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Introduccion

El crecimiento y desarrollo craneo-facial es un proceso integrado en
el cual regiones de distintos origenes embrionarios se relacionan
morfogenética y funcionalmente, para conformar las estructuras de cara y
craneo. Se ha discutido la independencia relativa del crecimiento de la
base de craneo, la boveda craneana y la cara, llegando a resultados
controversiales. Por un lado, se ha propuesto el crecimiento integrado de
las estructuras antes mencionadas (Enlow 1992). Por otro, mas
recientemente se ha sostenido que estas estructuras poseen un
crecimiento independiente (Liebermann 2000). La discusion sobre el tema
esta abierta, y se sigue investigando para establecer como crece y se
desarrolla la cabeza del individuo adulto.

En el caso de los individuos que son sometidos a deformacion
craneana intencional existe un estimulo ambiente-cultural poderoso que
modifica, a través de fuerzas compresivas, estos patrones de crecimiento
y desarrollo. Es por ello que craneos que fueron modificados a través de
esta practica, son un objeto de estudio ideal para establecer el efecto de
la cultura en la modificacion de los patrones de crecimiento y desarrollo.
Sobre la base de estos antecedentes, nos interesa conocer el efecto de

esta practica cultural en la forma de la base de craneo, una de las



estructuras mas conservadas de la anatomia craneana y de esta manera

poder alcanzar un conocimiento mas acabado de la ontogenia humana.



Aspectos tedricos

Relacion entre base de craneo y Sistema Estomatognatico.

El crecimiento y desarrollo craneo-facial es un proceso integrado
en el cual regiones de distintos origenes embrionarios se relacionan
morfogenética y funcionalmente junto con el ambiente para dar origen a
las estructuras que conforman cara y craneo. Existen varios antecedentes
sobre las interacciones producidas entre base de craneo, bodveda
craneana y cara. Es asi como Enlow (1992) refiriéndose al crecimiento
maxilofacial, comenta: “El crecimiento es un proceso diferencial de
maduracion progresiva. Partes distintas poseen programas diferentes en
los cuales se manifiestan velocidades cambiantes de crecimiento en
momentos desiguales, cantidades regionales diferentes y en direcciones
distintas.”

Por otro lado, cuando lo compara con el desarrollo escribe: “El
desarrollo es un proceso encaminado hacia un estado continuo de
equilibrio funcional y estructural, compuesto y continuo. El crecimiento
comprende cambios constantes en el tamafo, la forma y las relaciones
entre todas las partes independientes y los componentes regionales de
cada porcion”. Es asi como el desarrollo de la base de craneo también se

enmarca dentro de esos patrones aunque, teniendo diferencias



significativas con el resto de nuestro esqueleto (Lieberman 2000), a saber:
i) el crecimiento de la base de craneo se produce por osificacion
endocondral, a través de un cartilago precursor derivado del mesoderma y
desarrollado in utero, que es gradualmente reemplazado por tejido 6seo
después de nacer; ii) la base de craneo es la primera regién de nuestro
esqueleto en alcanzar el tamafio adulto y es la plataforma de crecimiento
para la arquitectura craneo facial. Este autor sostiene, ademas, que el
crecimiento en ancho, largo y flexion de la base de craneo resulta de
procesos independientes, ya que ellos no parecen afectarse unos con los
otros.

Si bien muchos de los resultados muestran independencia del
crecimiento de las partes que conforman la cabeza, los mismos confirman
la inmensa suma de interacciones que ocurre entre base de craneo,
neuro-craneo y cara durante el crecimiento (Fig.1). Asi se constata que el
ancho del tercio superior del rostro esta determinado por el ancho de la
fosa craneal anterior y el ancho del tercio medio es determinado por el
ancho de la fosa craneal media. Es decir, el crecimiento tiene un caracter
independiente pero las diferentes partes se relacionan unas con otras

para generar la forma total.



Figura 1: Modelo de crecimiento integrado en el complejo neurobase- craneo

(Enlow 1992)

Enlow (1992) también propone la existencia de una relacién entre
forma de base de craneo y la prevalencia de maloclusiones. Klocke (2002)
propone que esta relacién es estable desde los 5 afios de edad, ya que al
comparar la flexion de base de craneo y la forma de la mandibula, se
observa una correspondencia a los 5 y 12 afios de edad, lo que confirma
la estabilidad en el crecimiento de la base de craneo.

Enlow también agrega que la angulacion, las dimensiones y
configuracion de la base de craneo condicionan la ubicacion antero
posterior del maxilar en relacion con la mandibula. En relacion al nexo

entre la practica clinica y el desarrollo craneofacial, Singh (1997) compara



la base de craneo entre sujetos clasificados como clase | y clase |l
esqueletal, encontrando diferencias significativas de forma y tamafio en
regiones localizadas de silla turca y base de craneo posterior. Este autor
concluye, ademas, que alteraciones en el complejo petro-occipital,
acompafadas por cambios en las regiones esfenoidal y etmoidal inducen
alteraciones que son asociadas con la aparicion de maloclusiones clase
lll. Bastir (2004) sefiala que la orientacion del hueso petroso altera la
posicion de la mandibula e influencia el ancho de la rama mandibular.
Ademas, relaciona formas de cara dolicofaciales con bases craneales
laterales poco profundas y braquifaciales con pisos de base craneal
profundos, concluyendo que existe una alta correlacién entre base de

craneo lateral y biotipo facial (Bastir 2006).



Deformacion Intencional del Craneo y su relevancia en el

estudio del crecimiento y desarrollo craneo-facial

La deformacion intencional del crdneo es el proceso de
modificacion de patrones de crecimiento y desarrollo craneanos mediante
el uso de aparatos deformadores en los primeros afios de vida,
(Manrigquez 2006). Esto conduce, a su vez, a cambios permanentes de la
forma del craneo en los tres sentidos del espacio (Fig.2) (Antén 1989,

Manriquez 2006, Ozbek 2001).

Figura 2: Vista superior de craneos deformados, A.-Deformacion antero posterior, B.-

Deformacion Circunferencial. (Anton 1990)

Esta costumbre fue practicada en los 5 continentes, existiendo
registros a traves de restos antropoldgicos tanto 6seos como culturales

(pictoricos y escultéricos), en el antiguo Egipto, Europa, Africa Central,



India, Oceania y, especialmente importante por el nUmero de casos, en
Ameérica andina en general, y Perq, en particular. En palabras de Weiss
(1961), Peru es el “cuartel general” de las deformaciones intencionales
del craneo (Dembo, Imbelloni 1938, Weiss 1961). No esta claro aun
desde cuando se han realizado estas practicas. Incluso, hay registro de
la presencia de deformacién intencional del craneo en el periodo
neolitico europeo (Weiss, 1961; Ozbek, 2001). Interesantemente, en
Europa, Hipocrates da la referencia bibliografica mas antigua sobre el
tema, al mencionar a los “macrocéfalos”, mientras que en América este
lugar lo ocupa Fray Bartolomé de las Casas (Weiss 1962).

Los métodos ocupados fueron mdultiples pero, por lo general muy
simples. Se ejercian fuerzas compresivas constantes a través de bandas,
cintas y sogas que comprimian la cabeza o se ataban a una base externa
(Dembo, Imbelloni 1938; Weiss 1961; Ozbek 2001). Al parecer, estos
meétodos fueron los que determinaron la clasificacion mas usada hasta el
presente para identificar los distintos tipos de deformacion. Es asi como
Dembo e Imbelloni (1938) separaron los tipos de deformacion en 2 grupos
(tabulares y circulares) y cada grupo posee 2 variantes (erectos y

oblicuos). (Fig.3)
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Figura 3: Muestra individuos que presentan los distintos tipos de deformacién craneana
intencional. Fotografia tomada por Dr. German Manriquez en el contexto del proyecto

FONDECYT 1050279

El motivo de las deformaciones craneales no esta del todo claro.
Se ha especulado que fue por motivos estéticos, jerarquicos o de
identificacion cultural, pero ain no se resuelve este tema. (Dembo,
Imbelloni 1938, Weiss 1961, Weiss 1962). Sus eventuales consecuencias
también han sido motivo de contradicciones ya que Imbelloni (1938) ha
dicho que la deformacién del craneo no trae consecuencias en la
capacidad cognitiva, pero también se ha argumentado que esta fue
realizada para generar poblaciones mas pasivas, e incluso que la
deformacion exagerada del craneo generaria “hombres idiotas” (Weiss
1962). En muestras precolombinas de Norteamérica y Sudamérica, se ha
observado que como resultado de esta practica ocurre un aumento en el
namero de huesos intercalares (Ossenberg 1970) y en la complejidad de
las suturas del craneo, estimada mediante el grado de interdigitacion
(Anton 1992). Ademas, se observa una mayor frecuencia en el cierre
temprano de la sutura sagital (White 1966) y un incremento de la

vascularizacion endocraneal en la zona afectada por la deformacion



(O'Loughlin 1996). Dichos cambios se dan con mas frecuencia en las
regiones occipital y frontal del craneo, que reciben la mayor impronta
biomecanica de los aparatos deformadores. En el caso de los huesos
intercalares, a pesar de que se ha sugerido la participacion de un
componente hereditario por encontrarse este rasgo presente en el estado
fetal (El-Najjar y Dawson 1977), existe consenso en que Su mayor
frecuencia estd asociada a la presion ejercida por la accién de aparatos
deformadores aplicados intencionalmente sobre el craneo (Anton 1992;

Benett 1965).

Contexto cultural en el que se desarrollaban las

deformaciones intencionales

La costa del norte grande de Chile corresponde al extremo sur del
desierto costero Peruano-chileno. Es una franja estrecha con sectores de
acantilados y de playas arenosas de breve amplitud, existe vegetacion de
lomas. La zona est4 aislada, ya que hacia el este se encuentra el desierto
absoluto y hacia el oeste el mar. Su extrema aridez se ve interrumpida por
algunos valles muy fértiles que forman la costa arida de valles y
guebradas en los cuales se establecieron los primeros habitantes del
territorio. Estas condiciones ambientales favorecieron la mayor

independencia de las culturas litorales favoreciendo el desarrollo propio



(Hidalgo 1993) y también al temprano sedentarismo de las culturas
ubicadas en esta zona (Standen 2004). Los primeros habitantes fueron un
grupo de cazadores recolectores que venian desde el norte por la costa,
poseian economia maritima y tecnologia simple (Standen 2004), luego
fueron complejizandose en una lenta evolucion cultural, en la cual los ritos
mortuorios, la tecnologia especializada en la pesca y las estrategias
adaptativas maritimas, de valles y oasis primaron formando un complejo

cultural llamado Chinchorro (Santoro 1985, Mostny 1999, Standen 2004).

Figura. 4: Muestra la tecnologia ocupada para realizar la deformacién craneana. (Weiss
1962)

Es en este contexto, durante el periodo arcaico medio (7000 A.P),
donde encontramos los primeros antecedentes de que los habitantes de
esta zona practicaban la deformacion craneana intencional (Aufterheide
1993). También se encontraron craneos artificialmente deformados

mediante la aplicacibn de vendas durante el periodo intermedio



temprano (3800 A.P.) (Mostny 1999). Se ha observado un incremento
en las practicas deformatorias en el transcurso del periodo agro-alfarero
para concluir en una disminucion y posterior eliminacién de la practica
con la conquista espafiola. Esta practica de deformacién intencional del
craneo es una de las multiples deformaciones culturales que realizaban
estos grupos, ya que también aparecen, aunque en baja frecuencia,
aparatos que producen deformaciones faciales, aretes que alargaban las

orejas hasta en 6 cm., entre otros (Mostny 1999).

Morfometria geométrica en el estudio de la forma

La morfometria geométrica es una herramienta de analisis
biométrico que une la biometria clasica y las técnicas de transformacion
de grillas cartesianas de D* Arcy Tomphson (1917) (Rohlf y Marcus 1993).
Sus fundamentos edrico-conceptuales fueron establecidos inicialmente
por Bookstein (1991). Esta técnica permitié eliminar problemas con el
manejo de los datos primarios de la morfometria lineal, alguno de los
cuales eran; la falta de una adecuada particiébn entre los componentes de
la forma en relacion a los componentes del tamafo, la ausencia de una
definicion para hitos anatomicos homologos, la pérdida de poder
estadistico debido a la sobreposicién de mediciones que cubren los ejes

anatémicos mayores, asi como la incapacidad de reproducir visualmente



en dos o tres dimensiones el patron de variacion de la forma de los
objetos biolégicos (Bookstein1991, Manriquez 2006).

El estudio de los datos mediante morfometria geométrica se llevé a
cabo utilizando la serie de programas TPS (Thin-plate spline series). La
aplicacion de la funcién de placa delgada (Thin-plate spline function)
provee una medida altamente efectiva de visualizacién y una herramienta
estadistica para el andlisis de las diferencias de tamafo y forma (Rosas
2002), en la cual se registran hitos de morfocoordenadas como datos
primarios permitiendo la posterior obtencion de los componentes de la
forma.

Entre todos los especimenes analizados se obtiene una forma
consenso (configuracién de referencia) y un estimador geométrico de
tamafno (centroid size), ortogonal a los componentes de la forma (shape
components), mediante sobreposicion de hitos homadlogos.

Para reducir la distancia entre estos hitos los datos se transforman
a través de la funcion de minimos cuadrados, eliminando al minimo las
diferencias debidas a escala, rotacion y traslacion, generando asi, ademas
del consenso, una nueva matriz para cada individuo, esta vez con los
datos “alineados” respecto del consenso. Esta nueva matriz se ve
representada en la funcién de placa delgada, tanto como un cambio en la
forma total de los individuos como en estructuras localizadas (cambio

uniforme y no uniforme) de las estructuras biologicas estudiadas. Luego



se pone a prueba la hipoétesis sobre la significacion de las diferencias
entre grupos respecto de los componentes de la forma y las variables
independientes que eventualmente pudiesen explicar dichas diferencias
(O’Higgins 2000, Manriquez 2006).

El estudio del tamafio y la forma a través de la morfometria
geométrica hoy es ampliamente difundido y aplicado en las mas diversas
areas, asi podriamos destacar el uso en la reconstruccion de arboles
filogenéticos (Singleton 2001, Bienvenu 2008, Lockwood 2002), estudiar
los procesos ontogeneticos (Bastir 2006, Abdel-Rahmana 2008),
clasificacion de anomalias estructurales en odontologia (Singh 1997,
2003, Chang 2005), entre otras muchas aplicaciones

Tomando como base los antecedentes comentados, en este
trabajo se pretende estudiar el efecto de los distintos tipos de deformacion
intencional del craneo, sobre la forma de las estructuras que conforman la

base de craneo.



Hipotesis:

Hipotesis Estadistica (HX)*

*HZ0: No hay diferencias estadisticamente significativas en los
componentes de la forma de la base de craneo entre individuos sometidos
a deformacion intencional y no deformados.

*HX1: Hay diferencias estadisticamente significativas en los componentes
de la forma de la base de craneo entre individuos sometidos a
deformacion intencional y no deformados.

El método de registro y andlisis de datos de morfocoordenadas requiere de hipétesis

estadistica como requisito.



Hipotesis Biologica (HB)

*HBO: Los distintos tipos de deformacion intencional de la bdéveda del
crdneo no determinan cambios en la forma de la base de éste, distintos a
los esperables por la diferencia de edad y sexo.

*HB1: Los distintos tipos de deformacion intencional de la bdéveda del
crdneo determinan cambios en la forma de la base de éste, distintos a los

esperables por la diferencia de edad y sexo.



Objetivos

3. Objetivo General:

Conocer el efecto de los distintos tipos de deformacion craneana
intencional en la forma de la base de craneo, en vista basal, en craneos

arqueologicos.

4. Objetivos Especificos:

1. Comparar la variacion de la forma en craneos de individuos no
deformados con respecto del grupo de individuos con deformacién
craneana intencional.

2. Determinar la variacién del angulo petroso entre grupos de deformados
y no deformados.

3. Determinar la variaciéon de la forma en base de craneo producto de la
deformacion intencional, entre los diferentes grupos de deformaciones
craneanas determinadas por Dembo e Imbelloni (1938) y el grupo de no
deformados.

4. Determinar cambios de estructuras localizadas de base de craneo,
comparadas con la variacion total de la forma.

5. Determinar si la variacion de la forma en la base de craneo es
explicable por el sexo o la edad.

6. Evaluar la concordancia de los resultados obtenidos a través datos



Materiales y Métodos:

Se analizaron 72 craneos provenientes de 24 cementerios pre
hispanicos del valle de Azapa, Camarones y LLuta, XV Regién de Arica y
Parinacota, Chile, depositados en el Museo Nacional de Historia Natural y
en el Museo Arqueoldgico San Miguel de Azapa. Estos craneos fueron
previamente clasificados por un experto, Oscar Espoueys, del Museo
Nacional de Historia Natural en 5 grupos distintos segun tipo de
deformacion cefélica cultural, ocupando la clasificacibon de Dembo-
Imbelloni (1938) que divide las deformaciones craneales intencionales en
2 grupos (tabulares y circulares) y cada grupo posee 2 variantes (erectos y
oblicuos), por lo tanto nuestros grupos de estudio seran; Tabulares
erectos (T.E.), Tabulares oblicuos (T.0.), Circulares erectos (C.E.),
Circulares oblicuos (C.0.) y No deformados (N.D.), siendo este ultimo
grupo el elegido como control. Cada grupo conté con 14 individuos,
excepto el grupo de C.O. y N.D. que poseian 15 individuos. Cada grupo
estaba conformado por individuos de ambos sexos, el cual se determiné
utilizando indicadores morfoscopicos como el desarrollo de la
protuberancia iniana, de las lineas nucales, de la glabela, de la arcada
cigomatica y de las apofisis mastoideas. Para establecer la edad de estos
individuos se analiz6 el craneo seco y sus respectivas radiografias en

vistas lateral, frontal y panoramica mandibular, considerando la erupcion



del tercer molar, el grado de desarrollo radicular, la exostosis del angulo
mandibular y principalmente, la fusién de la sincondrosis esfeno-occipital
gue se relaciona con el termino del crecimiento y desarrollo infantil, el cual
se produce antes de los 20 afios de edad (Enlow 1992). Los individuos
gue no tenian un cierre de la sincondrosis esfeno-occipital fueron
excluidos de este estudio. A cada uno de estos craneos se les realizo un
registro fotografico de sus bases craneales, a través de la vista basal, con
una camara digital Fuji FinePix 6900 a distancia y luminosidad fijas,
trabajo realizado por el Dr. German Manriquez en el contexto del proyecto
Fondecyt regular 1050279, del cual es responsable. Los craneos que
poseian restos organicos o que hubiesen perdido tejido 6seo que
impidieran la visualizacion de alguno de sus hitos fueron excluidos del
estudio.

El primer dato registrado fue la orientacion de la porcion petrosa
del hueso temporal con respecto de la linea media. Para esto se midi6 el
valor del angulo petroso definido operacionalmente por el tutor principal
(Dr. Juan Carlos Salinas) como el angulo formado por la interseccién de la
linea media sagital, que incluye los puntos: agujero incisivo, espina nasal
posterior y basion; y la recta que pasa por los puntos: agujero
estilomastoideo y vértice anterior de la porcién petrosa del temporal. Esta
medicién se realiz6 con el programa tpsDig2 (Rohlf 2001) en cada una de

las imagenes de base de craneo que se digitalizaron (Fig. 5). Luego los



datos obtenidos fueron ordenados en los grupos de estudios y analizados,
sacando su media y desviacion estandar. Para ver si las diferencias
existentes entre los grupos serian significativas (p<0.05) se ocupé Mann-

Whitney U test.

Figura 5: Imagen de la medicion del angulo petroso. Medido en la interseccion de la linea
media sagital con linea que une los puntos estilo mastoideo y vértice anterior del pefiasco
1.- agujero nasopalatino, 2.- espina nasal posterior, 3.-basion, 4.-agujero estilo

mastoideo, 5.- vértice anterior de | porcién petrosa del temporal.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de los componentes de la
forma de la base de craneo a través de Morfometria Geométrica. Para
ello, en las fotografias de base de craneo se realiz0 un mapa de

homologia donde se definieron hitos anatdmicos representativos de las



distintas estructuras de base de craneo (Fig. 6 y Tabla 1). El registro de
los hitos en cada una de las 75 imagenes se realiz6 con el programa
tpsDig2 (Rohlf 2001). Las diferencias debidas a rotacion, traslacion y
escala fueron eliminadas mediante analisis de Procusto segun algoritmo
del programa tpsRelwarp (v 1.35 Rohlf 2003a). Las matrices resultantes
de este andlisis seran proyectadas como puntos Unicos a un bivariado
formado por ejes ortogonales, tangentes al espacio morfométrico de
Kendall (1984) (andlisis de relative warps). Estos ejes (relative warps) son
analogos a los componentes principales del analisis multivariado, se
obtienen de los vectores propios de los componentes de la forma
resultante del analisis de Procusto (partial warps) y resumen, en orden
decreciente, la varianza total acumulada por dichos componentes. En el
punto x =0, y = 0 de estos ejes se localiza la configuraciébn de consenso
gue sirve de referencia para visualizar la direccion y magnitud del cambio
morfométrico en los especimenes previamente proyectados desde el
espacio de Kendall. La visualizacién del patron de variacion de la forma se
obtendra aplicando la funcién de placa delgada (thin-plate spline) en los
valores extremos positivos y negativos de cada eje, la que se representa
como una grilla cartesiana que se contrae o expande segun la magnitud y
direccién que adopta el vector que afecta la forma del craneo, tanto en sus
ejes mayores (cambio uniforme) como en regiones anatbmicas altamente

localizadas (cambio no uniforme). En términos coloquiales se puede decir



gue; en cada una de las 72 fotografia de base de craneo se marcaron
puntos (hitos) en estructuras anatomicas claramente identificables, la
posicion de cada hito quedara registrada como una coordenada
cartesiana, formando una matriz por cada imagen, la que contiene la
posicion de cada uno de los hitos, esto es realizado a través del programa
Tpsdig2. Luego, las matrices de las 72 imagenes de base de craneo se
procesaron en el programa tps Relwarps, este elimind las diferencias de
rotacion, la escala y la traslacion de las distintas imagenes que se
analizaron y asi se crearon nuevas matrices que uniforman los criterios
para el analisis, esto permite que las imagenes sean comparadas ya que
las matrices son estandarizadas y sobrepuestas. Esto también permite
separar forma, de tamafio. El tamafio se convierte en un factor
independiente llamado tamafio del centroide y la forma pasa a ser
representada por una matriz alineada de los individuos que fueron
reescalados y ubicados en torno a una forma consenso (Programa
Relwarp)

Las nuevas matrices de cada individuo son proyectadas como
puntos Unicos a un espacio Morfométrico, de Kendal, donde se pudo
observar cuales son los componentes de la forma que estan generando
mayor influencia en el cambio global de ésta (relative warps), luego estos
relative warps se ordenan de manera decreciente. Con los dos primeros

gue son los que concentran la mayor parte del cambio de la forma (partial



warps), se genera una matriz cartesiana donde el punto x=0 e y=0 es la
forma consenso o promedio, alejandonos de este punto nos muestra una
representacion grafica de las variaciones de la forma a través de una grilla
a modo de una placa delgada de plata (TPS) que se deforma al aplicar
una fuerza de cada vector. Esta grilla muestra la magnitud y direccion que
adopta el vector que afecta la forma del craneo, por la contraccion o
expansion de sus celdas, suponiendo que existen una cantidad continua
de individuos los cuales sufren deformacién tanto en sus ejes mayores
(cambio uniforme) como en regiones anatomicas altamente localizadas
(cambio no uniforme), y representa todas las posibles formas que puede
adoptar la base del craneo, tanto en la variacion de forma del cuerpo
global como en estructuras especificas.

Los beneficios que presenta el estudio de la forma a través de la
morfometria geométrica radica en que podemos lograr un analisis mas
acabado de la forma, ya que nos permite, separar forma de tamafio,
ponderar de manera correcta la importancia relativa que tiene cada hito
anatémico, evaluar las variaciones alométricas de los cuerpos y poseer
una herramienta grafica que permita observar de manera continua el
patrén de variacion de la forma de la base craneal en vista basal.

Para corroborar la hipétesis estadistica de nulidad, se puso a
prueba mediante la regresion de los componentes de la forma contra

vectores de variables categodricas (0, 1, 2...), tipo de deformacién, sexo y



edad (programa tpsReg v. 1.28) (Rohlf 2003b), y seran evaluadas con la
prueba de F segun Goodall. Para verificar la robustez de la clasificacion a
priori del sexo se realizé un analisis discriminante utilizando los
componentes de la forma que explican la mayor varianza acumulada

(Rw1-15 < 90% de la varianza).



Figura 6: Imagen del mapa de homologia definido en los hitos mas representativos de la

base de craneo.

HITO NOMBRE DEFINICION ANATOMICA TIPO
1 Palato-maxilar Interseccion entre sutura palatina y palato-maxilar I
2 Espina nasal posterior Espina nasal posterior 1]
3 Bésion Punto de la linea media del margen anterior del foramen magno |l
4 Céndilo occipital anterior Vértice anterior e interno del condilo occipital 1
5 Céndilo occipital posterior Vértice posterior y externo del condilo occipital [
6 Agujero estilo-mastoideo Agujero estilo mastoideo I
7 Timpénico mastoideo Punto més distal del conducto timpanico externo 1
8 Eminencia articular Punto més anterior y medial de la eminencia articular del temporallll
9 Zigomatico externo Punto més externo del arco zigomatico 1
10 Témporo-zigomatico Punto més externo de la sutura témporo-zigomatica I
11 Petroso Vértice antero externo de la porcion petrosa del hueso temporal
12 Témporo-timpanico-esfenoidal Union de sutura témporo-timpanico-esfenoidal I
13 Timpénico externo Punto més externo de la sutura témporo-timpanica I

Tabla 1: Hitos anatémicos definidos para la vista de base de craneo que se utilizaran en

este estudio.




Resultados

Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico I
Comparar la variacion de la forma en craneos de individuos no
deformados con respecto del grupo de individuos con deformacién

craneana intencional.

Anadlisis del componente principal en todos los individuos
Aspectos Estadisticos

El analisis exploratorio de los datos mostré que los dos primeros
Componentes Principales de la forma (Fig. 7), explican el 34,78% de la
varianza total (Tabla Il). La principal variacion de la forma (primer
componente de la forma = RW1) corresponde al 20,33% de la varianza
total y se ve representado por el eje x (Fig.7). Este no muestra una
ordenacion en la que se pueda distinguir nubes (“grupos”) que discriminen
segun la presencia o ausencia de deformacion de los individuos. El
segundo componente de la forma, RW2, explico el 14,44% de la varianza
total y tampoco mostré una agrupaciéon de los individuos. El analisis de
regresion de todos los componentes de la variacion general de la forma

contra deformacién intencional del crAneo, mostré ausencia de diferencias



significativas p = 0.451 entre grupo de deformados y no deformados, (Fig.

7).
Analisis de los dos primeros RW de laforma de base de craneo en
todos los individuos
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Figura 7: Andlisis de torsion relativa de los dos primeros Relative warps (RW) de todos
los individuos estudiados, representa el 34,78% de la varianza total. RW1=20,33% y
RW2=14,44%. Los individuos fueron separados en deformados (azules) y no deformados
(Rojos), no apreciandose diferencias significativas en la forma de base de craneo entre

los dos grupos.

Aspectos Morfologicos (RW1)

Al aplicar la funcién de placa delgada, las matrices generadas por
los hitos anatémicos de base de craneo registraron cambios morfologicos
en el eje coronal, principalmente en la zona de la porcion petrosa del
hueso temporal donde la energia de torsién se hace mas intensa (Figs. 8

y 9). Estos cambios se ven representados como un acercamiento a la



linea media del craneo de los puntos témporo-timpanico-esfenoidal,

timpanico anterior, timpanico posterior y arco zigomatico.
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Figura 8: Funcion de placa delgada correspondiente al primer componente principal de la
forma (RW 1) de todos los individuos estudiados. La grilla central representa la forma
consenso en el punto X=0, Y=0. Las grillas laterales representan la magnitud y direccion

de la variacion de la forma de base de craneo en los extremos del eje X. (Ver Fig. 7)
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Figura 9: Magnitud y direccion de los vectores generados por el cambio de forma en el

RW1 de todos los individuos estudiados.



Andlisis Morfolégico (RW2)

El andlisis de torsion relativa en el eje Y (RW2), mostr6 un mayor
cambio vectorial en el eje antero posterior de la base de craneo. Esto se
observa como una distalizacion de los hitos petroso, Témporo-timpanico-
esfenoidal y timpanico externo. EI hito céndilo occipital anterior se
mesializ6 estrechando de esta manera la porcion petrosa del hueso
temporal, al igual que toda la base de craneo (Fig.10).

La varianza explicada por los restantes 20 (RW3=10,75%,
RW4=8,73%, RW5+ RW22=45,84%) componentes de la forma resulté

significativamente menor a la de los dos primeros y no fue graficada.
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Figura 10: Funcion de placa delgada correspondiente al segundo componente principal
de la forma (RW 2) de todos los individuos estudiados. Representacion grafica de la
energia aplicada sobre la grilla de placa delgada por los vectores de cada hito y la torsion
ejercida sobre la placa. La grilla central representa la forma consenso en el punto X=0,
Y=0. Las grillas laterales representan la magnitud y direccion de la variacion de la forma

de base de craneo en los extremos del eje Y (Ver Fig. 7).



No. | SV \ % \ Cum%

1 0.26373 20.33% 20.33%
2 0.22228 14.44% 34.78%
3 0.19173 10.75% 45.53%
4 0.17184 8.63% 54.16%
5 0.16626 8.08% 62.24%
6 0.14817 6.42% 68.66%
7 0.13288 5.16% 73.82%
8 0.12546 4.60% 78.42%
9 0.10854 3.44% 81.87%
10 0.10324 3.12% 84.99%
11 0.09859 2.84% 87.83%
12 0.09114 2.43% 90.26%
13 0.08445 2.08% 92.34%
14 0.07668 1.72% 94.06%
15 0.07055 1.46% 95.51%

Tabla II: Analisis del componente Principal.
Porcentaje de la varianza total explicada por cada componente principal de la forma y la

varianza acumulada.

En resumen: La variacion de la forma observada en el grupo de individuos
no deformados resulté similar a la existente en el grupo de individuos con
deformacion craneana intencional, es decir, no se apreciaron diferencias
estadisticamente significativas en la forma de base de craneo entre
ambos grupos. A pesar de esto, se observo un patron de variacion de la
forma de todos los individuos expresado principalmente en el eje antero-
posterior alcanzandose mayor cuantia en los hitos correspondientes a la

porcién petrosa del hueso temporal.



Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico I,
“‘Determinar la variacion del angulo petroso entre grupos de deformados y

no deformados”.

Al comparar datos angulares de los distintos individuos agrupados por
deformacion craneana intencional y sin deformacion, encontramos que no
existen diferencias significativas en la magnitud del angulo petroso entre
ambos grupos (p= 0,786).

Al analizar en conjunto los 5 grupos estudiados (Circulares
erectos, Circulares Oblicuos, No deformados, Tabulares erectos,
Tabulares oblicuos) encontramos que no existian diferencias
significativas, Kruskal-Wallis analisis (p= 0,111). Sin embargo, al excluir
de los andlisis el grupo de No deformados, se observa que existen
diferencias significativas entre los individuos deformados (p=0,036). Al
realizar un analisis para comparar cada grupo por separado (Mann-
Whitney U test), se encontraron diferencias significativas entre Erectos
(133,58°) y Oblicuos (134,87°), (p=0.026), entre el grupo de Tabulares
erectos contra Tabulares oblicuos (p= 0,002) y Tabulares erectos contra
Circulares oblicuos (p=0,04) lo que podria avalar las diferencias

encontradas entre todos los craneos deformados.



Entre circulares y tabulares no hubo diferencias significativas
(p=0,968). Tampoco se encontraron diferencias estadisticamente
significativas debido al sexo (p=0.797). El resto de los grupos, ho mostro

diferencias.

Medias y Varianzas del angulo petroso en distintos tipos
de deformacion craneana intencional
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Tipo de deformacion craneana intencional

Figura 11: Este gréafico de cajas muestra las medias (punto blanco), medianas (raya
blanca horizontal), &rea entre percentil 25 —75 (area azul) y varianzas (linea negra

vertical) del angulos petrosos registrados en los distintos tipos de deformacién craneana

intencional.




En resumen: La utilizacion del angulo petroso para determinar la variacion
de la orientacion de la porcion petrosa del hueso temporal con respecto de
la linea media result6 muy sensible para determinar cambios en esta
region de la base de craneo. Es asi como apreciamos diferencias
significativas entre Erectos y Oblicuos. Sin embargo, estas diferencias
eran pequefias ya que no se expresaban al comparar los dos grupos

antes nombrados con el grupo no deformado.

Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico .

Determinar la variacion de la forma en base de craneo producto de la
deformacion intencional, entre los diferentes grupos de deformaciones

craneanas determinadas por Dembo e Imbelloni (1938).

Dembo y Imbelloni (1938) clasificaron la deformacién craneana a partir
del tipo de aparato deformador que se ocupaba para realizar dicha
deformacion y la forma del crdneo que se observaba como consecuencia
del uso de este aparato. Segun esta clasificacion, la deformacion
craneana intencional se separa en 4 grupos, Circulares Erectos,

Circulares Oblicuos, Tabulares Erectos y Tabulares Oblicuos. Tomando



como referencia esta clasificacion observamos que no existian diferencias

significativas en la forma de base de craneo entre estos grupos.

Aspectos estadisticos

El examen exploratorio de datos mostré que los dos primeros
componentes principales de la forma explican el 34,98% de la varianza
total (Fig.8). La principal variacion de la forma (RW1) corresponde al
22,41% de la varianza total y se ve representado por el eje x. Este no
muestra una ordenacion en la que se pueda distinguir nubes (“grupos”)
gue discriminen segun tipo de deformacién craneana intencional. El
analisis de regresion para los componentes de la variacion general de la
forma contra tipos de deformacion intencional del crdneo, mostré ausencia

de diferencias significativas (p= 0.472). (Fig.12)



Analisis de los 2 primeros Rw entre individuos
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Figura 12: Analisis de torsion relativa de los dos primeros Relative warps (RW) de todos
los individuos deformados estudiados, Este grafico representa el 34,98% de la varianza
total. RW1=22,41% y RW2=12,57%. Los individuos fueron separados en Circulares
erectos, Circulares oblicuos, No deformados, Tabulares erectos y Tabulares Oblicuos, no

apreciando diferencias significativas en la forma de base de crdneo entre estos grupos.

Aspectos Morfologicos

Al realizar una revision de la deformacion ocurrida en base de
craneo a lo largo del eje x (Fig.12) aplicando la funcion de placa delgada
observamos una variacion de la forma, esta se aprecia como un
estrechamiento de la base del craneo, generado principalmente por la
compresion de la porcion petrosa del hueso temporal con una direccion

anterior y medial, un alargamiento de la porcién posterior de la base de



craneo principalmente en la region cercana a la linea media (Fig.13),
corroborando los resultados obtenidos en el primer objetivo de este

estudio.
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Figura 13: Funcion de placa delgada correspondiente al primer componente principal de
la forma (RW 1) de todos los individuos deformados. Las grillas es la representacién
gréafica de la energia de torsion aplicada sobre la grilla de placa delgada por los vectores
de cada hito, en el centro se encuentra el consenso de la forma, a su lado los extremos

en el eje X (Fig.12).



NO | SV | % | CUM%
1 0.24661 22.41% 22.41%
2 0.18472 12.57% 34.98%
3 0.16939 10.57% 45.55%
4 0.16097 9.55% 55.10%
5 0.14563 7.81% 62.92%
6 0.13384 6.60% 69.52%
7 0.12086 5.38% 74.90%
8 0.1063 4.16% 79.06%
9 0.09818 3.55% 82.61%
10 0.09494 3.32% 85.93%
11 0.08328 2.56% 88.49%
12 0.07978 2.34% 90.83%
13 0.07322 1.98% 92.81%
14 0.06518 1.57% 94.37%
15 0.06353 1.49% 95.86%

Tabla Ill: Porcentaje de la varianza total explicada por cada componente principal de la

forma y la varianza acumulada.



Andlisis de los dos primeros RW en individuos deformados separando los

individuos por efecto del aparato deformador.

Comparacion de los dos primeros RW entre Erectos y Oblicuos
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Figura 14: Podemos observar los dos primeros relative warp de los individuos
deformados, en este gréafico observamos que no existe separacion entre los grupos
erectos (circulos) y oblicuos (cuadrados).

Al observar la distribucion de los individuos Erectos y Oblicuos en el
examen exploratorio de los dos primeros componentes principales de la
forma en individuos deformados, no encontramos ninguna separacién
debido a la forma de base de craneo entre los grupos, lo que se confirma
con el andlisis de regresion para componentes de la forma contra
Deformacion, agrupada en Erectos y Oblicuos (p = 0.898).

En resumen, no se apreciaron diferencias significativas en la forma

de base de craneo entre los grupos de deformados intencionales.



A

Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico V.

Comparar el patron general de variacion de la forma de base de craneo

con los cambios de estructuras localizadas.

En términos generales existe una concordancia entre el patron general
de variacion de la forma con los cambios de estructuras localizadas, es
decir no existe cambios en estructuras localizadas significativos entre los
individuos estudiados, pero si se observan cambios no significativos en las
estructuras pertenecientes a la porcion petrosa del temporal. Estas se
aprecian como una antero mesializacion de esta regibn y se ven
representados como un acercamiento a la linea media del craneo de los
puntos témporo-timpanico-esfenoidal, timpanico anterior, timpéanico
posterior y un desplazamiento a medial del arco zigomético, (Fig. 15),
estos cambios de forma se asocian al grupo de oblicuos, el grupo de
erectos presenta una base de craneo mas amplia y de menor diametro
posteroanterior. Lo anterior se resume en la Tabla V, donde registramos
los valores del porcentaje de cambio de la forma incluyendo el
componente uniforme de ésta. Estos valores son significativos al comparar
los tipos de deformacion Erecto y Oblicuo (p =0.035). Al eliminar el

componente uniforme de la forma, estas diferencias se hacen no



significativas. Es decir los cambios en la forma registrados entre los
grupos erectos y oblicuos de deformacion intencional, se deben al
componente uniforme de ésta y tiene una explicacion de un 0,3% de los
cambios globales de la forma (Tabla V). El componente uniforme de la
forma explica cambios ocurridos en los dos ejes principales de la grilla de

deformacion y estan asociados al tamafio.
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Figura 15 : Funcién de placa delgada correspondiente a la deformacién craneana
intencional llevada al extremo por la funcion TPS de los grupos Erecto y Oblicuo.
Representando la deformacion producida en base de craneo al aplicar fuerzas
compresivas extremas. Se puede observar que existen cambios en el componente no
uniforme de la forma en los puntos distales de la porcién petrosa del temporal, al igual
gue en el tercio distal del arco zigomatico. Estos cambios no son significativos y pueden

ser explicados por los cambios referentes al tamafio en la muestra estudiada.



En resumen: Los cambios en el patron general de la forma, sugieren un
estrechamiento de la base del craneo en el eje coronal y un alargamiento
antero posterior. Los cambios en estructuras localizadas de la base de
craneo son de poca significancia y se observan como una compresion de
la porcion petrosa del hueso temporal con una direccion anterior y medial,
a demas de, un alargamiento de la porcion posterior de la base de craneo

principalmente en la regidén cercana a la linea media

Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico V.

Determinar si la variacion de la forma en la base de craneo es explicable

por el sexo o la edad.

Los resultados obtenidos a través del andlisis de regresién de todos
los componentes de la forma de base de craneo contra el sexo resultaron
ser significativos (p= 0.001). Es decir, existen diferencias en la base de
craneo entre hombres y mujeres, estas diferencias son explicables por la
variacion ocurrida en el componente uniforme de la forma y se asocian al
tamafo. Esto lo sabemos ya que al eliminar del analisis el componente
uniforme de la forma, las diferencias resultan no significativas (p = 0.125)
(Fig.16). En otras palabras las diferencias observadas se pueden atribuir a

la variacion en los ejes anatdmicos mayores debido al dimorfismo sexual.



El componente uniforme de la forma estd explicando las
diferencias entre los diferentes sexos de los individuos analizados y se
expresan como diferencias de tamafo de bases de craneo entre hombres
y mujeres, debido a que el hombre posee una base de craneo mas amplia
gue la mujer. Para estimar el peso relativo del componente uniforme en la
variacion general de la forma se siguio el algoritmo de Loy 1998 %u= 1,18,
(Loy 1998) el cual explico el 1,1% de los cambios morfolégicos
observados. Estos resultados concuerdan con los obtenidos al comparar
los valores del angulo petroso en hombres y mujeres donde no fueron

significativas las difererencias (p=0,791).



Analisis de los dos primeros RW analizando distribucion
segln sexo
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Figura 16: Andlisis de torsion relativa de los dos primeros Relative Warps (RW) de todos
los individuos estudiados. Los dos primeros Relative warps son los que representan el
mayor porcentaje de la varianza total del componente no uniforme de la forma. En esta
figura se representan a los hombre (cuadrados) y las mujeres (circulos), no se observan

diferencias en la forma de base de craneo entre distintos sexos.

Estos resultados fueron corroborados por andlisis discriminante,
observando una gran homogeneidad de los grupos a analizar (femenino,
masculino) (p=0,05). Es decir, no observamos diferencias entre los grupos
ya que existia sobreposicion de individuos (Tabla V), posiblemente por la

feminizacion del craneo producto de la deformacion.



Analisis discriminante de sexo en toda la muestra

% mujeres hombres
Correct p=,51389 p=,48611
hombre 78.3783798 29 8
mujeres 74.2857132 9 26
Total 76.3888855 38 34

Tabla IV: Andlisis discriminante comparando la clasificacién a priori y a posteriori del

sexo de los individuos estudiados.

Al estudiar la edad como posible variable que explique los
cambios en la forma de base de craneo, esta variable no mostro
significancia (p=0,571), no influyendo el componente uniforme de la forma
en esta %u=0,13 (Tabla V), lo cual era esperable ya que son todos

craneos adultos.



No deformados, F de

deformados N UNI+PW Goodall p %VAR %UNI
72 Sexo 2.2182 0.001 96.94% 1,1%
72 Tamaiio c. 1.1408 0.2944 98.40% 0,6%
72 Deformacion 1.0075 0.451 98.59% 0,3%
72 Tipo 1.5325 0.0543 97.86% 0,8%
57 ER/OB 1.6172 0.0356 97.15% 0,3%

PW

72 Sexo 1.3724 0.1255 98.08%
72 Tamaiio c. 0.7123 0.8168 98.99%
72 Deformacion 0.7484 0.7774 98.95%
72 Tipo 0.971 0.4954 98.64%
57 ER/OB 1.4459 0.0922 97.45%

Tabla V: Andlisis del efecto de las variables bioldgicas (sexo, tamafio) y culturales
(deformacion, tipo de deformacién) sobre los componentes de la variacién de la forma del

craneo en individuos deformados y no deformados

En resumen: No existen diferencias significativas en la forma de base de
craneo entre hombres y mujeres, las diferencias observadas son
explicables por la variacion ocurrida en el componente uniforme de la
forma que se asocian al tamafio. La edad tampoco fue un factor

modificador de la forma de base de craneo en individuos adultos.




VI

Resultados obtenidos en relacion al objetivo especifico VI.

Evaluar la correlacion de los resultados obtenidos a través datos
angulares con los datos obtenidos por hitos de coordenadas, los hitos
escogidos fueron Agujero Nasopalatino, espina nasal posterior, vértice

anterior del pefiasco y agujero estilo mastoideo

Aspectos estadisticos

El examen exploratorio de datos pertenecientes a los hitos que
representan al angulo petroso, mostré que los dos primeros Relatives
warp explican el 72,23% (Tabla VI) de la varianza total de la forma (fig.16).

La principal variacion de la forma (RW1) corresponde al 38,20% de
la varianza total y se ve representado por el eje x. Este no muestra una
ordenacion en la que se pueda distinguir nubes (“grupos”) que discriminen
segun variacién del angulo petroso en los distintos tipos de deformacién
de los individuos estudiados. El segundo componente de la forma, RW2,
explico el 34.08% de la varianza total y tampoco mostré una agrupacion
de los individuos. El andlisis de regresion para los componentes de la

variacion general de la forma de la base de craneo, representada por los



hitos del angulo petroso contra tipos de deformaciéon intencional del
craneo, mostr6 ausencia de diferencias significativas (p = 0.716)
confirmando lo observado en la figura 16. Al igual que en el objetivo
especifico numero 5 se observan diferencias significativas entre
componente principal de la forma y sexo (p = 0.042) que son atribuibles a
la variacion del componente uniforme y no al cambio de estructuras
localizadas, esta variacion se observa de manera evidente en la funcion
de palca delgada (Fig. 14), en la cual no se aprecian cambios en
estructuras localizadas, mas bien existe un cambio uniforme de la grilla. Al
estimar el peso relativo del componente uniforme en la variacion general
de la forma en los distintos tipos de deformacién para los hitos
correspondientes al angulo petroso encontramos que un 13,94%

correspondia al cambio uniforme (Tabla VI).



Analisis de los dos primeros Rw de los hitos del angulo
petroso
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Figura 17: Andlisis de torsion relativa de los dos primeros Relative warps (RW) de los
hitos correspondientes al angulo petroso de todos los individuos estudiados. El patrén de

dispersion de los individuos en torno al consenso no muestra agrupamiento.

Aspectos Morfoldgicos

Al observar los cambios ocurridos en los hitos correspondientes al
angulo petroso a lo largo del eje x que representa el RW1, apreciamos
una variaciéon de la forma que se localiza en el vértice anterior del pefiasco
gue genera una distalizacién de éste hito anatémico, una posicién mas
anterior de la espina nasal posterior y una posicién posterior y distal del
agujero estilomastoideo. Estos cambios se pueden explicar casi en su
totalidad por los cambios del componente uniforme, graficamente las

celdas mantienen su paralelismo avalando dicha afirmacién (Fig.18).



N° SV % Cum%

1 0.20283 38.20% 38.20%
2 0.19145 34.03% 72.23%
3 0.14129 18.54% 90.77%
4 0.09972 9.23% 100.00%

Tabla VI:
Porcentaje de la varianza total explicada por cada componente principal de la forma y la

varianza acumulada
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Figura 18: Funcion de placa delgada correspondiente al primer componente principal de
la forma (RW 1) de todos los individuos analizando los hitos correspondientes al angulo
petroso. Las grillas son la representacion grafica de la energia de torsion aplicada sobre
ésta por los vectores de cada hito. En el centro se encuentra el consenso de la forma, a

su lado los extremos en el eje X. (Fig.17)



Andlisis Morfolégico (RW2)

El andlisis de torsion relativa en el eje Y (RW2), mostr6 un mayor
cambio vectorial en el eje antero posterior, principalmente en el vértice
anterior del pefiasco con un componente de la fuerza mas distal y anterior
gue en el eje x. Las mediciones angulares de los consensos en los dos
extremos de los valores del eje X son 137°y 128°, correspondiendo a los
rangos observados en las mediciones lineales.

La varianza explicada por los dos restantes componentes de la forma (RW
3+ RW 4=27,77%) resulté significativamente menor a la de los dos

primeros.



Angulo Todos los F de
N UNI+PW Goodall p %VAR %UNI
72 Sexo 2.5017 0.042 96.5543% 0,12%
72 Tamaiio c. 3.3906 0.009 95.3873% 2,62%
72 Deformacion 2.0642 0.085 97.1412% 2,56%
72 Tipo 0.5261 0.716 99.2555 0,44%
57 ER/OB/ND 1.5634 0.049 87.4058% 13,94%
PW
72 Sexo 2.410 0.093 96.67%
72 Tamaiio c. 1.511 0.224 97.88%
72 Deformacion 0.255 0.774 99.63%
72 Tipo 0.212 0.808 99.69%
57 ER/OB/Nd 0.287 0.750 99.59%

Tabla VI: Andlisis del efecto de las variables bioldgicas (sexo, tamafo) y culturales
(deformacion, tipo de deformacién) sobre los componentes de la variacién de la forma del

craneo en individuos deformados y no deformados

El andlisis de correlacion entre los angulos medidos en cada
individuo y toda la matriz de hitos de coordenadas mostro baja correlacion
entre éstas (r=0,416) y al realizar la comparacion de todos los datos
angulares v/s la matriz de hitos pertenecientes al angulo petroso tampoco
hubo correlacion entre los datos (r= 0,153), es decir, existe una muy baja
correlacion entre los registros angulares y los morfométricos

Los resultados obtenidos al comparar el promedio de mediciones
angulares de cada grupo de deformados y las mediciones angulares de

los consensos de los distintos grupos para los hitos del angulo petroso




(Fig. 19), si bien, no existe correlacion estadistica entre las medidas,

podemos observar alta similitud entre los datos obtenidos.

Comparacién de valores angulares de los
promedios y consensos de cada grupo estudiado

138
136

134 B Promedio del angulo
132 ~ @ Consenso del angulo
130 A

128 T T T T T
C.E. Cc.O N.D. T.E. T.O.

Tipo de deformacién

petroso

Valores del angulo

Figura 19: Grafico de barras que presenta las diferencias observadas en las mediciones
del angulo petroso al comparar los promedios y los consensos morfométricos de dicho

angulo.

En resumen, el registro del mapa de homologia correspondiente al &ngulo
petroso fue tan sensible como el mapa de toda la base de craneo para
registrar cambios de forma de los distintos craneos. A pesar de esto,
existe una muy baja correlacion entre los registros angulares y los

morfomeétricos.



Discusion
Estabilidad morfolégica de la base de craneo

Los resultados obtenidos a través del estudio de la variacién total
de la forma de base de craneo realizando un andlisis en vista basal, a
través del uso de morfometria geométrica como herramienta de analisis,
encontramos que las diferencias existentes en la forma de base de craneo
no son significativas entre el grupo de deformados y no deformados,
corroborando de esta manera que base de crdneo es una estructura
anatomica que se caracteriza por su estabilidad morfoldgica, conservada
ontogénicamente. Incluso cuando es sometida a cambios culturales tan
severos como la deformacion craneana intencional.

Tradicionalmente se ha utilizado para el estudio de base de craneo
el analisis de vista sagital, registrando el angulo NSBa como predictor de
cambios morfoldgicos. Antes de que este estudio fuera realizado, se ha
sefialado que aquellos individuos que tienen deformacion craneana
circular presentan un angulo base de craneo mas obtuso que los que no
poseen deformacion craneana (Anton 1989). También se ha registrado en
trabajos anteriores un alargamiento del angulo NSBa en el grupo con
deformacion craneana circular antero-posterior (Mikinori 2006). Manriquez
et al., 2006, observan que el principal componente de la forma varia en la
secuencia erectos-no deformados-oblicuos registrando un aumento en los

valores del angulo base de craneo con el mismo orden, en vista sagital.



Este estudio utiliza el angulo petroso como predictor de los cambios
producidos en la orientacion del hueso temporal y a través de éste
determinar la existencia de diferencias en la forma de base de craneo. Los
registros obtenidos al realizar mediciones del angulo petroso poseen la
misma distribucidon que los obtenidos en el trabajo antes citado, por lo que
podriamos inferir que el angulo petroso es tan descriptivo como el angulo
base de craneo para registrar las variaciones de la forma ocurridas en
ésta, con el aporte de ser un angulo medido externamente sin necesidad
de contar con una telerradiografia lateral y sefialando que los cambios
ocurridos en base de craneo se ven reflejados tanto en la porcion petrosa
del temporal como en la porcion basilar del esfenoides, faltando estudios
de covariacion de las dos estructuras.

Asi también, creemos que es necesario realizar un estudio de
covariacion entre el angulo base de craneo y el angulo petroso. La
disminucién del valor del angulo petroso en el orden Oblicuos-no
deformados- erectos corrobora el cambio morfoldgico que ocurre en el eje
anteroposterior del craneo producto de la deformacion craneana
intencional y que esta variacidbn se aprecia tanto en vista sagital como
basal. También indica que el angulo petroso puede ser un buen predictor
de los cambios que ocurren en la base de craneo en el eje sagital.

Al igual que la morfometria lineal, los estudios de los cambios de

forma en la base de craneo a través de morfometria geométrica se han



orientado a capturar la variacion de ésta, a través de analisis de forma en
vista sagital. Se ha descrito un estrechamiento en el sentido coronal y
vertical, ademas de un aumento en la longitud en el eje sagital de la base
de craneo en poblaciones norteamericanas que presentaban deformacion
Anular (Luci Ann 1993). Asi también, Manriquez et. al. 2006 sostienen que
en las muestras arqueoldgicas las modificaciones del ectocraneo covarian
en direccion y magnitud con los cambios que ocurren en la base de
craneo.

El presente estudio complementd éste analisis registrando la forma
y tamafio externo en vista basal de individuos deformados y no
deformados, llegando a resultados que concuerdan de una manera
descriptiva con los trabajos anteriores. Se observdé que el principal
componente de la forma varia desde una base de crdneo mas estrecha y
alargada a una base de craneo ancha y elongada en el eje sagital. Estos
resultados no se asocian a un grupo de deformacion particular ya que las
diferencias no son significativas entre los grupos de deformados y no
deformados, como tampoco entre los distintos grupos de deformados.

Las diferencias observadas entre los distintos estudios se podrian
deber a que el angulo NSBa integra dos estructuras de distinto origen
(base de craneo y ectocranio), por lo que puede recuperar parte de la
informacion registrada en estructuras como la cara y béveda en el punto

nasion. Es por esto que aceptamos que la base de craneo es una



estructura independiente ontogénicamente y su desarrollo no es
influenciado de manera significativa por el resto de las estructuras que
conforman la cabeza del individuo adulto (Liebermann 2000). Asimismo, el
estudio de la vista sagital a través de morfometria geométrica utilizando la
funcibn de minimos cuadrados para generar la forma y tamafos
centroides genera una covariacion propia de la funcién lo cual podria estar
explicando los cambios de forma ocurridos. Acogiéndonos a estos
supuestos la estabilidad morfologica de la base de craneo entre los
grupos de deformados y no deformados evidencié diferencias no
significativas (Figs. 3, 7, 10, 12 y 13).

La morfometria geométrica ha resultado una herramienta adecuada
para el estudio de la forma de las estructuras del craneo y mas sensible
gue los registros angulares al separar forma y tamafo. Estas diferencias
se deben fundamentalmente a la influencia del tamafio sobre los registros
angulares y a la disminucion del error en la toma de registros. La fuerte
relacion encontrada entre el mapa de homologia total de base de craneo y
el que sdlo incluye los valores del &ngulo petroso, nos indica que el mapa
gue contenia los hitos del angulo petroso entrega informacién de los
cambios observados en base de craneo y podrian ser esta estructura, la
porcién petrosa del temporal, la que guia el crecimiento y desarrollo del
resto de las estructuras de base de craneo. Ademas, podria sugerir una

variacion de toda la estructura en conjunto y que existiese un crecimiento



regional integrado por lo cual la reduccién de hitos analizados entregaria
la informacion necesaria para ver la variacion total de toda la estructura.
Ello se ve reforzado al observar en la funcién de placa delgada que los
cambios de estructuras localizadas mas importantes se observan en la
porcién petrosa del hueso temporal. Lo que podria dar pie para realizar

estudios de covariacion entre estructuras que conforman base de craneo.

Dimorfismo sexual en base de craneo
Los resultados de este estudio revelan una gran estabilidad en la forma de
base de craneo tanto intra como interpoblacionalmente (entre ambos
sexos). Los cambios encontrados se deben principalmente a los cambios
producidos en el componente uniforme de la forma y se ven
representados en parte como una diferencia de tamafo entre craneo de
hombres y mujeres, (Fig.12, Tabla IIl). Ademas, hay que recalcar que
existio poca robustez en la discriminacion de los individuos segun sexo.
La concordancia de la clasificacion a priori y la obtenida al ocupar
variables de morfometria geométrica (Relatives warps) fue poco
significativa (p=0,5) lo que muestra la ausencia de diferencias
significativas entre ambos sexos.

Se ha sugerido en trabajos anteriores la presencia de dimorfismo
sexual en base de craneo de mamiferos (Abdel-Rahman 2008, Schaefer

2004). No obstante, un estudio recientemente realizado por Amaral



(2008) en base de craneo de delfines utilizando vista basal, muestra
lo contrario. Sugiriendo de este modo que lo observado en vista
basal, muestra patrones de crecimientos diferentes a aquellos
observados en vista sagital. Por otra parte, en humanos se ha
descrito un desplazamiento anterior de la porcién posterior de la fosa
hipofisiaria en el grupo de hombres comparado con las mujeres (Lestrel
2005). Ademas, se describié una rotacion vertical de la porcién basilar del
clivus del occipital en hombres (Rosas 2002). Cabe destacar que los
estudios citados anteriormente corresponden a andlisis ocupando vista
sagital del craneo por lo cual, la comparacion con este trabajo puede ser

sesgada por este factor.



Conclusiones

La base de crdneo es una unidad morfolégica estable, la cual no es
modificada por la deformacién craneana intencional.

La utilizacion del &ngulo petroso para determinar la variacion de la
orientacién de la porcion petrosa del hueso temporal con respecto de la linea
media es muy sensible para determinar cambios en esta region de la base de
craneo. Es asi como observamos diferencias significativas entre Erectos y
Oblicuos. Sin embargo, estas diferencias eran pequefias ya que no se
expresaban al comparar los dos grupos antes nombrados con el grupo No
deformado.

La variacién de la forma observada en el grupo de individuos no
deformados es similar a la existente en el grupo de individuos con
deformacion craneana intencional, es decir, no se apreciaron diferencias
significativas en la forma de base de craneo entre los dos grupos. Tampoco
se apreciaron diferencias significativas en la forma de base de craneo entre
los grupos de deformados intencionales. A pesar de esto, se observan
cambios en el patron general de la forma de todos los individuos, expresados
como un estrechamiento de la base del craneo en el eje coronal y un

alargamiento antero posterior. Los cambios de estructuras localizadas de



base de craneo son de una magnitud relativamente baja y se visualizan como
una compresion de la porcidon petrosa del hueso temporal con una direccidon
anterior y medial. Ademas, se aprecia un alargamiento de la porcion posterior
de la base de craneo, principalmente en la region cercana a la linea media.
Respecto del dimorfismo sexual, no se registraron diferencias
significativas en la variacion altamente localizada de la forma de base de
craneo entre hombres y mujeres, aunque si se observaron diferencias
estadisticamente significativas en el componente uniforme de la forma,
asociado con la variacion en el tamafo. La edad tampoco fue un factor
modificador de la forma de base de craneo en individuos adultos.
El registro del mapa de homologia correspondiente al angulo petroso
fue tan sensible como el mapa de toda la base de craneo para registrar
cambios de forma de los distintos craneos. A pesar de esto, existe una muy

baja correlacion entre los registros angulares y los morfométricos



Resumen

La deformacion craneana intencional es una préactica de origen cultural
realizada durante aproximadamente 5000 afios por la Cultura Arica, esta
costumbre biocultural causa la alteracién permanente de la forma externa del
crdneo humano a través de la modificacion de sus patrones de crecimiento y
desarrollo.

Objetivo: Conocer el efecto de los distintos tipos de deformacion craneana
intencional en la forma de la base de craneo, en vista basal, de craneos

arqueologicos.

Materiales y Métodos: Se analizaron las vistas basales de 72 craneos
pertenecientes a la Cultura Arica. Estas fueron separadas en cinco grupos,
segun tipo de deformacion craneana intencional que presentaban, de
acuerdo a los criterios de clasificacion de Dembo-Imbelloni (1938): Tabular
erecto, Tabular oblicuo, Circular erecto, Circular oblicuo y No deformados. El
grupo de estudio fue analizado usando morfometria geométrica 2D para
establecer las diferencias de forma y tamafio entre los distintos grupos,
usando un mapa de homologia que incluia los hitos mas representativos de

las estructuras pertenecientes a base de craneo. A demas en cada uno de



los individuos se determiné el valor del angulo petroso y se compararon los

resultados en cada uno de los grupos estudiados.

Resultados: No se encontraron diferencias significativas en la forma de la
base del craneo en vista basal entre los craneos deformados y no
deformados (p = 0.451), Las diferencias encontradas entre los distintos
grupos de deformaciones craneanas intencionales (Erectos-Oblicuos-No
deformados) y entre sexos son explicables por la variacion del componente
uniforme de la forma que se relaciona con las diferencias de tamafio entre los

grupos.

Conclusiones: Los resultados corroboran que distintos tipos de deformacion
intencional de la boveda del craneo no determinan cambios en la forma de la
base de éste, tampoco existen variaciones debido al sexo o la edad de los

individuos, en un andlisis de base de craneo en vista basal.

Palabras Claves: Deformacién craneana intencién, base de craneo,

Crecimiento y desarrollo méaxilo facial.
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