explican
por los mayores requerimientos energéticos de los indi-

viduos de sexo masculino, los que se reflejan también
en las transformaciones sexualmente dimórficas en las
zonas de inserción muscular (apófisis mastoides entre
otras). De estos estudios se puede concluir que en el
caso de la especie humana, las diferencias entre hom-
bres y mujeres están dadas en un mayor desarrollo del
aparato locomotor en los primeros, cuyo correlato
morfofisiológico se manifiesta en un mayor requerimien-
to de oxigeno y mayor tamaño del canal aéreo de la
nasofaringe.

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran la importancia
de la aplicación de nuevos métodos y técnicas al estu-
dio de la variabilidad biológica humana. En este caso, la
medición del área del triángulo mastoidal, y el análisis
morfogeométrico han aportado de manera significativa
al conocimiento y aplicación de los rasgos anatómicos
del cráneo a las tareas de investigación acerca del di-
morfismo sexual en la especie humana, como también a
las labores de descripción e identificación de restos
óseos. Durante el ejercicio de la práctica antropológica
es frecuente encontrarse frente a especimenes fragmen-
tados o incompletos, lo que dificulta en distintos grados
el diagnóstico de las principales características biológi-
cas del ser humano. En este sentido, el aporte de la
técnica de medición del área del triángulo mastoidal es
de suma importancia dada la conservación diferencial
positiva que posee el hueso temporal. Los valores aquí
presentados son de aplicabilidad a la población chilena
actual, siendo quizás el aporte más importante de este
trabajo. Las ventajas del enfoque morfogeométrico pue-
den ser aplicadas a otras estructuras del organismo,
buscando respuestas a diferentes problemáticas de im-
portancia biológica y cultural, y por qué no, también a
objetos materiales como los presentes en el registro
arqueológico.

Notas
1 Proyecto Fondecyt 1020375.
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Figura 1. Representación grafica de los Relative Warps los de mofometría geométrica.

Figura 2. Separación entre los grupos femenino y masculino, según el área del triángulo mastoidal,
con un intervalo de confianza de 95%.
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Figura 3. Deformaciones de Thin-Plate Spline, utilizando SEXO como variable independiente. Las transformaciones han sido amplif icadas
10 veces para facilitar su visualización.

 

   
MASCULINO CONSENSO FEMENINO 
3a. Norma Lateral Izquierda. 

 
 

 

MASCULINO CONSENSO FEMENINO 
3b. Triángulo Mastoidal. 

 

 LATI TRI áTriMast 

Femenino 39 41 41 

Masculino 32 33 33 

Total 71 74 74 

Tabla 1. Muestras utilizadas en este estudio. 
 
 
N Nombre Definición anatómica 

1 Bregma The ectocranial midline point where the coronal and sagittal sutures intersect. 
(Buikstra and Ubelaker, 1994) 

2 Lambda The ectocranial midline point where the sagittal and lambdoidal sutures intersect. 
(Buikstra and Ubelaker, 1994) 

3 Inion 
A point at the base of the external occipital protuberance. It is the intersection of the 
MSP (Medial Sagital Plane) with a line drawn tangent to the uppermost convexity of 
the right and left superior nuchal line. (Bass, 1987) 

4 Asterion Punto en la intersección de los huesos temporal, parietal y occipital mediante las 
suturas lambdoidea, parietomastoidea y occipitomastoidea. (Rodríguez, 1994) 

5 Mastoidale The lowest point of the mastoid process. (Airton and Segre, 2003) 

6 Porion The uppermost lateral point in the margin of the external auditory meatus. (Bass, 
1987) 

7 Pterigoalveolar El punto donde se intersectan el borde posterior del hueso alveolar y la lamina 
pterigoidea lateral. 

8 Prostion The most anterior point in the midline on the alveolar processes of the maxillae. 
(Buikstra and Ubelaker, 1994) 

9 Nasion The point of intersection between the frontonasal suture and the midsagittal plane. 
(Buikstra and Ubelaker, 1994) 

10 Glabela The most anterior midline point on the frontal bone, usually above the frontonasal 
suture. (Buikstra and Ubelaker, 1994) 

Tabla 2. Landmarks utilizados en el análisis de morfometría geométrica para norma lateral izquierda . 
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