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RESUMEN

Se estudio el efecto de la Deformacién Craneana Intencional (D.C.l.) sobre la expresion
del dimorfismo sexual (D.S.) en la morfologia calvaria humana (vistas lateral y frontal)
empleando métodos de la morfometria geométrica (M.G.). La muestra estuvo compuesta
por colecciones prehispanicas del norte de Chile (Pica 8 y cementerios A, B, C, D, y H de
Pisagua) y subactuales (Cementerio General, Santiago) el cual fue utilizado como grupo
control (sexo conocido, sin DCI). De las vistas fotograficas frontal (N= 131) y lateral (N=
127) de cada craneo se obtuvieron matrices de hitos anatémicos homologos, que se
emplearon para estimar por andlisis de Procrustes el tamafio del centroide y los
componentes uniforme y no uniforme de la forma. La inspeccion visual del patréon de
deformacién calvaria se realiz6 sobre grillas cartesianas derivadas del andlisis de
deformacion relativa.

Los resultados del andlisis intrapoblacional en vista frontal mostraron diferencias
significativas debidas al sexo, y en el caso de la Poblacion de Pisagua, a la interaccién de
esta variable con el efecto de la D.C.I. El mapa de homologias utilizado en vista lateral no
dio cuenta del dimorfismo sexual en ninguna de las poblaciones analizadas.

Las principales diferencias morfolégicas explicadas por el dimorfismo sexual se
ubican en la vista frontal, (expansion-contraccion transversal de la cara, expansion-
contraccion de la escama frontal y expansion-contraccion vertical de la region facial).

La D.C.l. afecto significativamente las expansiones y contracciones en sentido
transversal, asi como las contracciones y expansiones de la escama frontal en sentido
craneo-caudal.

En vista frontal las diferencias en el tamafio del centroide no resultaron
significativas, a excepcion de Pisagua, probablemente debido a la interaccion de la
variable escalar con el efecto D.C.I. En vista lateral el tamafio del centroide discrimind
significativamente a las poblaciones en estudio.

A nivel interpoblacional las vistas frontales se agruparon por origen étnico. Estos
resultados permiten concluir que no hay efecto de la D.C.l. sobre el D.S., ni esta siendo
explicado por diferencias de tamafo en vista frontal, en tanto que en vista lateral, este
ultimo factor si esta afectando el patrén de variacion de la forma.

En conclusion, la técnica de la morfometria geométrica logra capturar eficazmente
estas variaciones morfolégicas debidas al D.S., que resultan independientes de la D.C.I.

en vista frontal



1. PROLOGO

Gracias la creacion de la carrera de Antropologia Fisica en la Universidad de Chile en el
afio 2002, esta Casa de Estudios ha permitido abrir paso a una disciplina que
histéricamente en nuestro pais ha tenido un impacto cientifico bastante menor en
comparacion con sus disciplinas hermanas (Antropologia Social y Arqueologia). Este
logro no hubiera sido posible sin la perseverancia de los académicos de esta especialidad
en nuestra Facultad, quienes depositaron afios de esfuerzo para abrir paso a las futuras
generaciones, tanto dentro la Antropologia como de las Ciencias Biomédicas. De hecho,
esta tesis es consecuencia del vinculo que se ha generado entre el Departamento de
Antropologia y el Programa de Genética Humana del Instituto de Ciencias Biomédicas y
refleja los afios de relaciones que ha mantenido nuestro Departamento con la Facultad de
Medicina®.

Desde el afio 2005, ya se puede afirmar el inicio de un periodo de institucionalizaciéon de
la Antropologia Fisica en Chile, con un nivel de ensefianza que agrupa a docentes de
diversos ambitos del quehacer biolégico y antropoldgico. En un futuro muy préximo se
espera que profesionales de esta area se desenvuelvan en las Ciencias Forenses,
Arqueologia, Genética de Poblaciones, Salud Publica, Ergonomia y Paleoantropologia,
entre otras.

Los jovenes estudiantes y futuros profesionales de esta carrera tenemos la gran tarea de
hacer acopio de conocimientos necesarios que logren afianzar esta incipiente pero
aguerrida disciplina, tanto en el &mbito nacional como internacional.

Por una parte, debemos impulsar la puesta en valor de las colecciones esqueletales
existentes de nuestro pais, generando bases de datos confiables y accesibles de este
material.

Por otra parte, motivados por los métodos y técnicas de andlisis utilizados en otras
ciencias, debemos hacer revision de problemas clasicos y novedosos de investigacion,
con el fin de dar cuerpo a nuestra disciplina y posicionarla tanto a nivel nacional como

internacional.

! Rothhammer y Aspillaga, 2003.
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2. INTRODUCCION

Uno de los temas clasicos de la Antropologia Fisica es el estudio de la
Deformacién Craneana Intencional (D.C.l.), practica comun en varias
poblaciones a lo largo de todo el mundo’. La clasificacién y tipologia de las
diferentes deformaciones, junto con los efectos que produce en el craneo, los
eventuales efectos neurologicos y, mas relacionados con la Etnologia y la
Arqueologia, cuales fueron los motivos culturales que motivaron a estas
poblaciones a desarrollar tal practica, han sido algunas de las preguntas mas
recurrentes. Quizas por ser la D.C.l.,, un fendmeno de base cultural que
modifica la morfologia normal del craneo humano, lo que implica una
interaccion entre biologia y cultura, ademas de conllevar por ello, la dificultad de
una clasificacion precisa que englobe todos los tipos observados (por lo menos
para una zona en particular), es que tanta atencién se ha depositado sobre este
tema?.

Dentro de las caracteristicas morfolégicas que supuestamente se ven
afectadas por la D.C.I., se encuentra el dimorfismo sexual. Un problema que no
se ha resuelto del todo, es la estimacion del sexo en craneos deformados, ya
que aparentemente, esta practica alteraria hitos que se utilizan comunmente
para analizar el dimorfismo sexual. Algunos autores®, utilizando procedimientos
derivados de la Morfometria Lineal o Clasica, han sugerido que la D.C.l. no
posee un efecto significativo sobre el dimorfismo sexual en ciertas zonas de la
region facial, por lo que la estimacion del sexo en craneos humanos no deberia
verse afectada por la presencia de especimenes deformados artificialmente.
Luis Alberto Cocilovo*, por ejemplo, sugiere que existen ciertas zonas en el
esplacnocraneo que no sufren alteracion producto de la D.C.I., estableciendo de

este modo, seis (6) medidas para la estimacion del dimorfismo sexual,

' Gertzen y Gertzen, 1995

2 Dembo e Imbelloni [s.f]; Gertzen y Gertzen, 1995; Imbelloni, 1925.
® Cocilovo, 1978.

* Cocilovo, 1975



eventualmente no afectadas por la D.C.I., todas ubicadas en la region facial
(ancho frontal minimo, ancho bizigomatico, altura nasal, altura orbital, ancho
orbital, ancho palatal). Sin embargo, otros autores® han puesto a prueba la
afirmacion de Cocilovo. Rhode®, por ejemplo, puso a prueba diez (10) de las
medidas sugeridas por Cocilovo’, supuestamente inalteradas por la practica de
la D.C.l., en una coleccion de craneos pertenecientes al Valle de Azapa. Sus
resultados dieron cuenta que existe un efecto significativo de la D.C.I. en seis
de las diez medidas propuestas por Cocilovo, refutando asi, parcialmente, esta
afirmacion.

Actualmente y con el desarrollo de la Morfometria Geométrica® (M.G.), se
intenta evaluar las hipotesis derivadas del analisis morfométrico lineal. Este
nuevo enfoque, en contraste con la Morfometria Lineal o Clasica, ha permitido
analizar con mayor precision la variacion de la forma (dinamica morfolégica) de
los objetos biologicos, al recuperar la informacion espacial (geométrica) de
ellos, particionando los componentes de la forma de otros componentes
independientes de ésta, como la rotacion, la traslacion y el tamafo. Ademas, la
M.G. permite incorporar al analisis las variables que eventualmente explican la
variacién de los componentes de la forma.

Sobre la base de este enfoque, el presente estudio tiene como tema de
interés explorar los siguientes problemas:

1. ¢Cual es el efecto de la D.C.I. sobre la expresion morfoldgica (fenotipica)
de los caracteres secundarios del dimorfismo sexual en craneos de
poblaciones prehispanicas de Chile?

2. ¢Cual es el patron de variacion normal y con D.C.I. de estas

poblaciones?

® Anton, 1989; Cheverud et al, 1992; Kohn et al., 1993; Rhode, 2001, 2002.
® Rhode, 2001, 2002

" Cocilovo, 1975

® rev. Rohlf & Marcus, 1993, O’Higgins, 2000



3. ¢Cuales son los hitos anatémicos que mayormente se ven afectados por

estas variables?

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1.1.: DEFORMACION CRANEANA INTENCIONAL (DCI)

La D.C.l. puede ser agrupada bajo el concepto de automutilacién humana®, el
que engloba diferentes tipos de practicas que tienen en comun la intencién de
modificar de manera permanente alguna region del cuerpo humano. Esta
modificacion puede tener diferentes objetivos: estéticos, morales y sociales,
generalmente. Entre las practicas mas comunes de automutilacion estan el
tatuaje, el piercing (uso de aros en diferentes partes del cuerpo, generalmente
en el l6bulo de la oreja), provocacién de heridas intencionales, circuncision,
clitoridectomia, deformacién del pie, mutilacién dental, uvulectomia y D.C.l. De
todas las practicas mencionadas, la deformacién del pie y la D.C.l. comparten la
propiedad de deformar estructuras esqueletales.

Para este trabajo, entendemos como deformacion sobre el esqueleto, dos

significados no excluyentes entre si:

1. Un trauma sobre un periodo extenso de tiempo, que modifica la forma
normal del hueso. El principio basico es la aplicacion, durante un largo
periodo de tiempo, de una presion deformante sobre uno o varios huesos
que resultan en una deformacién permanente .

2. El producto de una distorsion dinamica de los vectores normales del
crecimiento y desarrollo infantiles, por la aplicacion de fuerzas

externas'’.

® Gerszten & Gerszten, 1995
'% Ortner y Putchar, 1981
" Moss, 1958



En base a lo anterior, entenderemos por D.C.l. al proceso de distorsion
traumatica practicado sobre el craneo humano, especificamente sobre el
neurocraneo, el cual posee una intencionalidad por parte de sus realizadores.
Esta practica es aplicada desde la primera infancia y, eventualmente, puede
durar toda la vida.

Siendo la D.C.l. una interaccion entre presiones mecanicas de origen
cultural (la aplicacion de tablillas, vendas u otros aparatos deformadores) y
bioldgicas (vectores del crecimiento y desarrollo craneano normal), su estudio
representa una tarea especialmente compleja e interesante. Compleja, debido
a que las presiones culturales pueden variar enormemente entre individuos.
Por ejemplo, en la aplicacion de un mismo aparato, pero con diferente
intensidad, en una misma zona entre diferentes individuos; en la aplicacion de
un mismo aparato deformante, pero en diferentes lugares o con diferente
inclinacién; o en la combinacion de diferentes aparatos deformadores, y eso
sélo por dar algunos ejemplos.

Ademas, es de interés para la Antropologia Fisica, porque las presiones
biolégicas también presentan variabilidad en la expresion morfolégica del
craneo humano. Desde finales del siglo XIX y durante toda la primera mitad del
siglo pasado, diversos investigadores han descrito, analizado y cuantificado la
variabilidad expresada en la morfologia craneal’?; conceptos tan comunes en
Antropologia Fisica como braquicefalia, dolicocefalia, ortognato, prognato,
platibasia, entre muchos otros, derivan, generalmente, del calculo de distancias
entre hitos anatémicos, los cuales buscan dar cuenta de la variabilidad
morfologica presente en el craneo humano.

Por otra parte, debido a que la practica de la D.C.l. se encuentra casi

extinguida, es posible la observacion del proceso deformatorio que se lleva a

2 Broca, 1875; Buxton y Morant, 1933; Chamberlain, 1939; Ferembach, 1974; Frasseto, 1950;
Hagedorn y Keers, 1937; Howells, 1937, 1957, 1973; Hrdlicka, 1950, 1952; Lee y Pearson,
1901; Le Double, 1903, 1906; Leschi, 1951; Morel, 1964; Olivier, 1960; Stewart, 1942; Todd,

1923; Vallois, 1965; Wilder, 1920.
4



cabo durante el crecimiento y el desarrollo de los nifios tratados y la
investigacion de esta practica debe limitarse a los resultados observados en

colecciones prehistéricas.

2.1.1.1.: BREVE HISTORIA DE LA D.C.l.

El interés por el estudio de la D.C.l. data desde la antigledad, con
Hipocrates (ca. 400 a.C.), Herddoto, Aristoteles, Strabo y Plinio™®, quienes
fueron los primeros en documentar esta practica en diferentes sociedades de
sus épocas, reduciendo su investigacion a mencionar las practicas observadas
en diferentes culturas.

Durante el Renacimiento, Girdlamo Carcomo™, en 1557 compara varios
métodos de deformacion craneana.

Durante el siglo XIX, se desarrolla un intenso periodo de investigacion en
torno a este tema; es asi que diversos autores '°, describen las formas
observadas de D.C.l., reconocen la diferencia entre D.C.l. y deformacién
craneana no intencional, observando deformaciones intencionales en craneos
de Neandertales.

Los primeros intentos de clasificacion son aportados por Lunier,

t'®. Rudolf Virchow, en 1892"" discute, por primera vez, la

Topinard, Magito
craneometria en varios craneos deformados.

Ales Hrdlicka™, en 1919 realiza una investigacion en donde discutio
todos los tipos conocidos de deformacion e intenta hacer algunas
comparaciones generales al respecto. La diferencia entre estos autores y los

que vendrian en el futuro, radica en que el enfoque aportado por los primeros

® En Gerszten y Gerszten, 1995.

'* Ob. cit.

% J.J. Virey (1815), L.A. Gosse (1855), Sir Daniel Wilson (1862), R. Knox (1863), L. Lunier
(1869) en Gerszten y Gerszten, 1995.

'® Lunier (1869), Topinard (1879), E. Magitot (1884) en Gerszten y Gerszten, 1995.

" Ob. cit.

'8 Op. cit.



se centra en el resultado de la deformacion, en tanto que los segundos integran
el analisis del aparato deformador que eventualmente produjo los resultados
observados.

Respecto a las clasificaciones realizadas por Dembo e Imbelloni, por una
parte y Falkenburger y Neuman por otra, Cocilovo'® comenta que los criterios
de diagnostico realizados por estos investigadores se basaban en la correlacion
entre la anatomia especifica del craneo con un tipo de aparato en particular.

Durante el siglo XX, se aplicaron técnicas derivadas de la Morfometria
Lineal o Clasica, (ANOVA, MANOVA, analisis de funciones discriminantes,
regresion simple, multiple y multivariada; coeficiente de correlacién, entre otros),
para poder analizar las variaciones experimentadas por los craneos humanos
frente al fendbmeno deformatorio. La aplicacién de estas técnicas logré generar
las primeras tipologias basadas no solamente en observaciones al “ojo
desnudo”, sino que poseian un respaldo cuantitativo que permiti6 un avance
hacia las contrastaciones de las clasificaciones y una mayor rigurosidad de la
clasificacion®.

En Sudamérica, Dembo e Imbelloni fueron los primeros en estudiar la
practica de la D.C.l., desarrollando un método de clasificacion basado en una
nomenclatura binomial, que integraba el elemento deformador y la forma

resultante. Eric John Dingwall*’

, realizé una revision completa de la literatura
que describe los procedimientos y detallé su distribucion geografica. También,
Thomas Dale Stewartzz, estudié detalladamente la practica de la D.C.I. en toda
América y expuso las deficiencias del uso de cualquier criterio de clasificacion
realizado hasta ese momento. En tanto, Juan Munizaga (1965, 1966, 1974)
planted que la introduccion de la deformacion craneana intencional en la costa

del Pacifico sudamericano habria ocurrido en el 3400 a.P. y que las

% Op. cit.

% Falkenburger, 1938; Neuman, 1942; en Cocilovo, 1994; Dembo e Imbelloni s/f; Dingwall,
1931, entre los de mayor renombre.

2 Dingwall, J. 1973.

% Stewart, 1973.



deformaciones de tipo tabular erecto habrian tenido su origen desde el ecuador
desde el Periodo Formativo y posteriormente se habria difundido hacia la costa
del Ecuador y del Peru. Ademas, plantea que las deformaciones tabulares
erectas y las circulares o anulares serian dos grandes tradiciones de
deformacion craneana intencional de origen relativamente simultaneo que se
habrian originado en la costa de Ecuador y Peru y en la costa de Chile,
respectivamente.

La aplicacién de analisis estadisticos multivariados sobre datos extraidos
por Morfometria Lineal, condujo a la contrastacion de hipotesis que buscaban
aumentar la precision de los analisis. Junto con ello, comenzaron a discutirse
las clasificaciones aportadas por autores clasicos como Imbelloni®.

En la actualidad, con el desarrollo de la Morfometria Geométrica, se ha
retomado el problema de la D.C.I., el cual fue perdiendo interés durante las
ultimas décadas del siglo pasado. En general, los problemas de investigacion
siguen siendo los mismos, pero se han cambiado las técnicas de analisis.

Con esto se pretende discutir las hipotesis derivadas de los analisis
morfométricos clasicos a partir de una metodologia innovadora.

Asi es como FrieR y Baylac? realizaron andlisis del contorno de craneos
con deformaciones (Analisis de Fourier de contornos de Procusto alineados) en
colecciones prehispanicas peruanas.

En nuestro pais, Manriquez et al.?®, utilizando morfometria geométrica,
realizaron un estudio comparativo en radiografias de craneos no deformados y
con D.C.l. entre la poblacion de Morro de Arica y Pisagua, utilizando como
grupo control la poblacion chilena actual.

Dentro del area andina centro-meridional, zona de interés de la presente

investigacion, los estudios comenzaron durante la primera mitad del siglo

% Cocilovo, 1973, 1975, 1978, 1982, 1984 en Cocilovo, 1995; Cocilovo y Baffi, 1985, en
Cocilovo, 1995; Cocilovo et al., 1982; Cocilovo et al., e.p.; Moss, 1958; McNeill y Newton, 1965;
Anton, 1989; Cheverud et al., 1992; entre otros.

% FrieR y Baylac, 2003.

» Manriquez, et al. (ms.)



pasado, con los trabajos de Dembo e Imbelloni. El impacto que marcaron estas
investigaciones en Sudamérica fue tan importante, que los trabajos realizados
posteriormente por otros autores, se han dedicado a discutir y contrastar este
sistema clasificatorio, utilizando nuevas muestras o aplicando metodologias

estadisticas multivariadas a los datos recogidos de la Morfometria Lineal®.

2.1.1.2. D.C.I. EN LOS ANDES CENTRO-MERIDIONALES

En los Andes Centro Meridionales, la D.C.I. tuvo un profuso desarrollo, tanto a
nivel espacial como temporal, asi como también en la diversidad de técnicas
empleadas?’.

No fue hasta la Conquista que esta técnica fue erradicada, por lo que se
considera su desarrollo propio de las épocas prehistéricas americanas?®.

El objetivo de la practica de la D.C.I. en esta area se ha explicado
principalmente por adscripcion cultural. Weiss? realizd una sintesis sobre los
objetivos de esta practica. Segun este autor, la adscripcion cultural asociada a
la practica de la D.C.I. se relaciona tanto sincrénica, como diacronicamente.
Desde un punto de vista sincronico, puede tener dos variantes: una, que
establece diferencias interpoblacionales y la segunda, que establece diferencias
intrapoblacionales. En tanto que la primera esta asociada con adscripciones
geograficas, culturales e identitarias, la segunda se relaciona mas bien con la
diferenciacion entre castas o clases sociales dentro de una misma poblacién.

Desde un punto de vista diacronico, Weiss establece correspondencias
entre periodos y tipos de D.C.l, lo que puede dar indicios acerca de las

dinamicas sociales, como se observa en el caso de PisaguaSO.

% \Weiss, 1961; Anton, 1989, 1994; Ossenberg, 1970; McNeill y Newton, 1965; Moss, 1958 (ver
mas abajo).

* Dembo e Imbelloni, s/f

%% Weiss, 1961

% Weiss, ob. cit.

% Cocilovo, 1994.



2.1.1.3. El problema de la clasificacion

Dembo e Imbelloni ®' fueron los primeros en criticar las clasificaciones
realizadas por sus predecesores, principalmente europeos y norteamericanos,
quienes, en vez de generar algun consenso sobre este tema conllevaron a
mayores confusiones en la clasificacion. Esto trajo como consecuencia la
generacion de una gran cantidad de denominaciones para cada tipo
deformatorio, los que no podian unirse bajo algun criterio comun. Ello impulsé a
Imbelloni a crear un sistema clasificatorio sintético, basado en las muestras de
los Andes centro meridionales (Peru y norte de Argentina), el cual se basaba
principalmente en la descripcion de los resultados morfolégicos que provocaba
el uso de aparatos deformadores en el craneo.

Como se puede observar en la Tabla I, Imbelloni establecié dos niveles
para la clasificacion de la D.C.l.: el primer nivel corresponde a los tipos
esenciales de la plastica intencional y mientras que el segundo corresponde a
variedades de grados y formas. Llama profundamente la atencién, que dentro
del primer nivel establezca, para la forma tabular, la inclinacién de la boveda
craneana, en tanto que en la forma anular, esta caracteristica se encuentre
dentro del nivel de variedades, grados y formas. La figura lla) muestra la
clasificacion del primer nivel desarrollado por Imbelloni, en donde no se incluye
la inclinacién de la boveda para los tipos anulares, en tanto que la figura lib)
muestra, siguiendo el modelo clasificatorio planteado posteriormente por Allison

et al.*?

, la posibilidad de generar una clasificacién binomial, que consiste en la
combinacién entre el aparato deformador (tablas y vendas: tabular v/s anular),
con la direccion de la deformacion respecto al Plano de Frankfurt (erecto v/s

oblicuo).

Tabla I: Tabla Taxonémica de las Deformaciones Intencionales del Craneo
(Segun Imbelloni: 1933 A, p.214).

*" Dembo e Imbelloni (s/f)
%2 Allison et al. 1984



TIPOS CARACTER
ESENCIALES DE | VARIEDADES, GRADOS | DISTINTIVO DEL DISPOSITIVOS
LA PLASTICA Y FORMAS PROCESO TECNICOS
INTENCIONAL DEFORMANTE
Deformados a) formas curvo-occipitales Compresioén
TABULARES b) formas curvo-frontales occipito-frontal
OBLICUOS c) grados intermedios  d)

(Brachicephali

grados extremos (Flat-

mediante tabletas

artificiales oblicui) | heads de la literatura) libres
Variedad Bilobados . .
Variedad Trilobados Ligaduras sagitales y
coronales aptas para
imprimir surcos
a) formas plano-frontales
Deformados b) formas plano-lambdicas .,
TABULARES . . Compresion L .
c) grados intermedios  d) . Compresién anterior
ERECTOS posterior por plano
) . grados extremos o por tableta
(Brachicephali . de decubito
o .+ | (Cuneiformes de la
artificiales erecti) literatura)
Con detencion del
Variedad Paralelepipedos techo orbitaly S 3 a
veces de las sienes
La cabeza se mantiene
Variedad Seudocirculares adhgnda ala cual
mediante vendas o
correas elasticas
Variedad Bilobados y . .
Trilobados Ligaduras sagitales y
coronales aptas para
imprimir surcos
Deformados Compresion
Anulares Variedad Oblicuos simétrica anular, Intensidad de la
(Orbiculares Variedad Erectos por vendas o plastica
artificiales) correas elasticas.
Formas cilindricas
Ejt_empl_ares Formas conicas
miméticos
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TABLA lI: a) original de Imbelloni (s/f) y b) Segun Allison et al. 1984.

TABULAR | ANULAR TABULAR | ANULAR

tabular tabular anular
ERECTO ERECTO

erecto erecto erecto

anular

tabular tabular anular
OBLICUO ] OBLICUO ] ]

oblicuo oblicuo oblicuo

Este esquema clasificatorio fue utilizado en muchos casos sin discusion
en las colecciones de los Andes centro meridionales y aun se emplea en la
actualidad. Sin embargo, presenta problemas metodolégicos, debido a que
incluye deformaciones evidentemente diferentes dentro de un mismo grupo, que
da cuenta de un exceso de simplicidad al sistema de clasificacion.

Espoueys33 afirma que este problema, en muchos casos, no proviene de
la clasificacion desarrollada por Imbelloni, sino que se debe a que los propios
investigadores que intentan diagnosticar las deformaciones, siguiendo el primer
nivel de clasificacién, hacen caso omiso del segundo nivel. Sin embargo, en la
literatura se mencionan reiteradamente discusiones que sostuvieron diferentes
investigadores con Imbelloni, respecto a los criterios utilizados para definir
algunos subtipos, como las variedades cuneiformes o pseudocirculares, tanto
que el propio Imbelloni tuvo que enviar diversos comunicados para aclarar estas
dudas>*. Esto sugiere que la clasificacién no estaba refinada completamente,
aunque era posible realizar analisis comparativos con ella.

Weiss>®, discute la clasificacion de Imbelloni y afirma que no puede ser
aplicada en el caso de Peru, debido a que provoca confusion entre las
deformaciones: 1) se confunden variedades de deformados por cunas y bandas
con el tipo tabular; 2) posee falta de precision para reconocer las formas: un
término encuadra formas distintas; 3) existe gran heterogeneidad entre los

Phylum Tabulares y Anulares, debido a que se basa en una presuposicion de

%% Espoueys, com. pers.
* Weiss, 1962; Soto-Heim, 1987.
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relaciones fijas entre sistemas y formas, que en la practica no se confirman; 4)
se deducen los tipos a partir de la forma del craneo y no de los aparatos
deformadores, generando distorsion en la clasificacion (este ultimo problema se
observa principalmente con la inclusion de almohadillas dentro de las vendas o
llautu); 5) existe una insuficiencia en la nomenclatura y en la descripcidon
durante el trabajo de relacion entre deformacion y cultura, que no logra desligar
la clasificacion con la descripcion exhaustiva de la forma calvaria.

En consecuencia, Weiss propone un nuevo sistema de clasificacién de
las deformaciones peruanas, basado en la clasificacién que adopté Boas® para
clasificar las deformaciones norteamericanas. Sin embargo, el sistema
clasificatorio propuesto por Weiss se encuentra basado en simples
denominaciones asociadas a localidades geogréficas, criterio que impide la
comparacion, debido a que esta nomenclatura no apela a variables propias del
craneo o a la accién que provoco la deformacién sobre éste, 1o que produce una
clasificacion cualitativa, incapaz de ser analizada numéricamente,
conjuntamente con presentar descripciones poco prolijas de cada tipo
propuesto®’.

Recientemente Espoueys38 ha propuesto un nuevo método taxondmico
de las deformaciones que intenta superar los problemas presentes en las
clasificaciones de sus predecesores, al reordenar de diferente manera las

variables deformatorias que se han utilizado comunmente para el area andina.

2.1.1.4 Efectos de la D.C.l. sobre la morfologia calvaria

Respecto de los eventuales efectos que posee la D.C.I. sobre la morfologia
craneana, Moss® analizé el efecto de la D.C.l. sobre el basicraneo. Sus

resultados revelaron que la deformacion “vertical” (probablemente tabular

%% Weiss, ob. cit.

% Boas, F. 1890.
%" Cocilovo, 1994
% Espoueys, e.p.

% Moss, 1958
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erecta) produce una curvatura en la linea media basal, junto con elevacion de la
cresta petrosa y desviacion ventral del plano del foramen magnum, en tanto que
la deformacion “oblicua”, produce aplastamiento del basicraneo, junto con
depresion de la cresta petrosa y desplazamiento dorsal del plano del foramen
magnum.

McNeill y Newton *° realizaron una comparacién entre craneos sin
deformacion, con craneos deformados “anteroposterior” (tabulares erectos) y
“circunferenciales” (anulares oblicuos). Los resultados obtenidos sugieren que
las modificaciones del neurocraneo producto de la D.C.l. producen variaciones
en el grado de deformacion del basicraneo. También se observa que en ambos
tipos de deformaciones hay elevacion del proceso orbital del frontal y de la
cresta petrosa del temporal, una restriccién de la rotacién normal hacia abajo
del foramen magnum y un aplastamiento del basicraneo medio sagital.

Antdon*', observa que las deformaciones anteroposteriores (tabulares
para Imbelloni42) producen ensanchamiento del neurocraneo, concomitante con
ensanchamiento de la cara, con un crecimiento adicional de la mayoria de las
regiones laterales, junto con expansion lateral y aumento de la angulacion de la
base craneal, en tanto que las deformaciones circunferenciales (anulares segun
Imbelloni **), resultan en un angostamiento del neurocraneo y de la cara,
conjuntamente con un angostamiento mediolateral y elongacion anteroposterior
de la base craneal®.

Cocilovo *° comparé craneos tabulares erectos con no deformados
provenientes de cementerios ubicados en las cercanias de la localidad de
Trelew, Argentina, lo que dio como resultado un efecto significativo de la D.C.I.

sobre las variables métricas craneales, expresadas en un acortamiento

0 McNeill y Newton, 1965

T Anton, 1989, 1994.

*2 Imbelloni, 1925.

43 Imbelloni, op. cit.

4 Anton, 1989; en Liebermann et al., 2000.

5 Cocilovo, 1973.
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anteroposterior, aumento de la altura y ancho de la boveda, constancia de la
capacidad craneana, modificaciones en el ancho del basicraneo vy
modificaciones en el esplacnocraneo.

En 1975, este mismo autor realizd6 analisis con materiales de
Paucarcancha (Peru), observando que el efecto de la deformacion circular
erecta sobre la morfologia craneana era escasa, encontrando diferencias
solamente en la curva horizontal y longitud maxima“®.

En 1982, Cocilovo*” analizé el efecto de la deformacion circular en el
material de Morro de Arica, observando un severo efecto de la D.C.l. expresado
en la disminucion en longitud de inion, disminuciéon del ancho maximo e
incremento del didametro biastérico, alteraciones del crecimiento normal del
esplacnocraneo, principalmente a nivel de las longitudes y alturas, ya que los
craneos deformados presentan el rostro, la 6rbita y nariz mas altos, junto con
menor desarrollo longitudinal del paladar y porcion maxiloalveolar. Cocilovo et
al.*® realizaron estudios en San Pedro de Atacama, pudiendo establecer reales
diferencias entre individuos normales y deformados tabulares erectos y oblicuos
y circulares erectos y oblicuos.

Recientemente se han desarrollado investigaciones en donde se aplica
Morfometria Geométrica en los analisis relativos al efecto de la D.C.l. en la
morfologia calvaria. FrieR y Michel Baylac*® realizaron analisis del contorno de
craneos con deformaciones (Analisis de Fourier de contornos de Procusto
alineados) en colecciones prehispanicas peruanas. Los resultados confirman
que las deformaciones circunferenciales o anulares muestran modificaciones en
la region basioccipital, junto con un incremento de la proyeccion facial anterior e
inferior. También se observa, comparado con la modificacion facial, menor

grado de estrechez en la region basioccipital. Estos autores no descartan que

*® Cocilovo, 1975.
*" Cocilovo, 1982.
*8 Cocilovo y Zavattieri, ep. en Cocilovo, 1994.

* FrieR y Michel Baylac, op. cit.
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algunas modificaciones puedan estar relacionadas con los rasgos morfolégicos
propios de la poblacién utilizada en el analisis.

Cocilovo®® afirma que establecer una sintesis respecto del efecto de la
D.C.I. sobre la morfologia craneana no es una tarea facil hasta el momento,
sobre todo como se aprecia en la caracterizacion y tipologia de las
deformaciones. Sin embargo, acepta que se pueden realizar algunas
inferencias al respecto. Asi es como sintetiza el efecto de los diferentes tipos de
deformaciones (empleando la clasificacién de Imbelloni) sobre la morfologia
calvaria. Este autor sugiere que, en general, la D.C.l. posee un efecto
conspicuo en glabela, vértex, inclinacion del frontal, altura de la boveda,
protuberancia occipital externa, perfil craneano y por la presencia de
plagiocefalia®'.

Las caracteristicas que Cocilovo observa entre las cuatro variedades
clasicas creadas por Imbelloni, junto con la variante “no deformado” son:

1. Circular Erecta C.E.: desarrollo glabelar (menor que C.O.), vértex
prominente, bovedas altas, marcada protuberancia occipital externa,
perfil craneano ovoide, menor crecimiento relativo de los arcos
zigomaticos, tamario total normal del craneo, craneos livianos.

2. Circular Oblicua C.O.: desarrollo glabelar, vértex prominente, mayor
inclinacién del frontal, perfil craneano ovoide, menor crecimiento relativo
de los arcos zigomaticos, craneos grandes.

3. No Deformados N.D.: baja proporcion de glabelas prominentes,
Protuberancia externa suave.

4. Tabular Erecta T.E.: marcada protuberancia occipital externa, sin perfil
craneano caracteristico, presencia de plagiocefalia, menor proporcién de
relieves fuertes, desarrollo medio del plano nucal, tamafo total normal

del craneo.

% Cocilovo, 1994.

*" Cocilovo, op. cit., p. 109
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5. Tabular Oblicua T.0.: bévedas bajas, sin perfil craneano caracteristico,
presencia de plagiocefalia, suave desarrollo del plano nucal, craneos

livianos.

Otro punto que debe mencionarse es que este autor observa en su
investigacion que algunos rasgos asociados con la deformacion artificial se
distribuyen diferencialmente con respecto al sexo (op. cit., p. 175).

Manriquez et al.*?, utilizando analisis morfométrico geométrico, realizaron un
estudio comparativo entre craneos no deformados y con D.C.l. entre la
poblacion de Morro de Arica y Pisagua. Los resultados obtenidos dan cuenta de
que existe una clara separacion entre ambos grupos, reflejado principalmente
en el componente uniforme de la variacién de la forma (ver glosario, anexo 6),
asociada con variaciones en la expansién nasal, maxilar y parietal y por la
estrechez de la zona occipital. EI componente uniforme, incluido en el analisis,
daba cuenta de las variaciones en la inclinacion del neurocraneo, que separaba
craneos oblicuos de erectos. La variable tamafio del centroide no fue
significativa. La influencia de la D.C.l. sobre el componente uniforme de
variacion de la forma, da cuenta de un incremento de la estrechez a lo largo del
eje ventro-dorsal en la direccion TE - TO - AE -> AO. El efecto de la
deformacion anular queda reflejado por un notorio alineamiento de los
landmarks (hitos anatdomicos utilizados en el andlisis; ver glosario, anexo 6)
ubicados en la regién facial a lo largo de este eje. La deformacién tabular se
asocia con un efecto similar, pero menos marcado. Las modificaciones de la
morfologia craneana explicada por el componente no uniforme o localizado se
reflejan en la contraccién de la bdéveda, la expansion lateral del proceso
zigomatico y esfenoides. EI componente no uniforme, sin embargo no posee el
mismo grado explicatorio en comparacién con el componente uniforme.

Si bien estas investigaciones muestran claramente las modificaciones que

sufre el neurocraneo por efecto de la D.C.l., aun existe debate sobre el efecto

52 Manriquez et al., ms.
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que esta practica posee sobre el esplacnocraneo. Cocilovo®, observé que
existen ciertas zonas en el esplacnocraneo que no sufren alteracion producto
de la D.C.I., estableciendo 6 medidas para la estimacion del dimorfismo sexual,
eventualmente no afectadas por la DCI, (ancho frontal minimo, ancho
bizigomatico, altura nasal, altura orbital, ancho orbital, ancho palatal). Sin
embargo, diferentes autores han puesto a prueba esta afirmacion®. Rhode®,
puso a prueba diez de las medidas sugeridas por Cocilovo®®, supuestamente
inalteradas por la practica de la D.C..,, en una coleccion de craneos
pertenecientes al Valle de Azapa. Sus resultados dieron cuenta que existe un
efecto significativo de la D.C.l. en seis de las diez medidas puestas a prueba,

refutando, entonces, los planteamientos de Cocilovo.

2.1.1.5. Efectos de la DCI sobre el dimorfismo sexual

Para analizar en profundidad el efecto de D.C.I. sobre la morfologia calvaria, las
investigaciones debieron concentrarse en conocer qué variables bioldgicas
actuan normalmente sobre la morfologia craneana normal y qué efectos
producen, con el fin de observar si estas variables se veian afectadas por la
D.C.I. y de qué manera. Entre ellas figuran la expresién morfologica del
dimorfismo sexual, los cambios morfolégicos ocurridos durante la ontogenia del
individuo y las variaciones de las frecuencias de rasgos discretos, entre otros.
Conociendo los efectos de cada uno de estos factores sobre la morfologia
calvaria, tanto en craneos no deformados como en deformados, seria posible
analizar los efectos de la D.C.I. sobre Ila morfologia -calvaria,
independientemente de estos factores, ademas de analizar los efectos de la

D.C.l. sobre ellos®’.

% Cocilovo, 1975.

> Anton, 1989; Cheverud et al, 1992; Kohn et al., 1993; Rhode, 2001, 2002
% Rhode, 2001, 2002.

% Cocilovo, 1975.

%" Cocilovo, 1975.
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El dimorfismo sexual es el factor de interés en la presente investigacion y
sera definido como las diferencias morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas y de
comportamiento de machos y hembras de una misma especie (Pucciarelli et al.,
1996). El dimorfismo sexual ya esta presente desde los estados tempranos del
desarrollo embrionario, con la constitucion gonadal diferencial determinada por
los cromosomas masculinos y femeninos, por lo que se puede afirmar que en
mamiferos y otros vertebrados, el dimorfismo sexual a nivel cromosomico se
comporta como una variable discreta (en individuos normales, sin alteraciones
cromosomicas), sin una gradacion entre XX y XY. En contraste con lo anterior,
la expresion de los caracteres sexuales secundarios del dimorfismo sexual, se
comporta como una variable continua, existiendo una gradiente entre las
diferentes caracteristicas de diversa indole de expresion de este fendmeno
(robusticidad, concentracién de hormonas sexuales en la sangre, estatura,
distribucion de la pilosidad, timbre de la voz, etc.). Al analizar el dimorfismo
sexual en una poblacion a partir de cualquier indicador, éste se distribuye
bimodalmente, en donde el grado el dimorfismo sexual definird la zona de
sobreposicidn entre ambos sexos: mientras exista mayor grado de dimorfismo
sexual entre hombres y mujeres, menor sera la zona de sobreposicion entre
grupos masculinos y femeninos y viceversa®®.

Algunas caracteristicas morfoldgicas que presentan dimorfismo sexual en
humanos son la estatura, la vellosidad y la robusticidad, entre otras.

El estudio del dimorfismo sexual sobre el esqueleto humano comenzé a
principios del siglo XX, con los trabajos pioneros de Ales Hrdlicka, quien fue el
primero en sugerir el estudio de las variables morfolégicas esqueletales desde
una perspectiva osteométrica para la determinacién del sexo, estudio que fue
llevado a cabo cuarenta afos después con materiales de Caped Coloured,
E.E.U.U.%.

%8 \White, 1991.

% Keen, 1950
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Recientemente, Airton y Segre ®, analizaron el area del proceso
mastoides entre craneos masculinos y femeninos, estudiando el area
comprendida entre tres puntos craneométricos adyacentes a este hito
anatomico. Los resultados dieron cuenta de diferencias estadisticamente
significativas entre ambos sexos.

En América latina se han realizado algunos trabajos, destacando la labor
hecha por investigadores argentinos®'. En nuestro pais destacan los trabajos
realizados por Cocilovo® para poblaciones del norte de nuestro pais. Este
autor, entre los afios 1973 y 1981 analizo el efecto que posee la D.C.I. sobre el
dimorfismo sexual en poblaciones del norte de Chile, la Patagonia y el Peru.

En la actualidad, gracias a la innovaciéon metodolégica brindada por la
Morfometria Geométrica, se han realizado nuevas investigaciones en torno al
dimorfismo sexual en poblaciones humanas. Rosas y Bastir® analizaron la
relacion existente entre alometria y dimorfismo sexual en el complejo
craneofacial, utilizando métodos de Morfometria Geométrica de tres
dimensiones. Estos investigadores afirman haber encontrado diferencias
significativas entre ambos sexos tanto en el tamano (mayor en el masculino)
como en la forma (mayor espacio nasofaringeo, mayores inserciones
musculares en sexo masculino), lo que sugiere que el dimorfismo sexual afecta
la forma del complejo craneofacial, aumentando las variables actualmente
disponibles en Antropologia Fisica para establecer el grado de dimorfismo entre
ambos sexos.

Las caracteristicas que dan cuenta del dimorfismo sexual reciben
influencias de variables tanto genéticas como ambientales que, en conjunto,

traen como consecuencia variaciones en el grado de dimorfismo sexual.

€ Airton y Segre, 2003

1 Berry, 1967; Pucciarelli 1972; Cocilovo 1973, 1975, 1978; Perizonius, 1979; Finnegan y
Marcsik, 1979; Cocilovo et al., 1982; Cocilovo y Baffi, 1985; Ossemberg, 1987, en Cocilovo,
1996.

82 Cocilovo, 1973, 1975, 1978, 1995; Cocilovo et al., 1982

% Rosas y Bastir, 2002
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También se ha constatado que diversas variables ambientales ligadas a
alteraciones de las condiciones de salud producen disminucion del grado de
dimorfismo sexual a expensas del sexo masculino, quienes diminuyen su peso,
talla y robustez®. Estas evidencias sugieren que las poblaciones masculinas
son mas sensibles a las variaciones ambientales, en tanto que el sexo femenino
presenta mayor resistencia fisica a los cambios ambientales adversos.
Pucciarelli ® propone que los efectos provocados por la desnutricidn en
poblaciones masculinas produce disfuncion gonadal, con la consecuente
disminucién del aporte de testosterona. También sugiere que existen dos
periodos de aparicion de los caracteres sexuales secundarios: uno temprano, el
cual aparece en la etapa prepuberal, observado en el perimetro cefalico y otro
tardio, que se manifiesta en la etapa puberal, observado a partir del aumento
del peso, de la talla y la robustez de los especimenes masculinos en
comparacion con los femeninos.

En contextos arqueoldgicos, el dimorfismo sexual se ha utilizado como

indicador de estrés ambiental®®.

% Hall, 1978; Stini, 1982, 1985: Huss-Ashmore et al., 1982; Stinson, 1985; Pucciarelli et al.,
1996, en Cocilovo 1996.
& pucciarelli, 1996.

% Cocilovo, 1994
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Estudiar el efecto de la DCI sobre la expresion morfolégica calvaria debida al

dimorfismo sexual, en poblacion chilena actual y prehispanica.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Construir mapas de homologias para datos de hitos en 2D en vistas frontales y
laterales izquierdas.

Estimar el sexo de cada especimen en el postcraneo con variables no métricas,
(control de estimacién craneana del sexo).

Clasificar la muestra por D.C.l. (O. Espoueys para Pica 8 y S. Quevedo para
Pisagua).

Establecer las caracteristicas morfolégicas mas conspicuas que diferencian
craneos femeninos de masculinos, tanto en la coleccién no deformada, como en
colecciones con D.C.I.

Analizar el efecto de la D.C.I. sobre la morfologia calvaria.

Caracterizar las variaciones morfologicas producidas por la D.C.I.

Analizar estadisticamente los eventuales efectos de la D.C.I. sobre la expresion
calvaria del dimorfismo sexual.

Poner en valor las colecciones utilizadas en este estudio.
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2.3 HIPOTESIS

2.3.1 HIPOTESIS ESTADISTICAS:

HO: La deformacion craneana intencional no afecta significativamente Ila

expresion calvaria del dimorfismo sexual.

H1: La deformacion craneana intencional ejerce un efecto estadisticamente

significativo sobre la expresion craneal del dimorfismo sexual.

2.3.2 HIPOTESIS BIOLOGICAS:

HO: Las variaciones morfoldgicas que presentan los craneos sometidos a
deformacion craneana intencional son independientes respecto de las
variaciones morfologicas producidas por el dimorfismo sexual.

La deformacién craneana intencional no afecta la estimacion del
dimorfismo sexual en craneos. (HIPOTESIS DE LA INTRASCEDENCIA DE LA
DEFORMACION CRANEANA INTENCIONAL EN LA ESTIMACION DE SEXO
EN INDIVIDUQS).

H1: Las variaciones morfologicas calvarias debidas al dimorfismo sexual son
dependientes de las variaciones morfolégicas producidas por la practica de DCI

La deformacién craneana intencional causa un sesgo en la estimacion
del dimorfismo sexual en craneos. (HIPOTESIS DEL EFECTO ACTIVO DE LA
DEFORMACION CRANEANA INTENCIONAL EN LA ESTIMACION DE SEXO
EN INDIVIDUQS).
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2.3.3 PREDICCIONES DERIVADAS DE LAS HIPOTESIS

Si HO es verdadera, entonces, las variaciones morfolégicas que experimenten
los craneos sometidos a deformacion craneana intencional no alteraran
significativamente los hitos y regiones anatomicas que son de consenso en la

practica de la Antropologia Fisica para estimar el sexo de los individuos.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. COMPOSICION DE LA MUESTRA

La muestra estuvo compuesta por un total de 131 craneos (n=131). Se
examinaron 35 craneos del sitio Pica 8, 45 craneos provenientes de los sitios A,
C, D, y H de Pisagua y 51 craneos provenientes de la coleccién Cementerio

General®’

, que fue utilizado como grupo control por no presentar D.C.I.

Ya que no todos los craneos pudieron ser fotografiados a partir de las
dos vistas principales, (frontal y lateral izquierda), debido al estado de
fragmentacion de ellos para estas vistas, los valores totales por vista difieren en
algunos casos. La tabla Ill resume el numero de vistas fotografiadas para cada

sexo en estas poblaciones y los totales de vistas por sexo y lado.

TABLA Ill. Nimero de vistas fotografiados para cada poblacién seglin sexo estimado.

MUESTRA FRONTAL LATERAL TOTAL
SEXO F M F M Frontal | Lateral
Cem. Gral 22 23 24 27 45 51
Pica 8 23 13 21 14 36 35
Pisagua 17 29 18 27 46 45
Total 62 65 63 68 127 131

®7 La coleccion Cementerio General posee unos novecientos individuos.
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3.2. MUESTRA CEMENTERIO GENERAL:

La coleccion Cementerio General corresponde a una donacion por parte de este
organismo a la Universidad de Chile, de una cantidad aproximada de 900
esqueletos (n=900), pertenecientes a contextos subactuales. Esta coleccion fue
excavada en dos etapas durante la década de 1970 y fue financiado por el
proyecto FONDECYT N°.1028-91.

La coleccion esta representada principalmente por individuos de estrato
socioeconémico medio y bajo que habitaron la Regién Metropolitana y que
murieron durante la década de 1950. Esta poblacion sera considerada en la
muestra como grupo control debido a que no poseen D.CL.I.

La Tabla IV muestra la distribucion de apellidos dentro de la coleccién
que presenta este tipo de informacion. De los esqueletos observados en este
estudio, la mayoria (94%) presenta apellidos de origen espafol, seguido muy
posteriormente por apellidos de origen mapuche (3,8%) y apellidos de otras
nacionalidades (2,7%). Lo anterior sugiere que esta poblacién puede ser
considerada representativa de chilenos mestizos, posiblemente de larga data.
De esta coleccion se seleccionaron esqueletos que poseyeran solamente
ambos apellidos espafioles, con el fin de lograr mayor homogeneidad fenotipica
y que no presentaran patologias craneanas.

La coleccion se caracteriza por presentar gran cantidad de artropatias e
inserciones musculares marcadas, patologias que no fueron atendidas a pesar
de los avances en salud que ya existian en esa época (traumatismos como
fracturas que derivaron a necrosis de la pieza afectada, caries de marcada
extension, entre otras patologias), presencia de extensas placas de tartaro
dental, ademas de no pocos casos de patologias carenciales (raquitismo y
osteoporosis principalmente); por otra parte, la revision de las causas de muerte
de muchos de estos individuos da cuenta de la deficiencia alimentaria que este

grupo posee (inanicién, kwashiorkor, entre otras).
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Lo anterior permite sugerir que esta poblacidén sufrid intenso estrés
ambiental, caracterizado por episodios de distintas intensidades por deprivacion
alimentaria, marcado esfuerzo fisico, bajo nivel de higiene, escaso acceso a la

salud, alta exposicion principalmente de enfermedades infecciosas.

TABLA V. Distribucion de los Apellidos en la Coleccion Cementerio General.
Sin Id. Mapuche [Espaiol|Extranjero TOTAL
N 430 18 439 13 900
% 48 2 49 1,44 100

Todos estos restos 6seos se encuentran depositados en los laboratorios de
antropologia fisica de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de
Chile y corresponden principalmente a individuos completos en estado
esqueletizado.

3.3. MUESTRA PICA 8:

El Oasis de Pica se ubica en las margenes orientales de la Pampa del
Tamarugal, a los pies de la pre-cordillera, a una altura de 1.200 metros sobre el
nivel del mar. El cementerio de Pica 8 se localiza sobre una planicie de arena
con ligero declive de este a oeste.

A partir de este cementerio se define en primera instancia el Complejo
Pica-Tarapaca, perteneciente al periodo Intermedio Tardio (1000 — 1400 d. C.)
por lo que su relevancia dentro del contexto de la arqueologia de la region es de
suma importancia.

El Complejo Pica-Tarapaca se considera como una agrupacién de
sociedades de tipo “senorios” o sociedades de rango que habitaron esta region
durante el periodo Intermedio Tardio (1000 — 1400 d.C.), similar a las
poblaciones del Norte Grande y en general, de los Andes Centro-Sur®®. Estos

seforios, en tanto sistemas sociales, perseguirian un interés basico del hombre

% Nufiez 1976; Nufiez y Dillehay 1995; Schiappacasse et al. 1989
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andino, correspondiente a la autosuficiencia o sustentabilidad social y
econdmica, soportada sobre complejas estructuras sociales y refinados
mecanismos de eco-complementariedad e interaccion étnica®.

Este sitio evidencia niveles de jerarquizacién entre los pobladores del
Complejo Pica-Tarapaca, junto con la asimetria en la redistribucion de los
recursos y objetos, asi como especializacion de las actividades .

A excepcidn de una revision paleopatoldgica realizada por Munizaga71 y
de un informe de trabajo presentado recientemente’?, no existe informacion
bioantropoldgica sobre esta coleccion, por lo que es sumamente importante
para la arqueologia de esta zona el estudio de ella, por ser ademas, la que
define culturalmente un Complejo Cultural.

Esta coleccion se encuentra provisoriamente ubicada en los laboratorios
de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Chile. El total de la
coleccién esta contabilizado en 100 individuos, de los cuales 76 se encuentran
esqueletonizados, en tanto que el resto se encuentra en estado de
momificacion.

Con respecto a la D.C.I. presente en esta poblacién, Oscar Espoueys
(INFORME FONDECYT 1030923) observa que la mayor parte de esas
deformaciones comprende al sexo femenino (65,21%), mientras que entre los
hombres predominan los no deformados, aunque algunos sobresalen por su
deformacion tabular y circular erectas. Respecto de estos ultimos, las
deformaciones circulares serian atipicas, mas bien vinculadas a la costa de
Arica y Pisagua, mas o menos homogéneas entre hombres y mujeres.

La Tabla IV muestra la distribucion segun sexo de las deformaciones

craneanas de esta poblacion”.

% Nufiez y Dillehay 1995; Murra 1972 y 1978
® Nufiez, 1983

" Munizaga, 1974a

"2 Retamal y Pacheco, 2004

"% Espoueys, com. pers.
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TABLA 1IV. Distribucion segun el sexo de las deformaciones craneanas por
vista en Pica 8 (CE: Circular Erecto, CO: Circular Oblicuo, ND: No
Deformado, TE: Tabular Erecto, TO: Tabular Oblicuo).

FRONTAL | LATERAL

PICA 8 |Fem | Masc | Fem | Masc
CE 1 2 1 2
co 0 2 0 2
ND 3 5 2 5
TE 4 3 4 3
TO 15 1 14 2

TOTAL | 23 13 | 21 14

3.4. MUESTRA PISAGUA:

En las cercanias de la localidad de Pisagua fueron excavados en 1913 por Max
Uhle, cuatro cementerios prehispanicos correspondientes a tres periodos
culturales: 1) Formativo (Protonazca segin Uhle ™), representado por el
cementerio D, adscrito al periodo semialdeano (1000 aC. al 500 aC.) de
Mufioz”® para la costa, en donde, se postula la continuidad de la tradicion
costera hasta la irrupcion del periodo agricola aldeano; 2) Periodo Medio
(Tiwanaku segtn Uhle’®), representado por los cementerios C y A; y 3) Periodo
Intermedio Tardio (Periodo Atacamefio segin Uhle’”), representado por el
cementerio H.

La muestra total cuenta con 120 esqueletos (57 masculinos, 44
femeninos y 19 subadultos, segin Cocilovo’®). La D.C.l. presente en esta

coleccion, varia, desde el tipo circular presente en las poblaciones mas

" Uhle, 1919b
® Mufioz, 1979
"® Uhle, op. cit.
" Uhle, op. cit.

"8 Cocilovo, 1994, p.xii.
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tempranas, hasta las deformaciones de tipo tabular, en las poblaciones mas
tardias.

Estos cementerios estan representando una poblacion que, a pesar de
los cambios culturales que sostuvieron desde el Periodo Formativo hasta el
Periodo Intermedio Tardio, ¥ mantuvieron una economia basada
fundamentalmente en la explotacién de los recursos marinos, complementado
con recursos continentales. Por esto mismo, para Cocilovo’®, esta poblacion
presenta un proceso local de leve incremento gradual del parentesco a lo largo
del tiempo, moderado por el aporte migratorio. Por otra parte, Uribe®, sugiere a
partir de analisis ceramicos, que existe un predominio local frente lo foraneo,

tanto en cementerios mas tardios (Pisagua N) como tempranos (Pisagua B).

TABLA V. Distribucion Sexual de las Deformaciones Craneanas en

Pisagua (com. pers. Espoueys).

FRONTAL | LATERAL

PISAGUA | Fem | Masc | Fem | Masc
CE 2 3 1 2
co 5 8 4 9
ND 2 7 3 7
TE 6 4 5 2
TO 2 7 5 7
TOTAL | 17 | 29 | 18 | 27

" Cocilovo, 1994.

8 Uribe, 2003.
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Figura 1: Mapa con la localizacién relativa de los sitios estudiados en la

presente investigacion.
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3.5. METODOS

Durante ya tres siglos, la Antropologia Fisica como disciplina cientifica con
claras bases en la Biologia, se ha interesado en la variabilidad biolégica de los
seres humanos, con objetivos bastante claros 81, evolucién, comparacion,
clasificacion y explicacion de la diversidad bioldgica humana; lo que ha llevado
a esta disciplina a tomar de las ciencias bioldégicas una gran cantidad de
metodologias, entre ellas las involucradas con la descripcion y analisis del
tamano y la forma de los objetos bioldgicos.

Los primeros estudios realizados empleando estas metodologias se

basaban principalmente en la descripcion de su objeto de estudio. Durante el

& Cuvier, 1800.
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siglo XX, junto con la incorporacion de analisis estadisticos a los analisis
descriptivos, esta ciencia, junto con la Biologia, comienza a experimentar una
transicion desde un nivel descriptivo a uno cuantitativo 8 . Los analisis
morfoldgicos incluian, ademas de las descripciones de la forma, tratamientos
estadisticos como el coeficiente de correlacion de Pearson83, el analisis de
varianza % y el analisis de componentes principales, que le proveian rigor
cientifico a las investigaciones y capacidad predictiva. Seguin Adams et al.®, a
mediados del siglo XX, la descripcion cuantitativa de la forma bioldgica estaba
combinada con analisis estadisticos que describen los patrones de variacion de
la forma, dentro y entre grupos, dando inicio asi a la Morfometria Clasica.

En la presente investigacion, se definird morfometria como el estudio de
la variacion de la forma y su covariacién con otras variables®.

La morfometria clasica®’, desarrollada principalmente durante el siglo
XX, consiste fundamentalmente en la aplicacion de analisis estadisticos
multivariados a un set de variables morfolégicas. Las medidas lineales
(distancia entre dos puntos dentro de un objeto bioldgico) son las variables mas
utilizadas, aunque también se emplean angulos y radios. Los analisis
estadisticos multivariados mas empleados son los analisis de componentes
principales, analisis de variables candnicas y analisis de funciones
discriminantes®.

Uno de los problemas fundamentales de las técnicas morfométricas
tradicionales es la dependencia entre la forma y el tamano del objeto estudiado
(Bookstein et. al., 1995). Por ello, se emplearon factores de correccion del

tamano, con el fin de disminuir el efecto que éste provocaba en los analisis. Sin

% rev. Bookstein, 1998

% Pearson, 1895

* Fisher, 1935

% Adams et al., 2003

8 Bookstein, 1991; Dryden and Mardia, 1998; Adams et al., 2003
8 Marcus, 1990; Reyment, 1991

8 Adams et al., 2003
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embargo el uso de dos factores de correccidon en un mismo analisis podian dar
resultados muy diferentes®.

Por otra parte, la homologia de las distancias lineales es muy dificil de
precisar, puesto que no se emplean puntos homdlogos, sino que se emplean
medidas de distancias entre hitos (por ejemplo: anchos minimos y maximos),
que reduce a una sola dimension la informacion morfolégica contenida en los
objetos bioldgicos que, por su naturaleza, son de tres dimensiones®. Es decir,
las técnicas de andlisis lineales no dan cuenta de la forma de los objetos
analizados, al contemplar en su estudio, distancias entre hitos y no la geometria
que existe entre ellos. Adams®' ejemplifica esto cuando se mide el largo y
ancho maximo de una gota de agua comparada con un évalo, en tanto que los
dos objetos pueden tener estas medidas iguales y sin embargo, ser
absolutamente diferentes morfolégicamente.

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

A diferencia de la morfometria lineal o clasica, la morfometria geométrica
(M.G.) captura la forma geométrica de los objetos biologicos, ademas de estar
incorporada con analisis estadisticos multivariados y funciones de visualizacion
de la variacion de los componentes de la forma, que refuerzan la capacidad
predictiva de las investigaciones que utilizan estos métodos. La morfometria
geométrica surge a finales de los afios 80 como una nueva manera de estudiar
la variacion morfolégica, considerando la globalidad de la forma. Esta disciplina
deriva de la sintesis de dos escuelas: por una parte de la biometria de Karl
Pearson (1857-1936), Francis Galton (1822-1911), W. Weldon (1860-1906) y
Ronald Fisher (1890-1962), quienes aplicaron el algebra de la estadistica

multivariante (principalmente matrices de covarianza) a conjuntos de distancias

8 Adams et al., op. cit.
% Op. cit.
" Op. cit.
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a partir de una muestra de individuos; por otra parte del uso de la
representacion de la diferencia de la forma mediante rejillas de deformacion
asociada a D’Arcy Thompson (1860-1948)

Se definira morfometria geométrica (M.G.) como el analisis estadistico de
la covarianza entre la forma y los factores causales que la modifican®®. Uno de
sus principales objetivos es la descripcion de la diversidad de los objetos
biolégicos y la busqueda de explicaciones causales a su variacion en tamano y
forma®. En sentido extenso, esta nueva disciplina biométrica se ocupa de los
meétodos que permiten la descripcion, particidn y analisis de la variacidén de la
forma en poblaciones de organismos, independientemente de las variaciones
de tamafio y en relacion a factores tales como el crecimiento, el tratamiento
experimental y/o la evolucién de un grupo finito de organismos®.

Las propiedades de la M.G. que hacen de ella una herramienta util para
el estudio de la variacion de la forma son:

= El empleo de matrices de hitos de coordenadas como dato primario.

Las matrices de morfocoordenadas recuperan la informacién espacial
de dos o tres dimensiones propia de los objetos biologicos: hitos
homdlogos (landmarks) contenidos en matrices de morfocoordenadas
bi o tridimensionales, o bien, contornos (outlines) definidos por
secuencias continuas de codigos o de coordenadas.

= En segundo lugar, el anadlisis de las configuraciones de estos hitos

extrae las diferencias debidas a escala, rotacién y traslacion,
recuperando la informacion espacial contenida en las estructuras a
comparar.

= Por ultimo, las técnicas de MG permiten la representacion visual de

los cambios de la forma en su sentido geométrico original, asi como el

analisis numérico y estadistico de dichos cambios, aumentando

%2 Bookstein, 1991
% Pigliucci y Schlichting, 1998

% Rohlf & Marcus, 1993
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significativamente el valor predictivo de los resultados y las

conclusiones a los que llega el investigador.

3.5.1. Analisis de hitos anatomicos o landmarks

En M.G. existen dos tipos de analisis estandar: los que analizan los contornos o
planos de las formas biolégicas de dos o tres dimensiones, conocido como
“analisis de outlines” y los que analizan la variacion de la forma a través de
puntos o hitos anatomicos dispuestos sobre los objetos, conocido como
“analisis de landmaks” o de hitos discretos. A continuacién se explicara con

mayor detalle esta ultima técnica.

1. Datos Primarios:

El “analisis de landmaks” comienza con el relevamiento del dato primario del
objeto biolégico sometido a estudio, el cual puede ser recogido en tres
dimensiones, o a través de una imagen del objeto biolégico, como una

fotografia, una radiografia u otro tipo de imagen.

Este es uno de los puntos mas cruciales que separa la morfometria lineal
(M.L.) de la M.G. Mientras la M.L. recoge la medida de la distancia entre dos
hitos, lo que trae como consecuencia la pérdida de la informacion espacial entre
las medidas tomadas, la M.G. recupera esta informacién del objeto analizado,
puesto que el hito o landmark relevado posee informacion tanto en el eje x

como en y, para dos dimensiones y en los ejes X, Yy, z, para tres dimensiones.

Un conjunto de estos hitos conforma el mapa de morfocoordenadas que
corresponderia a una representacion del objeto bioldgico relevado, de acuerdo
a las regiones de interés de analisis para el investigador. Debido a lo anterior, la
seleccion de estos hitos es parte fundamental dentro del analisis. La definicion
de los landmarks o hitos a considerar en la realizacion del mapa de
morfocoordenadas posee ciertas propiedades que respaldan la técnica de la

M.G. en contraste con la M.L.: los landmarks son puntos a los cuales el
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investigador “ancla” sus explicaciones respecto de las causas de la variacion
morfolégica®. Esta diferencia con la morfometria tradicional es relevante, ya
que el investigador no “elige” los landmarks, sino solo los ubica y reconoce

sobre la base de los criterios operacionales de homologia que utiliza.

De acuerdo al grado de informacion de cada landmark, se pueden
establecer tres tipos®: I. regiones de diferenciacion tisular o yuxtasposicién de
diversos tejidos o huesos, como suturas; Il. aquellos que su homologia se da
por evidencias geométricas y no histolégicas, por ejemplo, vectores
biomecanicos, como uniones dseo-musculares, apdfisis, procesos, espinas, etc.
y lll. aquellos que tienen al menos una coordenada deficiente, como por
ejemplo, puntos de maxima curvatura. También se usan seudolandmarks
(puntos entre dos hitos anatémicos) y semilandmarks (puntos que definen un
contorno)®’. De acuerdo a la pregunta que se esté realizando el investigador, €l

seleccionara qué bateria de puntos utilizara en su analisis.

2. Sobreposicion

Esto se realiza mediante el analisis generalizado de Procusto. Este analisis
traslada las configuraciones de modo que coincidan los centroides respectivos,
elimina las diferencias debidas a rotacion y traslacion, estandariza las
dimensiones (particion de la dimension) generando un tamafio geométrico o
tamafio del centroide (centroid size) para cada especimen®; calcula una
configuracion media o configuracion de consenso, equivalente al promedio
geométrico. En una lista de numeros, el promedio se extrae por la sumatoria de
ellos y luego dividida por la cantidad de numeros de esa lista. Pero en este tipo
de analisis no existen operaciones de adicion que puedan realizar esto. Por ello

se recurre al analisis de Procusto, que consiste en la sobreposicion de los

% Bookstein, 1991
% Bookstein, op. cit.
7 Bookstein et al. 1999, Delson et al. 2001

% Bookstein, 1997
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especimenes, a partir de los valores residuales derivados de las distancias
minimas cuadradas respecto de la configuracidon de consenso. El consenso
para un set de especimenes es obtenido por una seleccién arbitraria del primer
especimen como un consenso de prueba, sobreponiendo luego todos los otros
especimenes en este consenso de prueba y posteriormente promediando todas
las configuraciones alineadas. La configuracion promedio es, entonces, utilizada
como un nuevo consenso de prueba y entonces el proceso es iterado hasta su

convergencia®.

3. Espacios morfométricos multidimensionales

Una vez ocurrida la sobreposicién de los distintos mapas de homologias, se
representa cada especimen como un punto en un espacio curvo, no Euclideo,
llamado espacio de Kendall'®. Segun Slice et al.'”, el espacio de Kendall
(Kendall's shape space) es la construccion geométrica fundamental en que se
basa la morfometria geométrica. La distancia entre puntos en el espacio de
Kendall se denomina distancia de Procusto (Procrustes distance, ver glosario
p.109), que se define como la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al
cuadrado entre las posiciones de los landmarks de dos configuraciones
sobrepuestas al centroid size'%. El espacio de Kendall provee un completo set
de analisis de las distancias de Procusto entre sets arbitrarios de landmaks. En
este espacio los diferentes especimenes (matrices de morfocoordenadas) se
ubican respecto del consenso (ubicado al centro del bivariado), de acuerdo a la
distancia de Procusto que poseen con respecto a éste. El espacio de Kendall
adopta la forma de una esfera cuando el objeto analizado posee solamente tres
landmarks (un triangulo). Mientras mayor sea la cantidad de landmarks que

tenga un objeto, mas dimensiones tendra el espacio de Kendall, por lo que no

9 Tps Relative Warp, tutorial.
1% Kendall, 1984
%' Slice et al., 1998.

192 Bookstein, 1996.
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podran ser representadas todas las dimensiones al mismo tiempo, debido a la
imposibilidad del ser humano de representar objetos en un espacio mayor de
tres dimensiones (hiperespacio).

Las propiedades matematicas del espacio de la forma son muy
complejas, por lo que no se pueden realizar analisis estadisticos multivariados
convencionales. Una alternativa es hacer una aproximacion del espacio de las
forma no Euclideo a un espacio tangente que presenta una geometria Euclidea,
quedando estas matrices ordenadas en un plano bidimensional. En este nuevo
espacio se proyectan los especimenes que se encontraban en el espacio de

Kendall. El punto de tangencia se ubica en la configuracion de consenso.

4. Funcién de Placa Delgada (T.P.S.)

Para visualizar este espacio tangente, Bookstein™

3 adapté un algoritmo (thin

plate splain) basada en el estudio de la deformacién de finas laminas metalicas
a las deformaciones de las formas bioldgicas, analogo a las grillas propuestas
por D’Arcy Thompson'®

"Podemos inscribir en un sistema de coordenadas cartesianas el contorno de un
organismo [...] A continuaciébn podemos tratar esta [...] figura en términos
generales, como una funcion de x e y. [...] Si sometemos nuestro sistema
rectangular a deformacion [...] alterando por ejemplo la direccion de los ejes, la
relacion x/y [..] obtendremos un nuevo sistema de coordenadas, cuya
deformacion respecto al tipo original sera seguida exactamente por la figura
inscrita. En otras palabras, obtenemos una nueva figura que representa a la
anterior bajo una fuerza mas o menos homogénea, y que es una funcion de las
nuevas coordenadas, exactamente del mismo modo que la figura original era

funcibnde xey[...]".

En la Figura 2 mostramos un ejemplo de este autor.

193 Bookstein, 1989.

% Thompson, 1917, pp. 262 — 263.
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Figura 2: Deformacién de grillas cartesianas seguin D’arcy Thompson.

Para poder realizar lo anterior, se crea y minimiza la energia de torsién
(bending energy matrix) necesaria de deformacién de una hoja metalica para
hacer coincidir los landmarks de la configuracion media con los de una forma
determinada, es decir la torsidbn que debe generar la grilla para transformarse
desde el consenso hasta cada uno de los especimenes. Luego de una serie de
transformaciones a partir del calculo de la matriz de energia de torsion, que
buscan dar una base ortogonal para la descripcién de las diferencias de la
forma en el espacio tangente al espacio de Kendall (principal warps) y
representar las modificaciones de la forma de cada espécimen respecto a la
configuracion de consenso (weight matrix), se realiza un analisis de
componentes principales de una distribucion de formas en el espacio tangente
(relative warps). Los relative warps se calculan a partir de las distancias de
Procusto o de los vectores propios de la deformacién parcial (parcial warps) y
dependen del parametro a. Este parametro es el exponente con que se calcula
la matriz de deformaciones relativas (parcial warps) en el analisis de relative
warps. Cuando a=0, los ejes de la deformacion relativa se consideran analogos
a los ejes de un analisis de componentes principales, propios de los analisis
clasicos de estadistica multivariada y las distancias entre cada uno de los
especimenes registrados estan contenidas en las distancias de Procusto'®.

La grilla de torsion puede reflejar las variaciones uniformes (componente

uniforme) que sufre, es decir, las variaciones que sufren todos los puntos hacia

1% Rohlf y Marcus, 1993
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una direccion determinada, conservandose los ejes paralelos y solo
modificandose el angulo entre ellos (como la transformacion de un cuadrado a
un rombo o rectangulo) o también las variaciones locales que sufren unos
pocos puntos o variaciones no uniformes (componente no uniforme), que hacen
perder el paralelismo entre las lineas (transformacién de un cuadrado a un
trapecio o trapezoide). Asi, el investigador puede observar la variacién de un
especimen a otro como un continuo, llamado en la literatura anglosajona,

morphing.

5. Analisis estadisticos

Uno de los puntos mas importantes es que los resultados de la sobreposiciéon
pueden ser analizados estadisticamente con esta técnica del mismo modo que
en morfometria tradicional. Es en esta fase en donde el investigador contrasta
las hipdtesis estadisticas y bioldgicas, elaboradas anteriormente a la
investigacion, como tradicionalmente se realiza en Biologia. La contrastacion se
logra a partir del anadlisis de componentes principales mencionado
anteriormente, donde los componentes de la forma (relative warp), actian como
variables dependientes de la variacibn de la forma dentro de un analisis
estadistico multivariado, que pueden ser sometidas a prueba bajo las variables
independientes que el investigador considera explican la variacion de la forma.
Generalmente se ha utilizado la regresién multiple, principalmente dentro del
estudio de procesos ontogenéticos.

Por consiguiente, para llevar a cabo la ejecucion del Programa de
Investigacion sugerido por la M.G., se realizaron los siguientes pasos:

1. Los craneos arqueoldgicos y subactuales fueron fotografiados en norma
anatémica frontal y lateral izquierda, siguiendo 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
obtencidn se rotularon y editaron computacionalmente.

2. Las imagenes de la Coleccion de Pisagua se obtuvieron de la base de
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datos disponible en el Laboratorio de Citologia Evolutiva de Mamiferos,
Facultad de Medicina (proyecto FONDECYT 1020375).

La estimacién de sexo de la coleccion de Pica 8 fue llevada a cabo
siguiendo las indicaciones sugeridas por White y Buikstra y Ubelaker'®, para la
morfologia postcraneal, principalmente del hueso coxal.

La estimacion de sexo de la coleccidn Pisagua fue llevada a cabo por la
arquedloga Silvia Quevedo'”, siguiendo los indicadores no métricos que se
usan de consenso para el craneo humano (desarrollo y direccion del proceso
mastoides, desarrollo de glabela, prominencia de inion, desarrollo de
eminencias frontales, desarrollo de protuberancia occipital externa, desarrollo
de eminencia retrotemporal, angulaciones en general, desarrollo del borde

orbital, forma de las drbitas, etc.'?®)

, en tanto que la coleccion de Cementerio
General posee sexo y edad conocido, por lo que su asignacion fue llevada a
cabo siguiendo la informacion aportada por sus respectivas fichas. La
clasificacion de la D.C.I. fue llevada a cabo por el arquedlogo Oscar Espoueys,
siguiendo los parametros de Imbelloni'®.

En la etapa de obtencién del dato primario, se definieron, a partir del
relevamiento fotografico, 16 hitos anatdmicos homodlogos para la vista frontal
(Mapa 11.1, Anexo 4) y 15 para la vista lateral izquierda (Mapa 11.2 del Anexo
4). Para la vista lateral se incluyeron 4 seudolandmarks (ver glosario, Anexo 6)
con el proposito de analizar la energia de torsidon de la bdoveda craneana,
producto de la D.C.I. El registro de estos hitos se realizé con el software tpsDig

v. 1.40"°

1% White, 1991; Buikstra y Ubelaker, 1994.
197 Informe de Proyecto Fondecyt 1020375.

198 Ascadi y Nemeskeéri, 1970

1% 1mbelloni, s/f.

"0 State University of New York, Stony Brook, NY: http:/life.bio.sunysb.edu/morph/soft-

dataacq.html
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Para poner a prueba el error de digitalizacion, se realizaron test de confianza
en cada una de las poblaciones para ambas vistas. La Figura 3 muestra como
ejemplo, la prueba de confianza realizada en esta investigacion para mujeres de
Cementerio General. La nube de puntos (dentro del cuadrado) a la derecha del
bivariado muestra la convergencia de las digitalizaciones sobre un mismo
especimen, indicador de la menor varianza intrapoblacional (repeats), al
compararla con la varianza interpoblacional.

FIGURA 3: Prueba de confianza de la precision de las mediciones. El

cuadrado indica la digitalizacion repetida de la misma imagen, que se

separa del resto de la nube de puntos.
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La puesta a prueba de las hipétesis nulas de ausencia de diferencias
estadisticamente significativas entre grupos, se realizO mediante analisis
multivariado para datos 2D (ANOVA de una y dos vias, MANOVA, regresién
multiple multivariada y analisis discriminante). Los estadigrafos empleados son
A de Wilks y F de Goodall, aceptando su significancia bajo el 5% (0.05) de
probabilidad de efecto del azar. Las variables independientes sometidas a

prueba en esta investigacion son sexo, D.C.l., tamafio y sitio, que fue incluida
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solamente durante los analisis interpoblacionales.

Se consideré dentro de las variables dependientes de la forma, la
variacion total de la forma y el componente no uniforme (variacion local de la
forma), cada uno analizado independientemente. También se realizaron analisis
discriminantes con los componentes de la forma para comprobar la robustez de
los analisis confirmatorios.

Se realizaron andlisis de agrupamiento, método de medias no
ponderadas. (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean, UPGMA)
de las distancias de Procusto de las configuraciones de consenso de cada
grupo.

Los programas empleados en este estudio fueron obtenidos en el sitio
web http://life.bio.sunysb.edu/morph "' . Los analisis discriminantes fueron
realizados mediante el programa STATISTICA''. El andlisis de agrupamiento
fue llevado a cabo empleando el programa NTSYS-pc'". Los graficos de
dispersion arrojados en los analisis exploratorios fueron mejorados en su
presentacion utilizando el programa Excel.

La Figura 4 siguiente muestra el diagrama de flujo con los pasos del

analisis estandar de M.G. que se siguieron en la presente investigacion.

""" State University of New York, Stony Brook, NY
"2y, 4.5 Statsoft inc. 1993

3 Rohlf, 2000
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Figura 4. Esquema del algoritmo del método utilizado en el presente estudio.

A) RELEVAMIENTO FOTOGRAFICO
(Plano de Frankfurt)

1

B) DIGITALIZACION DE LOS
HITOS O LANDMARKS
(Definicion de Mapa de

Morfocoordenadas)

1

C) ANALISIS EXPLORATORIO
(tpsRelw)
Analisis de Procusto
Morphing o visualizacion de cada espécimen con
respecto al consenso. Observacion de los graficos de
dispersion (x, y)

1

D) ANALISIS CONFIRMATORIO

(tpsregr).
MANOVA y Analisis Discriminante.

1

E) PRESENTACION EN GRAFICOS,
TABLAS, DENDROGRAMAS, ETC.
Fenogramas en NTSYS-PC
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis Intrapoblacional:

4.1.1. Cementerio General:

4.1.1.1. Vista Frontal:

La Figura 5 muestra la distribucion de los craneos en vista frontal para los dos

primeros relative warps (x= RW1; y= RW2).

FIGURA 5. Distribucion de los especimenes de Cementerio General en
vista frontal. Se incluyen las grillas de torsion con respecto al consenso
para cada RW (x10).
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En este grafico se aprecia claramente la separacién por sexo de los
especimenes a lo largo del primer relative warp (RW1). Las variaciones entre el
componente uniforme y no uniforme no fueron significativas.

El dimorfismo sexual en esta poblacién se expresa en 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 plano
transverso. Los craneos masculinos presentan mayor expansion transversa
respecto de craneos femeninos, como se observa en cigion. Los craneos
masculinos presentan mayor expansion respecto de craneos femeninos, en los
hitos en la region facial en el eje craneo-caudal. Los hombres presentan mayor
expansion facial respecto de las mujeres.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La expansiéon de la escama frontal se asocia con la contraccién de la
eminencia parietal, la contracciéon de cigion respecto al plano sagital y la
contraccion facial en el eje apical-caudal. Este tipo es caracteristico de craneos
femeninos.

Al contrario, la contraccion de la escama frontal se asocia con la
expansion de la eminencia parietal respecto del plano sagital, la expansién de
cigion respecto al plano sagital y la expansion facial en le eje craneo-caudal.
Este tipo es caracteristico de craneos masculinos.

En cuanto al segundo relative warp (RW2), este no refleja la separacion
por sexo en la muestra, debido a que explica un bajo porcentaje de la varianza
total (14,68%).

Las variaciones reflejada por el RW2 ocurren en la eminencia parietal,
cigion, respecto al plano sagital, érbita respecto al plano sagital, regién facial en
el eje craneo-caudal.

La correspondencia entre estas variables es la siguiente:

La expansién de la eminencia parietal respecto del plano sagital se
asocia con expansion de cigion respecto al plano sagital, expansion transversal

de la 6rbita y contraccion facial en el eje craneo-caudal.
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Al contrario, la contraccion de la eminencia parietal se asocia con
contraccion de cigion, de la érbita y de la region facial en el eje craneo-caudal.

Los analisis estadisticos (Tablas 8.1 y 8.2 del Anexo 8) arrojan valores
significativos para variable sexo, en tanto que no lo hace para la variable
tamano (tabla 8.5 del Anexo 8)

En resumen, los resultados obtenidos de la técnica muestran la robustez
del enfoque para discriminar el dimorfismo sexual en el craneo humano,

confirmado ampliamente al utilizar los métodos clasicos

4.1.1.2. Vista Lateral:

La Figura 5.1 del Anexo 5 muestra la distribucién de los craneos en vista lateral
para los dos primeros relative warps (RW1y RW2).

No se observa una clara separacién por sexo, ya que los craneos se
agrupan al centro del bivariado, aunque se observa separacion en los extremos
del eje x.

Para RW1, las variaciones de la forma se observan entre inion y la
proyeccion de lambda, en la curvatura de la boveda, en la curvatura de la
escama parietal, en los hitos esplacnocraneales, de acuerdo al eje
anteroposterior.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La expansion entre inion y la proyeccion de lambda se asocia con menor
curvatura de la bdéveda y de la escama frontal y con la contraccidon
anteroposterior de la regién esplacnocraneana.

Por el contrario, la contraccion entre inion y la proyeccion de lambda se
asocia con aumento de la curvatura de la boveda y de la escama frontal y con
expansion anteroposterior de la region esplacnocraneana.

RW?2 refleja también variaciones de la forma a nivel del neurocraneo y
esplacnocraneo.

Las variaciones se presentan entre inion y el proceso mastoides, en la

curvatura de la bdéveda, en la curvatura de la escama del frontal, en los hitos
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esplacnocraneales en el eje craneo-caudal y en el perfil facial (prognatismo).
La correspondencia entre estas caracteristicas es la siguiente:

La expansion entre inion y el proceso mastoides se asocia con
disminucién de la curvatura de la béveda y del frontal, con la contraccion
anteroposterior de los hitos faciales en el eje anteroposterior y aumento del
prognatismo alveolar.

Por el contrario, la contraccidon entre inion y el proceso mastoides se
asocia con aumento de la curvatura de la béveda y del frontal, expansion de los
hitos faciales en el eje anteroposterior y menor prognatismo alveolar.

Los analisis estadisticos (Tabla 1.1 y 1.2 del Anexo 1) de esta muestra
revelan que las diferencias observadas para sexo no son significativas (A de
Wilks no significativo), en tanto que las diferencias para tamafo (Tabla 1.5) si lo
son.

En resumen: el dimorfismo sexual no es observable en vista lateral. El

tamafio del centroide arroja valores significativos.

4.1.2. Pica 8:

4.1.2.1. Vista Frontal:

La figura 5.2 del Anexo 5 muestra la distribucion de la muestra de Pica 8 en
vista frontal para RW1 y RW2.

En esta muestra, la separacibn por sexo es menos notoria en
comparacion con Cementerio General, probablemente debido a su escasez
muestral. La deformacién de placa delgada (tps) a lo largo del RW1 presenta
variaciones similares a las observadas en Cementerio General, indicando su
asociacion con el dimorfismo sexual.

Estas deformaciones, a lo largo del RW1 se observan en la eminencia
parietal, tanto respecto al plano sagital como al eje craneo-caudal, en el hueso
parietal, entre la sutura zigomatico-frontal y la eminencia parietal y en la regién

facial, principalmente porcién alveolar del hueso maxilar.
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La correspondencia entre estas modificaciones es la siguiente:

La expansion de la eminencia parietal respecto al plano sagital se asocia
con expansion del hueso parietal entre la sutura cigomatico frontal y la
eminencia parietal y con la expansion de la region facial en eje apical-caudal.
Este tipo es propio del sexo masculino.

Al contrario, la contraccion de la eminencia parietal respecto al plano
sagital se asocia con contraccion del hueso parietal entre la sutura cigomatico
frontal y la eminencia parietal y con la contraccién de la region facial en eje
apical-caudal. Este tipo es propio del sexo femenino.

Las variaciones para RW2 se observan en la eminencia parietal, la orbita
y la regién facial.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La expansion de la eminencia parietal respecto al plano sagital se asocia
con la expansion transversal de la érbita y con la expansion facial. Al contrario,
la contraccion de la eminencia parietal respecto al plano sagital se asocia con la
contraccion transversal de la 6rbita y con la contraccion facial.

No se observa separacion por sexo a lo largo del RW2.

Los analisis estadisticos (Tabla 1.1 y 1.2 del Anexo 1) arrojan valores
significativos para la variable sexo, en tanto que para D.C.I.(Tablas 1.3 y 1.4,
del Anexo 1) y tamafio (Tabla 1.5 del Anexo 1) no son significativas.

En resumen: en vista frontal se observa separacion de los especimenes
por sexo, por lo que se puede inferir que la variable D.C.l. no esta afectando el

dimorfismo sexual en la poblacién de Pica 8.

4.1.2.2. Vista Lateral:

La figura 5.3 del Anexo 5 muestra la distribucién de los craneos en vista lateral
para RW1y RW2. Como se observa, no hay una clara separacion de la muestra
por sexo.

Las variaciones de la forma explicados por RW1 se observan en la

escama occipital, entre inion y la proyeccion de lambda, en la curvatura de la
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escama frontal y en la inclinacion del perfil facial (Prognatismo).

La correspondencia entre estas caracteristica es la siguiente:

La contraccion de la escama occipital, entre inion y la proyeccién de
lambda se asocia con aumento de la curvatura de la escama frontal y con
menor inclinacion del perfil facial (menor prognatismo). Por el contrario, la
expansion de la escama occipital, entre inion y la proyeccion de lambda se
asocia con disminucion de la curvatura de la escama frontal y con mayor
inclinacién del perfil facial (mayor prognatismo).

Las variaciones de la forma explicados por RW2 se observan en la
escama occipital, entre inion y la proyeccion de lambda, en el perfil
esplacnocraneano en el eje craneo-caudal.

La correspondencia entre estas caracteristica es la siguiente:

La expansidn de la escama occipital, entre inion y la proyeccion de

lambda, se asocia con la contraccion del perfil esplacnhocraneano. Al contrario,
la contraccién de la escama occipital, entre inion y la proyecciéon de lambda, se
asocia con la expansion del perfil esplacnocraneano.
Los analisis estadisticos (Tablas 1.1 y 1.2 del Anexo 1) de esta muestra revelan
que las diferencias observadas para sexo no son significativas, en tanto que las
diferencias para tamafio del centroide si lo son, asi como también lo son para
D.C..

Para ambas variables independientes, los analisis de regresién y analisis
discriminante dan resultados divergentes.

En cuanto a la variable D.C.I., el analisis de regresion arroja resultados
estadisticamente significativos, en tanto que el analisis discriminante arroja
valores no significativos, existiendo muchos casos asignados como incorrectos
y un bajo porcentaje de correctos para todos los tipos (hasta un 50% para los
no deformados). Lo anterior genera dudas sobre la clasificacion de estos
craneos, o bien, los componentes de la forma derivados del mapa de
homologias utilizado, no reflejan fielmente las variaciones relevantes para cada

SeXo.
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En resumen, en la vista lateral, solamente el tamafo del centroide arroja
valores significativos en esta muestra. Debido a que en la presente
investigacién, la aceptacion de la variable (en este caso la variable D.C.l.) se
realiza solamente cuando ambos analisis arrojan resultados significativos, se
descarta el efecto de esta variable en este analisis, ademas el resultado
significativo se encuentra en el limite de la significancia.

En las Figuras 6 y 7 se han graficado las configuraciones de consenso de

cada tipo de D.C.I., junto con craneos no deformados de la poblacion de Pica 8.

Figura 6. Distribucion del consenso de cada tipo de D.C.l. y no deformado

de los especimenes de Pica 8 en vista frontal.
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Figura 7. Distribucion del consenso de cada tipo de D.C.l. y no deformado

de los especimenes de Pica en vista lateral.
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En ambas vistas no se observa una distribucion clara de los tipos de
deformaciones. Los tipos circular erecto y oblicuo se separan por el primer
componente principal, a pesar de que comparten la mecanica de la
deformacion, que haria suponer que se agruparian relativamente cerca. Para
los tipos tabular erecto y oblicuo, la separacion es diferente en cada vista:
mientras que en vista frontal se separan por el RW1, en vista lateral se separan
por RW2, aunque se encuentran mas homogéneos en comparacion con los
tipos circulares. La poblacion no deformada en vista frontal se agrupa con TE,
en tanto que en vista frontal se agrupa mas bien con CE. Lo anterior sugiere
que el mapa de homologias empleado para las vistas laterales refleja la
direccion de la deformacion, mas que la mecanica deformatoria. Los tipos
tabulares oblicuos, entonces, tienen mucho menor grado de direccion de la

deformacion en comparacién con los tipos circulares.
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4.1.3. Pisagua

4.1.3.1. Vista Frontal:

La Figura 5.4 del Anexo 5 muestra la distribucion de los craneos en vista frontal
para RW1 y RW2. Como se observa, no existe clara separacion entre sexos, ya
que se superponen. Las mujeres se ubican preferentemente en los puntajes
medios, en correspondencia con el eje X, a diferencia de los hombres que se
encuentran dispersos dentro de ambos ejes.

Las variaciones de la forma para RW1 se observan en la escama frontal, en la
region parietal, entre la sutura zigomatico frontal y la eminencia parietal y en la
region facial (orbita, zigomatico, maxilar, nasal y alveolar).

La correspondencia entre estas caracteristica es la siguiente:

La expansion de la escama frontal en el eje craneo-caudal se asocia con
contraccion transversa de la eminencia parietal y con contraccién en sentido
craneo-caudal del esplachocraneano.

Las variaciones de la forma a lo largo del RW2 se observan en la escama
frontal en sentido transverso y en la region facial, en sentido transverso (entre
sutura cigomatico maxilar y plano sagital).

La correspondencia entre estas caracteristicas es la siguiente:

La contraccion transversal de la eminencia parietal se asocia con la
expansion de la regién facial. Este conjunto de caracteristicas es propia del
sexo masculino. Al contrario, la expansion transversal de la eminencia parietal
se asocia con contraccién transversa de la region facial. Este conjunto de
caracteristicas es representativo del sexo femenino.

A pesar de que no haya una visualizacion clara de la separacién entre los
sexos, se logra observar que los especimenes femeninos tienden a presentar
neurocraneo y esplacnocraneo estrecho, a diferencia de los masculinos.

Los andlisis estadisticos (Tablas 1.6 y 1.7 del Anexo 1) revelan que las
diferencias observadas para las tres variables independientes son significativas.

A continuacion (figura 8) se presenta la distribucion del consenso de cada tipo
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de D.C.l. y no deformado de esta poblacién en vista frontal.

Figura 8: grafico de distribucién de las configuraciones de consenso de la
poblacién de Pisagua para cada tipo de D.C.I. en vista frontal, incluyendo
especimenes no deformados en vista frontal en la poblacién de Pisagua

(CE: Circular Erecto, CO: Circular Oblicuo, ND: No Deformado, TE: Tabular

Erecto, TO: Tabular Oblicuo).
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Como se puede observar, existe una distribucion bastante sugerente de
la D.C.I. en esta poblacién. Las variantes circulares y tabulares se separan a
través del eje x (RW1), en tanto que las variedades oblicuas y erectas de cada
una de estas variantes se ubican relativamente cercanas, lo que indica
homogeneidad, estableciendo diferencias de acuerdo al eje y (RW2).

En resumen: las tres variables analizadas (sexo, tamafo y D.C.l.)

ejercen un efecto significativo sobre la variacién de la morfologia calvaria.

4.1.3.2. Vista Lateral:

La Figura 5.5 del Anexo 5 muestra la distribucion de los craneos en vista lateral
para RW1 y RW2. La distribucion de los especimenes presenta una leve
separacion por sexo a lo largo del eje x.

Las variaciones morfolégicas se observan, para RW1, en la escama

occipital entre inion y proceso mastoides. Este es el rasgo mas caracteristico y

52



notorio del RW1; en la curvatura de la bdveda, representada en la regidn
occipital, produciendo aplanamiento con pronunciada curvatura hacia el
occipucio y viceversa, produciendo contraccion de la region apical de la boveda
craneana, conjuntamente con aplanamiento de la curvatura de la bdveda
craneana, en variaciones de la curvatura del frontal, desde aplanado a curvo y
en la region facial, en sentido craneo-caudal.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La contraccién de la escama occipital, entre inion y proyeccion de lambda
se asocia con la expansion del occipital entre inion y el proceso mastoides, con
la menor curvatura de la boveda, principalmente en la regidn occipital y mayor
curvatura del frontal. Al contrario, la expansion de la escama occipital, entre
inion y proyeccion de lambda se socia con la contraccion del occipital entre
inion y el proceso mastoides, con la mayor curvatura de la bodveda,
principalmente en la regidén occipital y menor curvatura del frontal.

Las variaciones representadas a lo largo de RW2 se observan en la
region occipital, entre inion y el proceso mastoides, en la region occipital, entre
proyeccion de lambda y inion, en la regién facial, en un eje craneo-caudal y en
la curvatura de la escama frontal.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La contraccion de la escama occipital, entre inion y el proceso mastoides
se asocia con expansion entre la proyeccion de lambda y inion, con aumento de
la curvatura del frontal y contraccién del perfil esplacnocraneano. Al contrario, la
expansion de la escama occipital, entre inion y el proceso mastoides se asocia
con contraccion entre la proyeccién de lambda e inion, con aplanamiento de la
curvatura del frontal y expansién del perfil esplacnocraneano.

El analisis estadistico arroja valores significativos solamente para la
variable tamano.

A continuacion (Figura 9) se muestra la distribucion de la configuracion
de consenso para cada tipo deformatorio, incluyendo los especimenes no

deformados.
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Figura 9: grafico de distribucidon de las configuraciones de consenso de la

poblaciéon de Pisagua para cada tipo de D.C.l., incluyendo especimenes no

deformados en vista lateral (CE: Circular Erecto, CO: Circular Oblicuo, ND:
No Deformado, TE: Tabular Erecto, TO: Tabular Oblicuo).
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Mientras que los tipos circulares se separan por el eje y, las variantes
tabulares lo hacen por x, la variedad tabular erecta se encuentra cercana a la
variante no deformada.

En resumen: Soélo hay efecto significativo de la variable tamafio del
centroide. También se observan claramente las deformaciones de las grillas
producto de la D.C.l.. Sin embargo, las diferencias para esta variable no fueron

significativas.

4.2. Analisis entre Poblaciones:

4.2.1. Vista Frontal:

La Figura 5.6 del Anexo 5 muestra la distribucidn de los especimenes
pertenecientes a las tres poblaciones para RW1 y RW2. Se considera el factor
sitio como variable independiente dentro del analisis.

Se observa que Pica 8 y Pisagua se separan de la muestra Cementerio
General por el eje x; en tanto que las dos primeras se separan por el eje vy,

existiendo mayor grado de superposicion entre ellas.
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Las modificaciones morfolégicas observadas a lo largo de RW1 se
observan en la escama frontal, en el eje craneo-caudal, en la region facial, a lo
largo del eje craneo-caudal, en la region a lo largo del eje transverso.

La correspondencia entre estas variaciones es la siguiente:

La expansion de la escama frontal se asocia con expansion craneo-
caudal de los hitos esplacnocraneales y con expansion transversa de la region
facial. Este conjunto de caracteristicas es propio de Pica 8 y Pisagua. Por el
contrario, la contraccion de la escama frontal se asocia con contraccion apical
caudal de los hitos esplacnocraneales y con contraccion transversal de la region
facial. Este conjunto de caracteristicas es propio de Cementerio General.

Los analisis estadisticos (Tablas 1.6 y 1.7 del Anexo 1) de esta muestra
revelan que todas las variables independientes son significativas.

La siguiente figura presenta la distribucién de los consensos de cada

sexo en cada una de las poblaciones sometidas a estudio en vista frontal.

Figura 10: grafico de distribuciéon de las configuraciones de consenso de

cada sexo de cada poblacién en vista frontal.
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Como se observa, ambos sexos permanecen relativamente agrupados

de acuerdo a cada poblacion y, en tanto que en las poblaciones de
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Cementerio General y Pica 8 son las variantes femeninas las que tienden hacia
los extremos del bivariado, la variante masculina de Pisagua es la que tiende a
alejarse del consenso.

Por otra parte, en el fenograma realizado a través de un analisis de
agrupamiento por UPGMA de las distancias de Procusto de las configuraciones
de consenso, se observa que Pica 8 y Pisagua son morfolégicamente mas
semejantes entre ellas respecto de Cementerio General, lo que sugiere una

mayor afinidad genética entre ellas, en comparacién con Cementerio General.

Figura 11 Fenograma de las tres poblaciones en vista frontal.
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Esta observacion apoya la afirmacion de que los analisis morfométricos
geométricos dan cuenta de las similitudes morfologicas entre distintas
poblaciones, debidas, ya sea a similitudes ambientales o genéticas de las vistas
frontales de los craneos en las poblaciones sometidas a estudio en la presente
investigacion.
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En resumen: Todas las variables independientes arrojan valores
significativos en el analisis interpoblacional de las vistas frontales. Por otra
parte, los resultados permiten sugerir que las vistas frontales de craneos
expresan las afinidades morfologicas entre poblaciones, reflejo de la
composicién genética de ellas o de presiones ambientales similares, respecto

de otros grupos.

4.2.2. Vista Lateral:

La Figura 5.7 del Anexo 5 muestra la distribucién de los especimenes para RW1
y RW2, en donde se observa una clara separacion entre las tres poblaciones,
con casi nula sobreposicion entre ellas.

Cementerio General presenta mayor homogeneidad, a diferencia de Pica
8 y Pisagua, en donde se observa mayor dispersion.

Las variaciones morfologicas reflejadas en el RW1 se observan en la
escama occipital, entre inion y proceso mastoides, en la escama occipital, entre
inion y proyeccion de lambda, en la curvatura de la escama frontal, en el
neurocraneo, en el perfil esplacnocraneano (prognatismo), en la region facial,
en el eje antero posterior y en el relieve del arco superciliar.

La correspondencia entre estos hitos es la siguiente:

La expansion de la escama occipital, entre inion y el proceso mastoides
se asocia con contraccion del occipital, entre inion y la proyeccién de lambda,
con mayor curvatura de la escama frontal, menor prognatismo, expansion de la
boveda craneana y mayor relieve del arco superciliar. Este tipo es mas comun
entre la poblacion de Pica y de Cementerio General. Al contrario, la contraccion
de la escama occipital, entre inion y el proceso mastoides se asocia con
expansion del occipital, entre inion y la proyeccién de lambda, con menor
curvatura de la escama frontal, mayor prognatismo, contraccion de la béveda
craneana y menor el relieve del arco superciliar. Este tipo es mas comun entre
la poblacion de Pisagua.

Las variaciones morfologicas reflejadas en el RW2 se observan en la
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curvatura de la zona occipital, en la curvatura de la escama frontal, en la
curvatura de la boveda craneana, en la inclinacion del perfil facial
(prognatismo), en la region facial, en el eje antero posterior y en el relieve del
arco superciliar.

La correspondencia entre estos hitos es la siguiente:

La mayor curvatura de la zona occipital se asocia con mayor curvatura de
la escama frontal, con menor curvatura de la bdéveda craneana, menor
prognatismo, menor distancia de los hitos esplacnocraneanos (region facial) y
mayor relieve del arco superciliar. Este tipo es comun entre la poblacion de
Cementerio General. Al contrario, la menor curvatura de la zona occipital se
asocia con menor curvatura de la escama frontal, con mayor curvatura de la
béveda craneana, mayor prognatismo, mayor distancia de los hitos
esplacnocraneanos (region facial) y menor relieve del arco superciliar. Este tipo
es mas comun entre la poblacion de Pica y en menor medida, de la poblacién
de Pisagua.

El analisis estadistico de esta muestra revela que todas las variables
independientes son significativas.

Como se observa en el grafico de dispersion de la Figura 9, cada sexo se
mantiene bastante agrupado de acuerdo a cada poblacién, sobretodo en la
poblacién de Pica 8. Por otra parte, se observa que Cementerio General y Pica
8 presentan separacién de acuerdo al RW2; en tanto, la poblacion de Pisagua
se separa de estas dos poblaciones por el RW1, lo que indica que Pisagua
presenta mayores diferencias morfologicas que las dos anteriores (RW1

presenta mayor varianza que sus sucesores).
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Figura 12: grafico de dispersion de las configuraciones de consenso de

cada sexo de cada poblacién en vista lateral.
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Figura 13. Fenograma de las tres poblaciones en vista lateral
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En el fenograma de las distancias de Procusto de las configuraciones de
consenso en esta vista, se observa un claro contraste con la vista frontal, dado
que Pica 8 se agrupa con Cementerio General, en tanto que Pisagua queda en
una rama aparte. De esto se puede inferir que la vista lateral y/o el mapa de
homologias confeccionado, estan expresando variables diferentes a caracteres
genéticos o evolutivos de las poblaciones sometidas a estudio. Uno de estos
factores causales puede ser el efecto de la D.C.I.

En resumen: Todas las variables sometidas a analisis son significativas
en el analisis interpoblacional. ElI fenograma confeccionado da cuenta que no
existe en esta vista relaciones de similitud por etnicidad, como se pudo observar
en el fenograma de las vistas frontales. Posiblemente esas agrupaciones
obedezcan a otro tipo de variables que la explican, como puede ser el grado de
DCI, como se discutira mas adelante.

A continuacion se resumen los resultados del analisis confirmatorio.

Tabla VI Resumen de los resultados arrojados para cada poblaciéon y su
interpretacion respecto a la hipétesis nula planteada en el presente trabajo

(*: resultado significativo; N: resultado no significativo).

HO: No hay efecto
SEXO DCI significativo de DCI sobre DS
FRONTAL [LATERAL| FRONTAL [LATERAL| FRONTAL | LATERAL
Cementerio Grupo Grupo
General ! N | | control control
PICA 8 * N N | |
PISAGUA * * N ACEPTADA | -
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5. DISCUSION

5.1. DIMORFISMO SEXUAL

El dimorfismo sexual en la vista frontal se observa en todas las poblaciones
analizadas en este estudio, tanto en los analisis exploratorios como en los
confirmatorios, asi como a nivel intrapoblacional e interpoblacional. Esto
sugiere que los hitos utilizados en esta vista anatémica, han sido apropiados
para la estimacion de los parametros y en general, que la morfometria
geométrica es capaz de analizar y separar eficazmente individuos masculinos
de femeninos.

Cementerio General presenta con claridad en el bivariado, la separacion
por dimorfismo sexual. De hecho, recuerda la distribucion de la curva bimodal a
lo largo del RWH1, distribucion observada comunmente cuando se analiza la
expresion morfologica del dimorfismo sexual, a partir de variables métricas .
Esto sugiere fuertemente que el dimorfismo sexual es una de las caracteristicas
mas conspicuas dentro de las causas de variacion morfolodgica de la biologia, lo
que es concordante con lo establecido por otros autores ''°, utilizando
procedimientos derivados tanto de la morfometria lineal como de morfometria
geométrica.

El tipo femenino presenta expansion vertical de la escama frontal,
contraccion transversal de las eminencias parietales y contraccion vertical y
transversal de la regidn facial, contrariamente al tipo masculino. Estas
caracteristicas que diferencian craneos masculinos de femeninos, concuerdan
con el aumento de la robusticidad observado en el sexo masculino, expresion
morfolégica del dimorfismo sexual, que se reflejla en un aumento de las
inserciones musculares, que conllevan a la expansiéon de las eminencias
parietales, producto de una mayor insercién del musculo temporal; expansién

transversal y vertical de la region facial, que se puede atribuir a la expansion del

"4 White, 1991

"% Hanken y Hall, 1993; Plavcan, 1994; Word y Lynch, 1996.
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espacio naso y orofaringeo, como ha sido propuesto anteriormente por Rosas y

Bastir'"®

, que guarda relacion en el requerimiento diferencial de oxigeno entre
hombres y mujeres y, en consecuencia, en diferencias sexuales en el
requerimiento metabdlico. Las diferencias en la expansion de la eminencia
parietal entre especimenes masculinos y femeninos también sugieren
variaciones craneofaciales, fenomeno llamado comunmente braquicefalizacion.
Sintéticamente, la braquicefalizacion es un proceso que produce cambio
morfoldgico de la cabeza ésea humana, desde un tipo dolicoide (en vista apical,
predomino del largo anteroposterior por sobre el mediolateral, es decir, craneos
alargados) hacia el tipo braquioide (en vista apical, craneos en donde no existe
un notorio predominio de algunas de estas medidas, es decir, craneos
redondos)'"”. Estas modificaciones relacionadas también con diferencias en la

altura basal'® (

bovedas bajas asociadas generalmente con el tipo dolicoide y
bovedas altas con tipos braquioides), fueron utilizadas ampliamente en todo el
mundo como indicadores de afinidades biolégicas entre poblaciones ' .

Trabajos posteriores '%°

revelaron que estas modificaciones se debian a una
reduccién de la actividad de la musculatura masticatoria, producto de cambio de
una dieta dura a una mas blanda, que se fundamenta en cambios tecnologicos
de la preparacién de los alimentos. Esta hipotesis, denominada hipétesis
masticatoria-funcional postula que la reduccion de la actividad de los musculos
masticatorios produce decremento en la carga mecanica del esqueleto
craneofacial. La alteracién de las funciones masticatorias inhibe la estimulacion
del crecimiento 6seo, que conduce a una reduccion de la robusticidad

craneofacial, ademas de provocar alteracién progresiva del crecimiento de toda

1% Rosas y Bastir, 2002.

" Munizaga, J., 1986

1 Stewart, T. 1943.

"9 Armelagos, 1968; Armelagos et al., 1982; Boas, 1912, 1916; Carlson, 1976a, 1976b; Carlson
y Van Gerven, 1977, 1979; Weindereich, 1945 en Larsen, 1997.

120 Armelagos et al., 1984; Carlson, op. cit., Carlson y Van Gerven, op. cit.,, Van Gerven et al.,

1973, 1977 en Larsen, 1997.
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la cara y la boveda craneal, resultando en una cara mas pequefa e inclinada

mas inferioposteriormente hacia la boveda (Figura 14).

Figura 14. Proceso de braquicefalizacion. El craneo en linea
continua representa el tipo dolicoide y la silueta en linea segmentada, un

craneo braquioide (tomado de Larsen, 1997)

Como se observa en la Figura 14, existen ciertas similitudes entre
individuos femeninos y masculinos de Cementerio General y los tipos
braquicefalicos y dolicocefalicos. Individuos masculinos y dolicoides presentan
bévedas mas achatadas (o mas bien, simetria entre la escama frontal y la
region facial) y la region facial mas expandida, mientras que la eminencia
parietal se dirige mas hacia lateral respecto las apdfisis zigomaticas del frontal.
A su vez, los individuos femeninos y braquioides presentan una bdéveda mas
expandida verticalmente (asimetria entre la escama frontal y la region facial) y
la regién facial contraida, mientras que la eminencia parietal se encuentra
practicamente alineada al plano parasagital con las apdfisis zigomaticas del

frontal. Esto sugiere que el desarrollo muscular en el sexo masculino, propio de
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la aparicion de los caracteres sexuales secundarios, estimula las regiones de
inserciones musculares, como la region parietal, que es zona de origen del
musculo temporal. Esto produciria constricciones en esta zona y en
consecuencia, un achatamiento de la region craneana. Al contrario en el sexo
femenino, el menor desarrollo muscular de la masticacion provocaria una
liberacion de esta zona y un crecimiento sin achatamiento, ademas de una
disminucién del crecimiento de la region facial, como ha sido sugerido

anteriormente por otros investigadores ' .

Veremos luego, que el mismo
fendmeno ocurre cuando se analizan las tres poblaciones en conjunto.

Otra region que muestra expansion en el sexo masculino es la apdfisis
alveolar en sentido transversal. Es sugerente que estas diferencias puedan
relacionarse con la expansién de las cavidades naso y orofaringeas, como ya
fue mencionado anteriormente, ademas de un incremento en el espacio bucal,
que puede estar relacionado con los mayores requerimientos alimenticios que
presenta un hombre a diferencia de una mujer. Por ejemplo, el indice
Metabdlico Basal (I.M.B.) en hombres siempre es mayor en comparacion con
las mujeres '?>. Es probable que el aumento del espacio bucal del sexo
masculino pueda estar involucrado con una ingesta mayor de productos
alimenticios. Por otra parte, la expansion de la apdfisis alveolar puede estar
también relacionada con factores biomecanicos involucrados en una mayor
carga masticatoria por parte del sexo masculino en comparaciéon con el
femenino, como han sugerido experimentos realizados con primates no
humanos ', ademas de recientes estudios realizados en poblacién humana

viva®* que mostraron una mayor extensién en los arcos mandibulares y
maxilares en niflos griegos entre siete y doce afios sometidos a

experimentacion.

21| ieberman et al., 2003

122 Moore, M.,1994.
123 Ciochon et al. 1997

124 Ingervall y Bitsanis, 1987; en Lieberman, 2004.

64



Respecto de las variaciones en sentido transversal del neurocraneo, es
importante hacer notar que deben ir acompafnadas con variaciones en este
mismo sentido en la region facial, para poder establecer separacion por sexo,
ya que las variaciones ocurridas solamente en el neurocraneo no guardan
relacion con el dimorfismo sexual, como se observa en el RW2. Esta
caracteristica puede ser util 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 covarianza 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 frontales expandidos y caras contraidas son
caracteristicas del sexo femenino; al contrario, frontales contraidos y caras

expandidas son caracteristicas del sexo masculino.

5.2. EFECTO DE LA D.C.l. SOBRE EL DIMORFISMO SEXUAL

En vista de que las variables D.C.I. y dimorfismo sexual en vistas frontales
arrojan valores significativos en Pisagua se puede afirmar que la D.C.l. no
ejerce un efecto significativo sobre el dimorfismo sexual, es decir, no altera
la forma de los hitos anatémicos que caracterizan a cada sexo, por lo que se
rechazan las hipoétesis alternativas estadisticas y bioldgicas y en consecuencia,
se acepta la hipétesis nula (HO: DE LA INTRASCENDENCIA DE LA
DEFORMACION CRANEANA INTENCIONAL EN LA ESTIMACION DEL
SEXO).

De acuerdo con los resultados, ambas variables actuan paralela e
independientemente sobre la variacidon de la morfologia calvaria humana, sin
que la primera interfiera en la segunda.

Es sumamente notoria la separacion observada en el bivariado de la
vista frontal de Pisagua, representando el RW1 al dimorfismo sexual (del
mismo modo que en C.G.) y el RW2 la D.C.l. Lo anterior sugiere

fuertemente que la MG logra captar la forma geométrica de los craneos
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con DCI ademas de discriminarlos por sexo.

En este bivariado, es notorio que algunos individuos masculinos que
presentan D.C.I. se ubican en el extremo femenino a lo largo del eje x (RW1),
aparentando, debido a la contraccién transversal de la escama frontal (tipos
circulares) una morfologia mas femenina. Es probable entonces, que una
poblacion que presente deformacion circular puedan presentar craneos
masculinos graciles en vista frontal, debido a la detencién de la expansion
transversal de las eminencias parietales provocada por esta deformacion.

Lo anterior debe tomarse con precaucion puesto que lo observado es
solamente una parte de la variacion total de la forma (RW1), por lo que otros
relative warps pueden estar contribuyendo en la representacion del dimorfismo
sexual, ademas de que el tamafo de la muestra puede estar sesgando la
imagen total de la poblacion.

Respecto al RW2 se observa claramente en Pisagua una distincion entre
circulares y tabulares (Figura 8, p.52). Mientras que el tipo circular presenta
contraccion transversal de la escama frontal, los tabulares presentan una
extension en el mismo sentido. Llama la atencion que junto con estas
diferencias, también se observen variaciones de la regién facial, en donde
especimenes circulares presentan expansion tanto vertical como transversal de
esta zona, en tanto que los individuos tabulares presentan una contraccion en
ambos sentidos. Es posible entonces que pueda existir efecto de la D.C.I. sobre
el esplacnocraneo, lo que concuerda con los estudios realizados por Rhode ',
aunque estas modificaciones no modifican la expresion del dimorfismo sexual,
en el presente trabajo. Al observar las variaciones de las vistas frontales de
Cementerio General experimentadas en el RW2, se aprecia que las variaciones
morfolégicas que suceden en este componente de la forma también guardan
relacion con expansion/contraccion en sentido transverso de la escama frontal y
de expansion/contraccion de la region facial tanto vertical como

transversalmente. Con respecto a Cementerio General, sugiere que las

125 Rhode, 2002.
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variaciones de la forma pueden ser producidas por variaciones normales del
esqueleto, estimadas por la morfometria lineal a través de diferentes indices
(indice frontal, indice yugo-frontal, indice facial morfolégico, indice facial
superior, indice transverso zigomatico, indice orbitario, indice nasal, entre
otros), que dividen los craneos analizados en diferentes categorias relacionadas
con la estrechez o expansion de estas regiones (estenometopico-eurimetopico;
euriprosopo-leptoprosopo; eurieno-lepteno; criptozigio-fenozigio, etc.). En vista
de que Pisagua asocia estas variaciones morfolégicas con D.C.l., es posible
que la D.C.l. puede alterar la variacién normal de los craneos en vista frontal.
Esta coincidencia puede generar errores en la estimacion de la D.C.I. (falsos
positivos y negativos, es decir individuos deformador considerados no
deformados y viceversa).

Es probable que algunas de las medidas propuestas por Cocilovo'®® para
la estimacidon del dimorfismo sexual en el esplacnhocraneo, que eventualmente
no sufririan alteracién producto de la D.C.l.,, (ancho frontal minimo, ancho
bicigomatico, altura nasal, altura orbital, ancho orbital, ancho palatal) puedan
sufrir variacion debido a la D.C.I.

Lo anterior sugiere que existe covariacion entre la forma de la cara y el
neurocraneo y el efecto de la D.C.l. Los resultados sugieren fuertemente que el
uso exclusivo de datos primarios en valores interhito propio de la morfometria
tradicional no es suficiente para explicar el efecto de la deformacién intencional
sobre la morfologia esplacnocraneal y probablemente, del dimorfismo sexual?’,
apoyando de este modo, las afirmaciones aportadas por Rhode'?®, respecto de
la trascendencia del efecto de la D.C.I. sobre la morfologia esplacnocraneal. En
conclusién, se observan variaciones eventualmente provocadas por la D.C.1.,

aunque ellas no alteran la expresion del dimorfismo sexual.

128 Cocilovo, 1978.
127 Cocilovo, 1975, 1978, 1994

128 Rhode, 2001, 2002
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En Pica 8 se observa que si bien la variable sexo es estadisticamente
significativa para la variacion total de la forma (Overall Shape Variation), no
sucede lo mismo cuando se analiza so6lo el componente no uniforme (variacion
local, Tabla VII).

Tabla VII: resultados del analisis de regresion para la variable sexo,
considerando solamente el componente no uniforme.

N Wilks | Df1, df2 P Goodall's Fs | df1, df2 P
0.141 26,9 | 0.122 1.240 26,884 | 0.189

Lo anterior sugiere que variaciones de la forma que explican el
dimorfismo sexual se encuentran incluidas en el componente uniforme
(variaciones de todos los puntos hacia una direccion determinada,
conservandose los ejes paralelos, como la transformacién de un cuadrado a un
rombo o rectangulo).

A diferencia de Pica 8, en Pisagua y Cementerio General la variacion de
la forma del craneo es significativa aun cuando se extrae del analisis el
componente uniforme.

Al observar la funcion de placa delgada en los analisis con y sin
componente uniforme, se observa que la principal diferencia entre ambos
analisis reside en la contraccion vertical de la region facial, presente sélo en los
analisis con componente uniforme. Otras modificaciones anatémicas son
comunes en ambos analisis. Es posible que, en este sentido, la D.C.I. pueda
estar afectando levemente el dimorfismo sexual. Es sugerente que las
deformaciones provoquen alteraciones en la inclinacién de la region facial,
posiblemente por el uso de aparatos que comprimen los huesos planos de la
boveda craneal, los que a su vez ejercerian presion hacia los huesos
esplacnocraneales, modificando su forma original.

Por otra parte, el analisis de las vistas frontales de la coleccion de Pica 8

no arroja valores significativos respecto de la variable D.C.1., lo que se observa
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en el correspondiente grafico de dispersion (4.2 del Anexo 4). Esto sugiere que
las deformaciones de Pica 8 presentan tipos o grados de deformaciones que no
pueden ser captadas. Por una parte, es posible que las deformaciones de Pica
8 sean mas leves que Pisagua, ya que cuando se observa el dendrograma
generado para las vistas laterales de las tres poblaciones (p.60), Pica agrupa
con Cementerio General, siendo que en vistas frontales agrupa con Pisagua,
una coleccibn mas afin biolégicamente a ella que Cementerio General.
Conjuntamente con lo anterior, hay que considerar el hecho de que en el
cementerio Pica 8 se registré la existencia de capachos en el 12.6% de las
tumbas '?°. El capacho es un dispositivo para la carga de objetos pesados
similar a un bolso, que se utilizaba pendiendo de la frente del individuo que los
transportaba (Figura 15). Es probable que el uso del capacho durante la
infancia pudo haber provocado deformaciones no intencionales,
comprometiendo solamente la region frontal, en tanto que la region occipital no
presentaria deformacién al no estar involucrada en la presion ejercida por la
carga, que pueden confundirse con deformaciones circulares oblicuas, debido a
que la presidon ejercida es en sentido oblicuo. Basado en lo anterior, no se
descartan errores metodologicos originados por la clasificacion, por lo que
nuevas clasificaciones, considerando este tipo de variables, pueden generar

tipologias mas precisas.

2% NURez, 1962 Zlatar, 1982
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Figura 15: esquema del capacho aparato para el transporte de
objetos, que posiblemente puede generar deformacién no intencional

sobre la poblacién de Pica 8 (Tomado de Munizaga, 1964, Vol Il).

Por ultimo, hay que hacer notar que la técnica que se ha aplicado en la
presente investigacion, emplea como dato primario hitos de dos dimensiones, lo
que eventualmente puede reducir la informacion de la morfologia calvaria
durante el traspaso de un objeto de tres dimensiones a dos dimensiones. Es
posible que posteriores analisis morfométricos geométricos en tres dimensiones
sobre estas colecciones, puedan ser capaces de relevar mayor informacion

morfolégica que logre dilucidar problemas como el mencionado anteriormente.

5.3. LA VARIACION DE LA FORMA EN VISTA FRONTAL COMO
ESTIMADOR DE AFINIDADES BIOLOGICAS ENTRE POBLACIONES

Una vez agrupadas las tres poblaciones sometidas a estudio y realizados los
analisis exploratorios, se pudo observar que ellas se agrupaban
diferencialmente y no a partir del sexo o alguna otra variable para ambas vistas,
definiendo de este modo, grupos discretos dentro del bivariado. A la variable
independiente que reflejaba el sitio se le denominé O.T.U. (Operational
Taxonomic Unit) y se sometié a analisis confirmatorio. Para ambas vistas, la
variable O.T.U. resulté estadisticamente significativa, por lo que se realizé un

analisis de agrupamiento por UPGMA. Es importante mencionar que la
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variable O.T.U. adquiere mayor peso fenotipico frente a las variables DCI y
dimorfismo sexual (representado en el RW1), como se observa en el grafico de
dispersion de las vistas frontales, lo que permite sugerir que no existen errores
de superposicién de esta variable aun en presencia de D.C.l. y de dimorfismo
sexual.

Otro punto interesante es cuando se observa la distribucion de los
consensos de cada una de las colecciones analizadas, divididas por sexo
(p.56), se observa que los especimenes masculinos, indistintamente a la
coleccién que pertenezca, siempre se ubican sobre los especimenes femeninos
(hacia los valores positivos del eje y). Esto sugiere que al realizar analisis
interpoblacionales, el dimorfismo sexual queda representado en el segundo
componente principal de la forma (RW2), siendo morfolégicamente mas
conspicuas las diferencias interpoblacionales.

El fenograma de la vista frontal (Figura 11 anterior) dio cuenta de la
afinidad fenotipica presente en Pica 8 y Pisagua respecto de Cementerio
General, reflejo posiblemente, de mayores afinidades biolégicas, que presupone
que las poblaciones que comparten atributos estan relacionadas mas
estrechamente que las poblaciones que expresan mayores diferencias ¥,
aunque no se descarta que las similitudes morfolégicas se deban también a
factores ambientales. De hecho, como fue discutido anteriormente respecto a
las diferencias morfoldgicas entre especimenes masculinos y femeninos de
Cementerio General, también a nivel interpoblacional se pueden hallar
interesantes variaciones craneofaciales. Anteriormente (p.63 y siguientes),
cuando se discutieron las similitudes entre formas braquioides y dolicoides entre
especimenes femeninos y masculinos respectivamente, era notorio que los
craneos masculinos presentaban mayor robusticidad, producto del aumento del
desarrollo muscular caracteristico de este sexo. Ahora bien, al observar el
bivariado 4.6 (Anexo 4, p.108), llama la atencién que la coleccion Cementerio

General se separa de Pica 8 y Pisagua por el primer componente principal de

30 arsen, 1997.
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variacion de la forma (RW1) y la grilla que los representa adopta una
configuracion similar a la adoptada por los especimenes femeninos de todas las
colecciones, una vez realizados los analisis intrapoblacionales. Esto sugiere
fuertemente una tendencia secular de disminucién de la carga de la masticacion
desde poblaciones prehistéricas a poblaciones subactuales (hipétesis
masticatoria-funcional), hipdtesis apoyada por muchos investigadores ™' .
Aunque este fendbmeno se observa desde el Paleolitico Medio (100.000 a
35.000 a.P)™? e incluso durante la revolucién industrial (mediados del siglo
XVIN'3, el periodo mas dramatico registrado es durante las postrimerias del

Neolitico (posterior al 4.000 a.C.)"™*

y se acompafa con las modificaciones
craneales anteriormente mencionadas (braquicefalizacion, entre otras). Asi es
como las poblaciones subactuales, al reducir la carga masticatoria en relacion
con las poblaciones prehistoricas, tienden a presentar un aspecto mas gracil,
que llega a confundirse con los tipos femeninos de poblaciones prehistoricas.
Entre estos cambios figura fundamentalmente una notoria disminucion de la
zona facial en comparacion con la escama frontal, variacidn completamente
opuesta con lo ocurrido en las poblaciones de Pica 8 y Pisagua, que presentan
una notoria expansion de la region facial y contraccion de la escama frontal,
ambas en sentido vertical. EI aumento en extension de los procesos
zigomaticos que se observa en las poblaciones prehispanicas utilizadas en el

presente estudio, apoya la hipétesis de una correlacién entre la capacidad de

31 Agrawal et al., 1997; Bouvier y Hylander, 1996; Carlson, 1976; Carlson and Van Gerven,
1977; Corruccini, 1984, 1990; Corruccini and Beecher, 1982; Lieberman, 1993; Lukacs, 1989;
Richards et al., 2001; Stiner et al.,1999; Stiner, 2001; Strait, 1997; Wrangham et al., 1999; entre
otros, en Lieberman, 2004.

132 Stiner et al., 1999: Wrangham et al., 1999; Richards et al., 2001; Stiner, 2001; en Lieberman,
2004.

'3 Varrela, 1992; en Lieberman, 2004.

13 Carlson, 1976: Carlson and Van Gerven, 1977: en Lieberman, 2004.
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carga masticatoria y la expansion transversa de los zigomaticos planteada por
Lieberman'.

Entre las poblaciones prehistéricas sometidas a estudio no se aprecia
una distincion clara en las nubes de puntos, que puedan dar cuenta de
diferencias notorias en la dieta entre estos dos grupos, por lo que se sugiere
que las poblaciones presentaban una relativa similitud en la carga de
masticacion necesaria para el consumo de alimentos. No hay que olvidar
ademas, que la cercania geografica y contemporaneidad entre Pica y, por lo
menos un cementerio de Pisagua (cementerio H), permiten suponer contactos
entre estos grupos, durante el Periodo Intermedio Tardio, por lo que también es
probable encontrar sefiales de miscegenacion entre ambos grupos, que puede
generar algun grado de homogeneidad craneofacial. Para contrastar lo anterior,
es necesario analizar indicadores de afinidades biolégicas utilizados
comunmente en Antropologia Fisica, como rasgos discretos en craneo y
dientes'®®.

Como conclusién a este apartado, se sugiere fuertemente que la
morfometria geométrica en dos dimensiones para las vistas frontales de
craneos, puede ser utilizada para realizar analisis de afinidades biolégicas o
patrones ambientales comunes entre poblaciones sometidas a estudio. Queda
explicito que muchas de las observaciones generadas durante esta discusion
pudieron ser realizadas gracias a la posibilidad de visualizacién que posee esta
técnica (funcidon de placa delgada), ademas del tratamiento estadistico
realizados (analisis de componentes principales) sobre un dato primario que no
pierde la configuracién espacial una vez relevada la informacion (matrices de
morfocoordenadas en dos dimensiones), beneficios que la morfometria
tradicional posiblemente no puede lograr hasta el momento.

Posiblemente futuras investigaciones en torno a preguntas relativas a las

dindmicas poblacionales, tanto prehistéricas como actuales y subactuales,

135 | jeberman, 2004

36 | arsen, 1997.
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utilizando esta técnica, logren generar diferentes respuestas que hasta el
momento no habian sido dilucidadas.

Soélo como un ejemplo, en el Anexo 2 se presentan fenogramas
confeccionados a partir de las distancias morfolégicas (de Procusto) entre las
vistas frontales de las poblaciones sometidas a estudio en la presente
investigacion, junto con poblaciones del periodo Arcaico y Diaguita del norte
semiarido. Puesto que estos analisis escapan del tema central de la presente
investigacion, no se ahondara en esta discusion, sino que éste se discutira en el
correspondiente apéndice. Sélo cabe mencionar que se han incluido estos
fenogramas con el fin de exponer graficamente la contribucion de la
morfometria geométrica en el estudio de las afinidades biolégicas entre

poblaciones de distinto origen étnico o geografico.

5.4. EL TAMANO DEL CENTROIDE COMO ESTIMADOR DE LA
VARIACION DEL TAMANO EN AUSENCIA DE ALOMETRIA.

Las vistas frontales de Cementerio General y Pica 8 muestran que la variable
tamano del centroide no ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre la
variacion de la forma, lo que sugiere el tamano no esta afectando la variacion
de la forma en las poblaciones sometidas a estudio.

Pisagua, en cambio, es la unica poblacién que presenta para las vistas
frontales valores significativos para esta variable.

Tradicionalmente se ha aceptado ™’

que el tamafio es una variable utilizada
para la estimacion del dimorfismo sexual en craneos, dado que esta medida se
distribuye bimodalmente, desde craneos pequenos y graciles pertenecientes al
sexo femenino, hacia craneos grandes y robustos, pertenecientes al sexo
masculino.

Las variaciones de la forma se traducen como contraccion y expansion

de las estructuras y no como un aumento o disminucion de la distancia entre los

37 White, 1991
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hitos anatdomicos. Hay que considerar que se analiza la forma de los objetos
biolégicos, en este caso el craneo humano y no la relacion entre las distancias
de los diversos hitos que la componen. Este punto es crucial para comprender
la dificultad de expresar, interpretar y sobre todo de analizar a partir de
variables métricas, el tamafio y la forma de los objetos bioldgicos.

La contradiccion observada entre analisis morfométricos clasicos y
morfométricos geomeétricos se explica a partir de una de las interrogantes que
presenta la morfometria clasica. Frente a un analisis de componentes
principales, se asume en morfometria clasica, que el primer componente
principal recoge las diferencias debidas al tamafio, porque posee el mayor
porcentaje de la variacion total de la forma. Como la morfometria clasica no es
capaz de particionar la variable tamafio de la variable forma, es probable que el
porcentaje explicado por la variable tamafo extraiga parte del porcentaje

explicado por la forma, reduciendo el aporte de ella.

5.5. LA VISTA LATERAL.:

En el presente analisis, las vistas laterales no arrojaron diferencias significativas
respecto a la variable del dimorfismo sexual, lo que queda evidenciado
claramente en el grupo control. En otras palabras, el mapa de homologias
confeccionado para la vista lateral no refleja las variaciones de la forma
producto del dimorfismo sexual, posiblemente reflejando otras variables
distintas al dimorfismo sexual, como puede ser la D.C.I. En la seleccion de
puntos desestimamos regiones que comunmente se utilizan para la estimacién
del dimorfismo sexual en las vistas laterales, como son el proceso mastoides y
los arcos superciliares, sobrestimando los puntos que dan cuenta de las
modificaciones de la bdveda craneana (pseudolandmarks) y otros que no
guardan marcada relacion con el dimorfismo sexual (hitos 7, 8, 9, 10 y 11).

Recientemente Saez'® y Mufioz y Pereira®™®, aplicando la misma técnica en el

138 Sgez, 2004

% Mufioz y Pereira, 2004
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mismo grupo control que en el presente trabajo, encuentra diferencias
significativas para la vista frontal. Interesante resultaria, entonces, aplicar el
mismo mapa de homologias en craneos con DCI.

De todos modos, los puntos seleccionados para la béveda craneana
aportaron una informacién importante para la discusion. Como se observa en
Cementerio General, las mayores variaciones anatomicas se presentan en la
bdéveda craneana, en la region occipital y en la escama frontal, reflejadas en
aumento o disminucién de la curvatura en estas regiones. Asumiendo que estas
variaciones se encuentran dentro del rango de normalidad para esta poblacion,
estas variaciones craneo faciales podrian ser producto de variables genéticas o
bien de variaciones ambientales propias de una poblacién relativamente
heterogénea como es Cementerio General.

El conocimiento de la variacion normal de la forma a nivel del
neurocraneano puede aportar valiosa informacion sobre el efecto de la D.C.I.
sobre estas variantes. Es probable que esta variacion normal del craneo
produzca diferentes tipos de resultados deformatorios al aplicarse la misma
mecanica de la deformacion. En vista de lo anterior, se sugiere que el estudio
morfométrico geométrico de la variacion normal del neurocraneo puede arrojar
importante informacion sobre el efecto de la D.C.l. en la morfologia calvaria,
como puede ser ofrecer una mayor claridad en la clasificacion de cada uno de
los tipos deformatorios.

De hecho, se puede observar a partir de la funciéon de deformacién de
placa delgada (tps) que, en comparacion con las variaciones normales de la
forma reflejadas en Cementerio General, las poblaciones de Pica y Pisagua
presentan variaciones morfolégicas mas acentuadas, aunque se encuentran en
las mismas regiones que las evidenciadas en Cementerio General (curvatura
frontal y occipital de la bdveda craneana), observado en distorsion que
experimentan las grillas de las poblaciones deformadas (figuras 7, 9 y 13).

A diferencia de la vista frontal, la vista lateral arroja en todas las poblaciones,

valores significativos de la variable tamafio del centroide, lo que apoya las
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afirmaciones aportadas por Rosas y Bastir'*°, quienes también encuentran
resultados estadisticamente significativos para esta variable en la vista lateral.
En base a lo anterior se puede asumir que la significancia de la variable tamafo

no implica necesariamente, efecto de la D.C.I. sobre ella.

%% Rosas y Bastir, 2002
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6. CONCLUSIONES

1. El dimorfismo sexual en vistas frontales es la caracteristica mas conspicua
dentro de las causas de variacion morfologica de la biologia de las poblaciones

sometidas a analisis. Esto concuerda con lo establecido por otros autores.

2. La D.C.I. no altera la expresiéon morfologica del dimorfismo sexual, asi como
tampoco los hitos anatdmicos utilizados para la estimacién del sexo en los
craneos utilizados en este estudio. De este modo, se rechazan las hipétesis
alternativas estadisticas y bioldgicas y en consecuencia se acepta la Hipétesis
Nula (HO: DE LA INTRASCEDENCIA DE LA DEFORMACION CRANEANA
INTENCIONAL EN LA ESTIMACION DE SEXO EN INDIVIDUOS).

3. Si bien en las vistas frontales de Pica 8 la separacion de los craneos segun el
tipo de D.C.I. arrojé valores no significativos, en Pisagua, la discriminacion
segun esta variable resulté evidente, distinguiendo claramente a las muestras

por el tipo de aparato deformador (tabular v/s circular).

4. Queda en evidencia que la M.G. es una técnica capaz de captar las
variaciones morfologicas derivadas de la D.C.l., independiente de las
provocadas por el dimorfismo sexual, ademas de darles tratamiento estadistico

para su analisis.

5. De lo anterior se desprende que la D.C.I. altera regiones esplacnocraneales,
esto observado en las vistas frontales. El analisis de las vistas frontales muestra
ademas la ocurrencia de una covariacion de la forma de la cara con el efecto de
la D.C.l. Lo anterior sugiere fuertemente que el uso exclusivo de datos primarios
de valores entre hitos propio de la morfometria tradicional no es suficiente para

explicar el efecto de la deformacién intencional sobre el dimorfismo sexual.

78



6. Durante los analisis Interpoblacionales de la vista frontal, las poblaciones se
agruparon segun poblacion, lo que indica que esta variable tiene mayor peso
fenotipico que las otras variables sometidas a analisis (sexo y D.C.I. en el
presente trabajo), ademas que estas ultimas variables no afectaron la expresién
morfolégica de la primera. En base a lo anterior se sugiere que el analisis
morfométrico de vistas frontales puede ser un buen estimador de afinidades
poblacionales o de variaciones debidas al ambiente, aun en presencia de

diferencias provocadas por el dimorfismo sexual y la D.C.I.

7. Las vistas laterales no arrojaron valores estadisticamente significativos para
la variable sexo. Esto queda claramente evidenciado en el grupo control, el cual
no separa por sexo en esta vista. De lo anterior resulta evidente que el mapa de
homologias que se aplico en la presente investigacion no esta dando cuenta del
dimorfismo sexual en este grupo, posiblemente al subestimar regiones
utilizadas comunmente como estimadores del dimorfismo sexual, como el

triangulo mastoides (porion, apofisis mastoides, asterion).

8. El tamano del centroide no es significativo para las vistas frontales en dos de
las poblaciones sometidas a estudio (Pica 8 y Cementerio General), incluido el
grupo control dentro de ellas. La vista lateral en cambio, muestran valores
significativos en todas las poblaciones, lo que coincide con afirmaciones de
otros autores (Rosas y Bastir, 2002). Posiblemente esto esté reflejando que las

variaciones de tamafno se encuentran a nivel neurocraneano.
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ANEXO 1:
CONFIRMATORIO

1.1) Regresion de la variable sexo.

TABLAS CON RESULTADOS DE ANALISIS

A
SEXO Wilks | df1, df2 p F Godall | df1, df2 p
CEM F 0.157 | 28,16 | 0.011 | 4.635 | 28,1204 0
GRAL L 0.336 | 26,24 | 0.072 1.981 |26, 1274 | 0.002
F 0.033 | 28,7 0.005 | 1.253 | 28,952 | 0.172
PICA 8 L 0.084 | 26,5 0.21 1.159 | 26,780 | 0.266
F 0.16 | 28,17 | 0.008 | 1.619 |28, 1232| 0.022
PISAGUA L 0.288 | 26,18 | 0.120 1.591 |26, 1118 | 0.0306
F 0.535| 28,95 0.05 2.850 |28, 3416 0
TODOS L 0.598 | 26, 101 0 2.627 |26, 3276 0
1.2) Andlisis Discriminante de la variable sexo
A %
SEXO Wilks | P F D.F. | correcto
CEM F 0291 | 0 |[5822(13,31| 91.11
GRAL L 0.687 |0.167 | 1.572 | 9,31 | 78.048
F 0.442 (0.024 | 2.634 | 11,23 | 85.714
PICA 8 L 0.382 [0.004 | 3.953 | 9,22 87.5
F 0.518 [0.009 | 2.872 | 11,34 | 84.782
PISAGUA L 0.637 |0.075| 1.929 | 10,34 | 88.889
F 0683 | 0 |[3.923 (13,110 75
TODOS L 0.081 | 0 ([32.777(18.234| 95312
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1.3) Regresion de la variable D.C.I.

DCI A Wilks | df1, df2 P F Godall | df1, df2 p
F 0.145 28,7 0.313 0.847 28, 952 0.694
PICA 8 L 0.039 | 26,5 0.046 1256 | 26,780 | 0.177
F 0.206 | 28,17 | 0.035 3231 | 28,1232 0
PISAGUA L 0.419 | 26,18 | 0.549 1393 | 26,1118 | 0.09
F 0.527 | 28,95 0 15394 | 28, 3416 0
TODOS L 0.443 |26, 101 0 14415 | 26, 3276 0
1.4) Analisis Discriminante de la variable D.C.I.
DCI A Wilks p F D.F. | % correcto
F 0.134 | 0.158 | 1.291 44,82 78.261
PICAS L 0.175 | 0.25 | 1.202 | 36,72 71.875
F 0.105 | 0.002 | 1.946 | 48.117 78.260
PISAGUA L 0.075 0 3.926 | 32,123 84.444
1.5) Regresion de la variable tamaio
A
CSIZE Wilks | df1, df2 P F Godall | df1, df2 p
CEM F 0.436 | 28,16 0.767 0.356 28,1204 | 0.99
GRAL L 0.018 | 26, 24 0 6.104 | 26,127 0
F 0.093 | 28,7 0.112 2.819 28, 952 0
PICA 8 L 0.011| 26,5 | 0.003 | 3.896 | 26, 780 0
F 0.175| 28,17 | 0.013 | 4.520 | 28, 1232 0
PISAGUA L 0.09 | 26,18 0 7.065 | 26,1118 0
F 0.319 | 28,95 0 2.0200 | 28, 3416 0
TODOS L 0.123 | 26, 101 0 2.2899 | 26, 3276 0




1.6) Regresion de la variable sitio, dentro de los analisis

interpoblacionales.

OoTU A Wilks | df1, df2 o] F Godall | df1, df2 p

FRONTAL| 0.177 | 28,95 0 25111 28, 3416 0

LATERAL | 0.121 | 26, 101 0 32726 | 26, 3276 0

1.7) Analisis Discriminante de la variable sitio, dentro de los analisis

interpoblacionales.

OoTU A Wilks p F D.F. | % correcto
FRONTAL | 0.074 0 (22.402]|26,218 95.161
LATERAL | 0.081 |0.081|32.777 (18,234 95.325
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ANEXO 2: MAPAS DE HOMOLOGIAS.

2.1. Mapa de homologia de hitos anatémicos disefiado para vista frontal.

N° Hito anatomico (landmark) Tipo
1 Punto de maxima curvatura de la| |
bdéveda

2 [Eminencia parietal I

3 Sutura lateral de la apofisis fronto |
malar

4 [Cigion I

5 [Sutura lateral malar-maxilar I

6 |[Sutura medial malar-maxilar I

v Punto mas superior del agujero| |
infraorbitario

8 Punto mas distal del septo alveolar |
entre el 2° incisivo y el canino

g [Prostion I

10|Nasoespinal I

11|Punto mas lateral de la fosa nasal 0l

12 [Nasion I

13|Glabela 0l

Punto mas superior del agujero| |
supraorbital
Sutura medial de la apdfisis fronto |
malar
Punto de mayor curvatura lateral de la| |||
Orbita

14

15

16
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2.2. Mapa de Homologia para vista lateral. Hitos marcados con asterisco

reflejan pesudolandmark.

Z
°

Hito Anatémico (landmark) | Tipo

Nasion |

Glabela 1

Bregma I

Proyeccion lateral de |
Lambda

Inion Il

Proceso mastoides Il

Sutura cigomatico maxilar |
superior

Prostion |

|| N (oo » [ WOIN|=~

Nasoespinal I

Punto mas anterior de la |
sutura nasal-maxilar

—_
o

Sutura cigomatico frontal |
lateral

—_
—_

Punto definido
12| geométricamente ubicado
entre glabela y bregma

Punto definido
geométricamente ubicado *
entre bregma y proyeccion

de lambda

13

Punto definido
14| geométricamente ubicado
entre bregma e hito 13

Punto definido

geométricamente ubicado .

entre proyeccion de lambda
e hito 13

15
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ANEXO 3: APLICACIONES DE LA MORFOMETRIA
GEOMETRICA EN ANTROPOLOGIA FISICA.

Como primer punto, esta técnica ha enfocado gran parte de sus analisis sobre
la morfologia de las estructuras esqueletales. El caso del dimorfismo sexual es
posiblemente uno de los mas representativos a este respecto. Hasta el
momento no existen analisis, fuera del morfolégico, que sea capaz de estimar el
dimorfismo sexual en esqueletos humanos. De hecho, una vez aparecida esta
técnica han aumentado los analisis sobre el dimorfismo sexual en diferentes
segmentos esqueletales, principalmente a nivel craneal (Rosas y Bastir, 2002).

Un punto que cabe hacer mencién al respecto de la técnica es su bajo
costo, por lo menos para los analisis de dos dimensiones. Soélo hace falta una
camara digital con zoom o6ptico, sobre 1 megapixel de resolucion, un tripode y
un medio de soporte para el segmento a analizar. Los programas tienen un
costo cero y se adquieren facilmente en Internet (life.bio.sunysb.edu/morph).

No es invasivo.

Como se observo en la presente investigacion, el analisis Morfométrico
Geométrico ofrece un vasto arsenal de programas para el analisis de la
variacion de la forma, que ha sido empleado en diferentes areas de la Biologia,
como son los estudios ontogénicos ', es estudio de polimorfismos *? y
sistematica y taxonomia'*®.

Dentro de los posibles temas de investigacion relacionados con la Antropologia
Fisica que pueden ser analizados por la Morfometria Geométrica, se encuentra

la Paleoantropologia, en donde ya han aparecido varios trabajos, por ejemplo el

"1 O'Higgins & Jones, 1998; Spoor et al., 1999; Franchi, 2001; Ponce de Ledn & Zollikofer,
2001; Lieberman et al., 2002; Zollikofer & Ponce de Leodn, 2002

%2 O’Higgins, 2000; Free et al., 2001; Rosas & Bastir, 2002; Vioarsdottir et al., 2002; Manriquez
et al. ms en preparacion.

“® O’Higgins & Dryden, 1993; Bookstein et al., 1999; Bacon et al., 2000; Delson et al., 2001;

Marroig & Cheverud, 2001; Penin et al., 2002
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analisis comparativo entre exocraneo y endocraneo de frontales pertenecientes
a distintas especies del género Homo™* y en general estudios filogenéticos*°.

Otro estudio que pude ser abordado mediante esta técnica son los
analisis microevolutivos de poblaciones emparentadas filogenéticamente, junto
con observar las variaciones que han experimentado estas poblaciones desde
su separacion. Ligado con esto, se pueden realizar analisis de afinidades
biolégicas entre distintas poblaciones y observar cuales han sido los cambios
morfolégicos que pueden explicar esta variacion. Este tipo de analisis se puede
realizar incluso durante la ontogenia de las poblaciones en estudio y observar
asi, en qué etapa comienzan a separarse morfolégicamente.

También pueden realizarse estudios sobre el crecimiento y desarrollo de
estructuras discretas de distintas poblaciones con la finalidad de observar las
similitudes y diferencias entre ellas y observar patrones de crecimientos de la
especie. Estudios similares se han realizado en Cercocebus torquatus'* y en
esplacnocraneo humano ™.

Otros estudios que se han realizado con la finalidad de establecer
patrones morfolégicos entre las poblaciones, de gran importancia para la
Antropologia Fisica, ha sido el analisis del dimorfismo sexual en poblaciones
humanas '*® . Se pueden realizar analisis para contrastar aseveraciones
realizadas mediante analisis métricos, como son los tipos craneométricos
braquicéfalo/dolicocéfalo y sus implicaciones genéticas.

También se han realizado analisis sobre la adaptacion de estructuras

esqueletales, como es el caso de un estudio comparativo entre ratones y

'* Bookstein et al., 1999
S Fink and Zelditch, 1995; Swiderski et al., 2002; Zeldtich et al., 2000; MacLeod, 2002;
Bookstein, 2002; Felsenstein, 1988, 2002.
¢ O’Higgins y Jones, 1998
"7 Vidardottir, O’Higgnis y Stringer, 2002
%8 Rosas y Bastir, 2002
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humanos en cuanto a la adaptacién de la columna vertebral, realizado por
O’Higgins et al.™*.

Uno de los estudios que pueden entregar aportes significativos a la
Antropologia Fisica son los relativos a los efectos que producen fendmenos
culturales sobre la morfologia normal del esqueleto, por ejemplo, el presente
estudio que analiza el efecto de la deformacion craneana intencional sobre el

dimorfismo sexual en poblaciones prehispanicas.

149 O’higgins et al. 1997
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ANEXO 4: GRAFICOS DE DISPERSION Y FUNCIONES DE
DEFORMACION DE PLACA DELGADA (tps).

4.1. Distribucion de los especimenes de Cementerio General en vista lateral. Se incluyen

las grillas de torsion con respecto al consenso para cada RW (x10).
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4.2. Distribucién de los especimenes de Pica 8 en vista frontal. Se incluyen las grillas de

torsiéon con respecto al consenso para cada RW (x10).
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4.3. Distribucion de los especimenes de Pica 8 en vista lateral. Se incluyen las grillas de
torsién con respecto al consenso para cada RW (x10).
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4.4. Distribucion de los especimenes de Pisagua en vista frontal. Se incluyen las grillas

de

torsion

RW

con respecto  al consenso para  cada
\
0.1
008 m
0.06
X . 04 |
o [
e g ‘ol o 3
2 o : o [
N ‘ s On §' o ‘
s u =
= -0.15 -0.1 -0g05 'O% o<><> La 00 0.1

-0.04 4
-0.06
-0.08 -

RW1: 34.85%

v

(x10).

108



4.5. Distribucion de los especimenes de Pisagua en vista lateral. Se incluyen las grillas de

con respecto al consenso para cada RW (x10).
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4.6. Distribucion de todos los especimenes en vista frontal. Se incluyen las grillas de

torsién con respecto al consenso para cada RW (x10).
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4.7. Distribucion de todos los especimenes en vista lateral. Se incluyen las grillas de

torsién con respecto al consenso para cada RW (x10)
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ANEXO 5: COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES.

La fuerza analitica del presente trabajo para el estudio de la variacion de la
morfologia de los objetos bioldgicos queda demostrada en los siguientes
fenogramas que fueron disefiado agregando junto a las poblaciones analizadas
en la presente investigacion, poblaciones pertenecientes al periodo arcaico del
norte semiarido chileno (Conchal Las Cabinas, La Herradura, Punta Teatinos) y
a la cultura Diaguita, en esta misma region (Compania Baja, Pefiuelas, Puclaro
y Punta de Piedra). A las primeras las hemos denominado ARC. y a las
segundas DIAG. Todo este material se encuentra depositado actualmente en el
Museo Arqueoldgico de La Serena, Chile.

Los comentarios que se mencionaran a continuacion tienen un caracter
meramente especulativo, por lo que se deben tomar como tal. EI hecho de
entregar esta informacion se basa solamente en la intencion de exponer las
bondades que ofrece la técnica de la morfometria geométrica en diversas

areas.
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FIGURA 5.1. Fenograma de las poblaciones sometidas a estudio junto con poblacién del

arcaico del norte semiarido.
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En primer lugar, se va a considerar a Cementerio General como el
outgroup de estos analisis, ya que fenotipicamente y en consecuencia,
probablemente genéticamente se va a encontrar mas distanciado de los otros
grupos.

El presente fenograma da cuenta de una situacion esperada, puesto que
cabia esperar que los grupos arcaicos del semiarido se encuentran mas
alejados fenotipicamente que las poblaciones de Pica y Pisagua. Esto da pie
para sugerir que debe existir algun grado de afinidad genética entre estos dos
ultimos grupos, por lo menos en comparacion con el grupo mas temprano. Cabe
hacer mencion que la poblacion perteneciente al periodo Arcaico del norte

semiarido no presenta D.C.I.
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Veamos el siguiente fenograma:
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FIGURA 5.2. Fenograma de las poblaciones sometidas a estudio junto con poblacion

perteneciente a la cultura Diaguita.

En este fenograma se observa que Pica 8 se une con la poblacion
diaguita, quedando en una rama aparte la poblacion de Pisagua. Este
fenograma es sumamente interesante puesto que revela que, a pesar de la
cercania geografica que posee Pisagua y de Pica, no se observa proximidad
fenotipica, sino que ésta se observa con una poblacién alejada mucho mas al
sur de Pica. Si tomamos en cuenta el dendrograma anterior a éste, se puede
sugerir que las poblaciones de Pica y de Pisagua pueden provenir de un tronco
comun diferente al de la poblacién Arcaica del norte semiarido y que por las
dinamicas poblacionales diferenciales entre ambos grupos, sumado a un bajo
flujo genético entre estas poblaciones, éstas comienzan a separarse

genéticamente. Posiblemente Pica 8 y Diaguita tuvieron el aporte genético de
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una poblacion comun, lo que se expresa en su genotipo, a diferencia de
Pisagua, que no obtuvo este acervo genético o lo obtuvo en un grado poco
significativo. También se puede sugerir trafico caravanero interétnico,
posiblemente integrados en una red de intercambio mayor, etc.

Las especulaciones pueden ser muchas, sin embargo, queda claro que la
poblacion de Pica con respecto a la poblacion de Pisagua no presentan una

marcada afinidad fenotipica, por lo menos para la técnica utilizada.

Veamos el ultimo fenograma
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Figura 5.3. Fenograma con todas las poblaciones sometidas a estudio.

En este caso, la poblacion arcaica del semiarido se incluye dentro de la rama de
diaguitas y de Pica 8, quedando igualmente separada la poblacion de Pisagua.
En este caso se supone que debido a las afinidades geograficas que presentan
diaguitas y poblaciones arcaicas del norte semiarido, éstas también presenten

afinidades genéticas. Esto debe traer como consecuencia que haya tan poca
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distancia entre ellas, incluso con respecto a Pica 8 que es relativamente
contemporanea a la poblacién diaguita. Es decir, a pesar de la gran brecha
temporal que separa a las poblaciones arcaicas del semiarido con la poblacion
diaguita, existen muchas afinidades biolégicas, probablemente por
miscegenacion.

La proxima conexion con la rama superior que se relaciona con Pica 8 da
pie para sugerir que, por lo menos entre la poblacion Diaguita existe un grado
de afinidad biolégica lo suficientemente significativa como para separar a la
poblacion de Pisagua en una rama a parte de ellas. La poblacion arcaica queda
enmascarada fenotipicamente dentro de la poblacion Diaguita y no muestra la
distancia con las poblaciones de Pica y Pisagua.

Como se dijo en un principio, estos comentarios se encuentran
unicamente en un nivel especulativo y sirven solamente como ejemplo de la

técnica que se ha empleado en la presente investigacion.
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ANEXO 6: GLOSARIO DE TERMINOS FRECUENTES

Analisis de Procusto: Un término para los métodos de minimos cuadrados
para estimar los parametros de las transformaciones Euclideanas de
similaridad. Es utilizado en morfometria geométrica para separar el efecto de la
rotacion, traslacion y el tamano, de la forma, asi como también para crear una
configuracion de consenso de todos los objetos sometidos a analisis y para
generar las distancias de Procusto, que es la métrica con que se analizan los

especimenes dentro del espacio de Kendall.

Componente uniforme: variaciones uniformes de la forma, que afecta a todos
los landmarks. Es, por ejemplo, la deformacion que sufre un cuadrado para

transformarse en un rectangulo, rombo o romboide.

Componente no uniforme: Variaciones locales que sufre un landmark o

conjunto discreto de landmarks.

Deformacion Craneana Intencional: practica cultural que consiste en la
distorsion traumatica practicada sobre el craneo humano, especificamente
sobre el neurocraneo, la cual posee una intencionalidad por parte de sus
realizadores. Esta practica es aplicada desde la primera infancia y

eventualmente puede durar toda la vida.

Dimorfismo sexual: diferencias morfoldgicas, fisioldégicas, bioquimicas y de

comportamiento de machos y hembras de una misma especie.

Distancia de Procusto: Aproximadamente, la raiz cuadrada de la suma de las
diferencias al cuadrado entre las posiciones de los landmarks (hitos discretos)

en dos configuraciones optimamente sobreimpuestas (por minimos cuadrados)

117



al tamano del centroide landmarks. Esta es la distancia que define la métrica del

espacio de Kendall.

Espacio de Kendall: construccion geométrica fundamental en que se basa la
morfometria geométrica. El espacio de Kendall provee un completo set de
analisis de las distancias de Procusto entre sets arbitrarios de landmaks. Cada
punto en este espacio representa la forma de una configuracion de puntos, sin
relacion al tamafio posicidn u orientaciéon. Es en este espacio en donde los
diferentes especimenes o mas bien, sus pares de morfocoordenadas, se ubican
respecto del consenso (ubicado al centro) de acuerdo a la distancia (de
Procusto) que poseen con respecto a él. El espacio de Kendall adopta la forma
de una esfera cuando el objeto analizado posee solamente tres landmarks (un
triangulo). Mientras mayor sea la cantidad de landmarks tenga un objeto, mas
dimensiones tendra el espacio de Kendall, por lo que no podran ser
representadas todas las dimensiones al mismo tiempo, debido a la imposibilidad
del ser humano de representar objetos en un espacio mayor de tres

dimensiones (hiperespacio).

Landmark (hito): Un punto especifico de una forma bioldgica o la imagen de

una forma localizada acorde a un mismo patron (homologia en biologia).

Matriz de energia de torsion (bending energy matrix): Metafora adoptada por
la morfometria geométrica, prestada de la mecanica de metales delgados.
Imagine dos especimenes homodlogos (dos configuraciones de landmarks
homdlogas) han sido impresos (inscritos) sobre una placa de metal
infinitamente delgada o sobre un plano cartesiano. Si uno de ellos adopta la
forma del otro, el metal inscrito en éste debe torcer sus coordenadas con el fin

de lograr adoptar la forma del otro espécimen.
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Morfometria geométrica: analisis estadistico de la covarianza entre la forma y
los factores causales que la modifican. Uno de sus principales objetivos es la
descripcion de la diversidad de los objetos biolégicos y la busqueda de
explicaciones causales a su variacion en tamafo y forma. En sentido extenso,
esta nueva disciplina biométrica se ocupa de los métodos que permiten la
descripcion, particion y analisis de la variacion de la forma en poblaciones de
organismos, independientemente de las variaciones de tamafo y en relacion a
factores tales como el crecimiento, el tratamiento experimental y/o la evolucion

de un grupo finito de organismos.

Outline (contorno): Una curva matematica que se emplea dentro de una

imagen de dos dimensiones de un contorno fisico.

Partial warps: Estructura auxiliar para la interpretacion de los cambios de la
forma en un set de landmarks. Geométricamente, los partial warps son una

base ortogonal de la tangente del espacio de Kendall.

Relative warps: Componentes principales de una distribucion de formas en el
espacio tangente al espacio de Kendall.

Seudolandmarks: landmarks ubicados entre dos hitos anatémicos.
Semilandmarks: landmarks que definen un contorno.

Tamaio del centroide: Raiz cuadrada de la suma de las distancias al
cuadrado de un set de landmarks de su centroide o, equivalentemente, la raiz
cuadrada de la suma de las varianzas de los landmarks sobre ese centroide en

las direcciones x e y. El tamafio del centroide es utilizado en morfometria

geométrica como una variable de tamano del objeto analizado.
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TPS (thin plate splain o funcion de placa delgada): modelo para graficar la
energia de torsidon que debe adoptar un especimen para transformarse en otro

espécimen homologo.
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