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Out here in the fields

I fight for my meals

I get my back into my living
I don't need to fight

To prove I'm right

| don't need to be forgiven

Don't cry
Don't raise your eye
It's only teenage wasteland

Sally ,take my hand

Travel south crossland

Put out the fire

Don't look past my shoulder
The exodus is here

The happy ones are near
Let's get together

Before we get much older

Teenage wasteland

It's only teenage wasteland
Teenage wasteland

Oh, oh

Teenage wasteland

They're all wasted!

Peter Townshend, 1971
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|. RESUMEN.

La deformacion intencional del craneo constituga practica cultural que modifica
el crecimiento normal de la béveda craneal medinferesion ejercida por aparatos de
diversa naturaleza. Esta practica constituye unetoodxperimental natural para poder
comprender los procesos de integracion morfologiealos distintos componentes del
craneo durante el crecimiento y desarrollo. Diversstudios han demostrado que estas
modificaciones de la boveda craneal influyen erptaporciones del esqueleto facial, de la
base de craneo y la mandibula. Sin embargo, sem®se el impacto de la deformacion
intencional del crdneo en estructuras que expretadimorfismo sexual del craneo.
Mediante morfometria geométrica demostramos que raxlificaciones craneales
intencionales de tipo oblicuo y erecto no influgemla expresion del dimorfismo sexual de
las estructuras utilizadas para la estimacion ebeb £n el craneo. La glabela, el proceso
mastoides y el hueso cigoméatico permitieron disicidmel sexo en virtud del tamafio y la
forma de estas estructuras en craneos con defarmablicua y erecta. So6lo en el proceso
cigomatico del temporal se observé la disminuci@ rgo de esta estructura en
individuos de ambos sexos y en los dos tipos derehefcion, impidiendo su uso para poder
estimar el sexo en estos casos. Estos resultadpsresu que, aunque el desarrollo de
estructuras anatémicas que expresan el dimorfismaat del crdneo no se veria
influenciado por modificaciones inducidas intenailomente durante el desarrollo postnatal
del craneo, el desarrollo final de estas estrustteaponderia a la expresion de caracteres
sexuales secundarios que ocurre durante la madaragexual del organismo. Con esta
investigacion esperamos colaborar con los métotliados para la estimacion de sexo en
craneos deformados y que carecen de elementosodiagps del esqueleto postcraneal, asi
como ahondar en el conocimiento de los efectosstie practica cultural en el desarrollo

morfoldgico del craneo.



II. INTRODUCCION.

En el esqueleto humano la estimacion del sexea&a a partir de un conjunto de
variables morfolégicas de caracter métrico y/o e el uso de atributos que se pueden
observar en determinadas estructuras anatOmiessdamo los huesos coxales, el craneo y
la mandibula, entre otros. Estos métodos nacem d@®njunto de observaciones realizadas
en muestras o colecciones esqueletales de sexoidonoa partir de las cuales se generan,
para el primer caso, una serie de estadisticogpeumriten realizar esta estimacion dentro
los paramentos de la muestra observada o, en ehdegde los casos, mediante la
descripcibn de un conjunto de caracteristicas geenipen diferenciar un atributo
morfologico como femenino o masculino. Mientras tpgevariables métricas son de gran
utilidad para casos forenses, la observacion dieuats morfoldgicos permite estimar el
sexo en el contexto de investigaciones cientifoqrses requieren el control de esta variable
mediante métodos econdmicos y de rapida aplicaf@dathwell, 1987; Bruzek, 2002;
Buikstra y Ubelaker, 1994; Ferembach et al, 1998yrkk e Iscan, 1989; Phenice, 1969;
Ubelaker y Volk, 2002).

En el ambito de investigaciones bioarqueoldgiagstimacion del sexo mediante
atributos morfolégicos es uno de los métodos mifigados (Brothwell, 1987; Buikstra y
Ubelaker, 1994; Ubelaker, 1978). Poder determinasego de las osamentas permite
enfrentar el conocimiento de fendmenos culturakespaésado tales como la movilidad
poblacional, la division del trabajo segun el sextas modificaciones corporales culturales
e intencionales (Larsen, 1999).

Dentro de estas Ultimas cobra especial interdsftarmacion intencional del craneo,
practica cultural que modifica la forma del craeaandividuos recién nacidos mediante la
aplicacion de distintos dispositivos tales comdasligidas, vendajes o el uso de cunas
gue inmovilizan el craneo, segun se ha registraddigintas etnias del mundo (Dembo e
Imbelloni, 1938, Dingwall, 1931). La modificacioeldatron de crecimiento normal de los
huesos que componen la boveda craneal afecta tardbiésarrollo de los elementos 0seos
de la base de craneo y del esqueleto facial (Ani®89; Cheverud y Midkiff, 1992;
Jimenez et al., 2012; Kohn et al., 1993; Manriceteal., 2006; Rhode y Arriaza, 2006) lo

gue impediria el uso craneos deformados para imasbtn de distancias o afinidades



biolégicas entre distintas poblaciones arqueol&gicgRhode y Arriaza, 2006).
Considerando estos antecedentes, el impacto queedste tipo de modificaciones sobre los
rasgos que expresan el dimorfismo sexual a nivaheal no ha sido debidamente
estudiado, razén por la cual no es conocida lateaemariabilidad que puedan introducir
este tipo de practicas en la expresion estas astagccraneales y como afectan a los
métodos estandarizados para estimar el sexo a gattys atributos craneales. En esta tesis
proponemos el estudio de la variabilidad de lsgoa sexualmente dimdrficos en craneos

deformados planteando el siguiepteblema de investigacion

¢, Cémo afecta la practica de la Deformacion Intenca del Craneo a la determinacion

del dimorfismo sexual?



II. ANTECEDENTES.

1) La deformacion intencional del craneo.

La deformacion intencional del craneo constituga practica cultural que modifica
los vectores de crecimiento normal de los comp@sede la boveda craneal mediante la
presion ejercida por utensilios de diversa nataea(®anriquez et al, 2006; Puschel, 2013).
La antigledad de esta costumbre se extiende hasigiduos del linajeneandertal hace
45000 afnos A.P. en Irag (Trinkaus, 1982) hastgkd XX (FitzSimmons et al, 1998). Esta
practica cultural se ha observado en distintagpatél mundo y en los 5 continentes con
diferentes métodos para obtener las formas deseBilagwall (1931) indica distintas
técnicas de deformacion: el moldeamiento de la zzalgor masajes, la aplicacion de
tablillas rigidas, vendajes, almohadillas e inclpgedras, o el uso de cunas en donde la
cabeza se mantiene rigida. Por la magnitud de ¢akficaciones que se realizan a nivel del
craneo, esta practica se debe realizar en los mmeses de vida, momento en que los
huesos que componen la boveda craneal se encusaparados por las fontanelas anterior
o bregmatica (entre el frontal y los dos pariedalés posterior u occipital (entre los
parietales y el occipital), y las fontanelas pt#ry astérica de cada lado del craneo, a lo
cual se suma el alto componente fibrilar de lagrastcraneales.

El propdsito de estas deformaciones intencionakesha conocido a través de
algunas referencias escritas y de caracter etidolcst Hipocrates (ebe aere, aquis et
locis; citado por Obladen, 2012) hace referencia apstetica en poblaciones del Mar de
Azov en el siglo 5 a.C. y donde las cabezas |laggas consideradas como sefial de nobleza
y estas eran deformadas con ese propésito. Otop#ossindican que esta practica fue
considerada como sefial de inteligencia entre lasoOks de Estados Unidos, o de belleza
en poblaciones indigenas de Nicaragua y la perirdel Yucatan (Obladen, 2012). En
grupos de inmigrantes actuales de las ciudades ldeagd y Nueva York se ha
documentado, a través de entrevistas, el moldetonilenla cabeza mediante masajes y por
la aplicacion de transitoria de compresas elast@adactantes hasta el afio de edad,

invocando razones de indole estética o0 motivosldel ¢FitzSimmons et al., 1998).



Figura 1. Craneo deformado ddomo neanderthaéncontrado en la
cueva Shanidar, (Iraq) y de 45000 afios de antigliéaemado de
Obladen, 2012). Las marcas indican las regionedelerentualmente
se aplicaron aparatos deformadores.

En muchas poblaciones arqueolégicas es imposdieac con relatos o relaciones
etnohistoricas que den cuenta de la posible fundéra deformacién intencional del
craneo en estas sociedades, pudiendo soélo higotedirs alcances culturales en funcion de
estudios bioantropologicos y de los contextos fames. Una comparacion sincronica
realizada entre los distintos cementerios del \@éMoquegua, Perd, mostré que durante
el Horizonte Medio (500 -1000 d.C.) poblacionesamigadas en grupos de parentesco o
ayllus habrian utilizado la deformacion craneamaconedio de diferenciacion (Hoshower
et al., 1995). Desde una perspectiva diacronic@ (1C. a 1500 d.C.), en San Pedro de
Atacama la deformacién craneana pudo haber opsiadmlicamente a nivel identitario y
en respuesta a distintos escenarios sociales,itayesido un indicador de interaccion
social con grupos foraneos en el Periodo Medio 4Q0- 1000 d.C.), o como elemento de
cohesion y unidad en momentos de restriccion y ebvemgia respecto a otras etnias
durante periodos mas tardios de la prehistoriaadedion (Torres-Rouff, 2002 y 2007,
Torres-Rouff y Yablonsky, 2005), con tipos deforonets tradicionales y conservados a lo
largo de la secuencia cultural de esta area ddiedtaischel, 2013, Torres-Rouff, 2002 y
2007; Torres-Rouff y Yablonsky, 2005).

2) Clasificacion de las deformaciones craneales ericionales.

Las clasificaciones de los distintos tipos de deé&xion intencional del craneo se
basan en los resultados morfoldgicos y/o en ladéartilizada para obtener la deformacion
(Dembo e Imbelloni, 1938; Dingwall, 1931). Los mipaeles métodos de clasificacion
distinguen tipos de deformacion intencional de edmel aparato eventualmente utilizado

para obtener la deformacion y la forma generalcd@heo en relacion a la inclinacion de
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sus ejes mayores respecto al plano de Frankfumniidee Imbelloni, 1938); o bien se
limitan a clasificar los tipos de deformacion deiedo a las regiones anatomicas de la
béveda craneal afectadas por esta (Neumann, 1942).

Rosemblatt (2013), mediante analisis por morfoiaefeométrica, ha mostrado que
las clasificaciones basadas en criterios morfoligyi@natomicos) se acercan mas a una
clasificacion natural dado que se basan enréssiltados visibles de la deformacion
independientemente de la técnica o aparato defanmatllizado; y que la mejor
discriminacidn a la hora de clasificar craneos deémlos esta dada por los tipos definidos
por la inclinacion de los ejes mayores de cranekacion al plano de Frankfurt (oblicuos
0 erectos, en Dembo e Imbelloni (1938)), clasifitacque también esta basada en los
resultados visibles de la deformacién. Ademas, idindion entre craneos erectos y
oblicuos estaria reflejando mejor la variabilidados efectos de la deformacion en el
craneo como resultado de la magnitud y direccianlaayue fueron aplicadas las técnicas
de deformacion craneal (Manriquez et al., 2006)n @&stos antecedentes, en esta
investigacion se decidié definir los grupos expentales a partir de la clasificacion de la
deformacién intencional del craneo en oblicua @tareque de acuerdo a las definiciones
introducidas por Imbelloni se distinguen de acueadeje general de la forma del craneo
respecto a plano de Frankfurt si este es mayofadara la deformacién oblicua, o menor

a 120° para la deformacion erecta (Dembo e Imbiell@38).

Figura 2. Tipos de deformacion oblicua (A) y erecta (B) seG@&mbo e Imbelloni (1938).
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3) Efectos morfoldgicos de la deformacion intenciah del craneo en el desarrollo.

La deformacion intencional del craneo provocargimtios efectos colaterales en la
anatomia de esta estructura. En primer lugar, farm@cion intencional provocaria la
disminucion del angulo de la base de craneo, caossecuente platibasia (Anton, 1989;
McNeill y Newton, 1965), y el ensanchamiento der@xdidas faciales incluyendo a los
maxilares y a la mandibula (Anton, 1989; Cheverdidkiff, 1992; Jimenez et al., 2012;
Kohn et al., 1993). Estos hallazgos se han degenitdién en los craneos deformados del
norte de Chile mediante analisis morfométricos|uyendo el aumento significativo del
angulo Nasion-apdfisis clinoides posterior-basion ks individuos afectados por
deformacién anular u oblicua (Manriquez et al.,6)00

También se ha demostrado que la deformacion imteaicdel craneo modifica la
modularidad de los componentes del craneo (neurecrabasicraneo y esplacnocraneo)
aumentando la covariacion entre la base de craneoegqueleto facial en relacion a la
boveda craneal producto de las presiones deforiaateobre esta, canalizando los vectores
de crecimiento del craneo al restringir los purtepresion provocados por el crecimiento
normal de encéfalo al interior de este (Pulischdl3R0

Otros efectos colaterales se observan en la fderlas senos transversos de la cara
interna del craneo, haciéndolos mas anchos y piofr{O'Loughlin, 1996), y en el
aumento de la complejidad de la sutura lambdat@&attiieb, 1978). También se ha
estudiado la relacion entre la deformacion crapéalincidencia de huesos suturales, tema
en que diversos estudios han arrojado resultadds pesitivos como negativos (El-Najjar
y Dawson, 1977; Gottlieb, 1978; O'Loughlin, 2004cé&arelli, 1978; Van Arsdale y Clark,
2012; Wilczak y Ousley, 2009). De todos modos,osde estos estudios coinciden en que
el proceso de deformacion craneal puede favorecerddisposicion del organismo para
desarrollar huesos suturales, en virtud del ebiodaecénico ejercido por la deformacion y
el crecimiento del encéfalo (O'Loughlin, 2004; Racali, 1978; Van Arsdale y Clark,
2012; Wilczak y Ousley, 2009). Incluso, esta temtese ha observado para el aumento
del indice cefalico (braquicefalia) en craneos rades y craneos deformados (Sanchez-
Lara et al., 2007).
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4) Estimacion del sexo.

Generalmente, los métodos utilizados para la detecidn del sexo se basan en la
inspeccion visual de un conjunto de rasgos anatismnielacionados con el dimorfismo
sexual como aquellos ubicados en el hueso coxatiaa®s a la funcidn reproductiva
diferencial entre individuos femeninos y masculinosen rasgos anatomicos craneanos
relacionados con diferencias en robusticidad oilgtad de cada sexo desarrollados como
caracteres sexuales secundarios (Ascadi y Nemedlgsi®; Buikstra y Ubelaker, 1994;
Bruzek, 2002; Phenice, 1969; Walrathal, 2004; Walker, 2005 y 2008). En cada caso se
observan diferencias en la probabilidad de aciemtta estimacion del sexo; si esta se hace
en el hueso coxal el sexo puede ser correctametdéentdnado en un 95% de los casos y
para el craneo en un 92% de acierto (Paiva y S206s).

El dimorfismo sexual de la especie humana a nixaheal cobra especial interés
dadas las posibilidades de desarrollar criteriagrbsticos para la determinacion del sexo,
criterios que se han estandarizado en diversascpalones para su difusién y aplicacion
(Ascadi y Nemeskeri, 1970; Ferembagthal, 1980; Buikstra y Ubelaker, 1994). ). Los
métodos utilizados tradicionalmente se han dedadmla partir de seriaciones de la
variabilidad de los distintos rasgos anatomicoscmeo con sexo y edad conocidos
(Hoyme e Iscan, 1989). Los rasgos anatomicos deleas que son utilizados para estimar
el sexo son (Ascadi y Nemeskeri, 1970; Ferembetchal, 1980): glabela, proceso
mastoides, plano nucal, proceso cigomatico del eeahparcos supraorbitarios, eminencias
parietales y frontales, protuberancia occipitalemd, hueso cigomatico, perfil frontal y
margen lateral de la oOrbita. Sin embargo, la Wditad de estos rasgos en relacion al
dimorfismo sexual no siempre es contrastada al mtonde aplicar estos métodos en
poblaciones de distinto origen a las que en doedeas desarrollado originalmente estas
técnicas de analisis. Del mismo modo, tampoco tha sstudiado debidamente como las
alteraciones del crecimiento y desarrollo norméalcd@&neo puede afectar a la variabilidad
de estas estructuras en relacion al dimorfismoaexu

El problema lo abordamos considerando, en primgar| que el craneo es una
estructura compuesta principalmente por tres elemefmeurocraneo, esplacnocraneo y
basicrdneo) que se desarrollan modularmente; ysegnndo lugar, que su deformacion

intencional es una practica cultural que alteraledarrollo del craneo canalizando los
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vectores de crecimiento normal del encéfalo y dmirocraneo con sus consecuentes
efectos en el crecimiento y desarrollo de los eteos0seos de la base de craneo y del
esplacnocraneo, areas en donde se ubican variosdges anatémicos utilizados para

estimar el sexo.

Masioid Process

e

R ATV,
(

\ 1
Supra-Orbital Ridge/Glabella

1 2 3 =

Figura 3. Seriacion del proceso mastoides (arriba) y dedbeja y eminencia supraorbitaria (abajo) para la
estimacion del sexo (Buikstra y Ubelaker, 1994%d#sformas femeninas (1) a masculinas (5).

Las estructuras craneales que abordaremos emesstigacion seran la glabela, el
proceso mastoides, el hueso cigomético y el procegmmatico del temporal. La glabela
corresponde a la porcién central del arco suprtoibiy su desarrollo depende del
crecimiento anterior del esqueleto facial y deladeslo de las orbitas, en donde la
expansion del seno frontal resulta de la proyectagral de esta estructura (Lieberman,
2011). El proceso mastoides corresponde a unosdedmponentes de hueso temporal y
consiste en una proyeccion hacia inferior que pi#esele la porcion petrosa del temporal y
por detrds del meato acustico. En su interior sslg@ou encontrar una red de trabéculas
Oseas rellenas de aire. En esta estructura séainges masculos esplenio y longisimo de la
cabeza que, en conjunto, se encargan de la extemmglla cabeza; y el musculo
esternocleidomastoideo que se encarga de su flekidrronjunto, estos tres masculos se
encargan de inclinar y flexionar la cabeza haciad®d del cual estos masculos se contraen
(Rouviére y Delmas, 2005). El hueso cigomaticauess de los componentes del esqueleto
facial que forma parte de la 6rbita y del aparasstinador debido a las inserciones del

musculo masetero que comparte con el proceso cigandel temporal. En su desarrollo
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responde a la expansion del globo ocular dentia debita, y al crecimiento hacia inferior
del esqueleto facial a nivel de la sutura cigonoét@xilar (Lieberman, 2011). También
conecta el esqueleto facial con el hueso tempotahwes de los arcos cigomaticos. El
proceso cigomatico del temporal es un componentarde cigomatico que forma parte del
esqueleto rostral. Esta estructura se desarrofleiay a la expansion del cerebro y del

crecimiento hacia anterior del esqueleto faciatlferman, 2011).
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ll. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

1) Hipdtesis de trabajo.
Esta investigacion se sustenta en las siguienpésdsis:

Ho: "No existen diferencias significativas en la vail@ad morfolégica de los rasgos
anatomicos sexualmente dimérficos del crdneo entrestras de craneos no deformados y

muestras de craneos deformados intencionalmente".

Hi: "Existen diferencias significativas en la variaddd morfoloégica de los rasgos
anatomicos sexualmente dimorficos del craneo antrestras de craneos no deformados y
deformados que se atribuyen a los efectos morfoddgile la deformacién intencional del

craneo que estaria masculinizando o feminizandwsastsgos:'

De estas hipotesis se desprende como prediccéndguser rechazada la hipotesis
nula, en los craneos con deformacién oblicua serwhra ldeminizacionde los rasgos
anatémicos del crdneo que permiten estimar el s&dom que en este tipo se verian
comprometidos la glabela y el proceso mastoidedyato de las modificaciones ejercidas
en las escamas frontal y occipital. En cambio,cancdrdneos con deformacion erecta se
observaria lamasculinizacionde estos rasgos anatémicos, principalmente delepoo

mastoides debido a las modificaciones que se ejencéa escama occipital.

2) Objetivo General.
Conocer y analizar los efectos de la deformacidencional del craneo en la
variabilidad morfolégica de los rasgos anatémidosodficos del craneo que son utilizados

para la estimacion del sexo.
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3) Objetivos Especificos.

a.- Conocer la variabilidad morfolégica de la glabeth,proceso mastoides, el hueso
cigomatico y el proceso cigomatico del temporalkcgineos con deformacion intencional

oblicua y erecta, y determinar si estos tienerreifeias significativas entre ambos sexos.

b.- Determinar, mediante analisis morfométricos y titetivos, la variabilidad de la
glabela, proceso mastoides, hueso cigoméatico ygemaigomatico del temporantre

craneos femeninos y masculinos con deformaciomrwdbly erecta.

c.- Establecer si existe una relacion entre la magrdeida deformacion intencional del
craneo con la variabilidad morfolégica del tamafitayforma de la glabela, el proceso

mastoides, el hueso cigomatico y el proceso cigomdel temporal.
d.- Estimar el valor predictivo de lglabela, proceso mastoides, hueso cigomético y

proceso cigomatico del temporglara la discriminacion del sexo en craneos con

deformacion intencional oblicua y erecta.
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IV. MATERIAL Y METODOS.

1) Analisis métricos.

Para el estudio de la variabilidad de los rasg@ddmicos del craneo se utilizaran
los métodos estandar de la Morfometria Geométh@)( El empleo de esta técnica ha
permitido en investigaciones previas estableceropas de variabilidad poblacional y
sexual respecto a la morfologia del craneo y ogstsucturas anatomicas del cuerpo
humano (Bernal et al, 2006; Bulygina et al., 20QBnmerle et al., 2008; Pretorius et al.,
2006; Schaefer et al., 2004; Vidarstodir et al020 Se prefiere el uso de esta técnica, en
lugar de los métodos tradicionales de morfometni@al debido a que estos ultimos no
permiten separar los componentes de tamaiis),(respecto de los componentes de la
forma Ghapé@ (Adams et al., 2004; Slice, 2007a). Para los @sips de esta investigacion,
la variable forma tiene una gran importancia asiada relacion entre esta variable y el
tamafio para la estimacion del sexo.

Para llevar a cabo estos analisis es necesaiiinirdefia serie de hitos homélogos
gue permiten estandarizar el registro de coordenpdea resumir la forma del objeto de
analisis y calcular las variables de tamafio y dedo obteniendo para cada individuo un
conjunto de datos representados en una matrizatdermadas de los hitos proyectados en
los ejes x, y (y "z", en el caso de formas endiegnsiones).

La homologia se define como la correspondenci@sieicturas que permiten la
definicion de un hito a partir de criterios evoles, funcionales o estructurales
propiamente tales (Bookstein, 1991; Zelditch et 2D04). Segun la definicion de
homologia para un hito en particular, se puedetindisr 3 tipos de hitos (Bookstein,
1991; Zelditch et al., 2004): a) los de “tipo I’'hsaquellos definen la yuxtaposicion de, por
lo menos, 3 tejidos o0 estructuras que permitentifisar las fuerzas que inciden en ellas o
los efectos de los procesos que desplazan estss Bibn los que mejor se definen dentro
del espacio de determinada estructura. b) Loside 2’ son los que se ubican en areas de
curvatura maxima o en zonas de procesos morfoldomales, y no entregan informacién
de todas las direcciones posibles de fuerza quédeimen las estructuras o tejidos que le

rodean. c) Los hitos de “tipo 3” son aquellos goestituyen los puntos extremos que sélo
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son definidos en términos de distancias maximas entvaturas o determinados puntos de
una estructura por lo que no serian hitos coms.tale

Una vez obtenidas las matrices de datos primaxigartir de un conjunto de
coordenadas de hitos homologos, se procede mediadtesis de Procusto a eliminar
diferencias debidas a la escala, traslacion y imtage las coordenadas para dejar solo la
informacion pertinente a la formah@pe componentsle los objetos analizados, lo que
permite analizar topolégicamente la variacion ddolana. Para llevar a cabo esto, el
conjunto de datos es trasladado a un espacio muétngional, o espacio de Kendall
(manyfold shape spaxecuyas propiedades matematicas, como el nimedinaeEnsiones,
se definen a partir de la cantidad de hitos sometidanalisis (2p — 4, para coordenadas dos
dimensiones, y 3p — 7, para coordenadas en tresndiones) donde cada espécimen o
matriz de coordenadas es un punto dentro de Igsnejtidimensionales que representan
este espacio (Kendall, 1984; Small 1996; Zelditalgt2004). En esta etapa de analisis se
procede a proyectar la posicion de cada individuonaplano tangente al espacio
multidimensional felative warps RW). Este espacio plano tiene como coordenadas X,
0,0 que corresponde a la configuracion de refeaencide consenso del conjunto de
matrices de coordenadas y es analogo a los espaoifemétricos resultantes del analisis
multivariado, permitiendo observar la distribucailos individuos respecto de los factores
o relative warps(como andlogos de los componentes principales P@C 1l > PC llI,
etc.). Ademas, al aplicar la funcion de placa dddg@hin-plate spline function se puede
recuperar la geometria de los objetos y comparadasla de otros objetos mediante la
sobreposicion de sus hitos, donde la transformaaétorial correspondiente a cada hito se
representa mediante grillas cartesianas que sentkfiomostrando el patrén de variacion
de la forma de los objetos de interés (Booksteda,1).

Luego de realizar este analisis de tipo explom@tgr de inspeccionar la dispersion
de los individuos en torno a los componentes [pales de la forma, se procede a realizar
un analisis de caracter confirmatorio de los resials mediante estadistica multivariada
(i.e. analisis de la varianza, regresion multipledlisis discriminante, analisis canonico de
la varianza, entre otros). En esta etapa se bumtacer las causas que subyacen a la
variaciéon de la forma segun lo planteado previamgudr el conjunto de hipétesis de
trabajo.
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Al momento de realizar los analisis exploratori@g/ casos en los que se hace
necesario considerar las variables de forma y tanu#ilas estructuras biologicas en
conjunto, sobre todo si existe una relacion enttbas que determina la covariacion de los
hitos homoélogos. Por ejemplo, los estudios de daidene en hominidos actuales
(Mitteroecker et al., 2004; Schaefer et al., 206dncluyen que el grado de dimorfismo
sexual se explica en parte por el componente atmoéexistente en hominidos,
especialmente para las espe¢tesigo pygmaeus, Gorilla gorillg Homo sapiensLa base
de datos de estos estudios (Mitteroecker et al};2Blitteroecker et al., 2005; Schaefer et
al., 2004) incluye la variable tamafio en los amalexploratorios por MG; donde el
logaritmo del tamafio del centroide se analiza came variable mas junto a las variables
de forma propiamente tal. Esto agrega un nuevo copide a las variables de forma. A
este método de analisis exploratorio se le conon®c'Size & Shape Space” (Espacio de
tamafio y forma) y su uso en MG ha sido ampliameetgcrito y aplicado (Baab y
McNulty, 2008; Diaz, 2010; Dryden y Mardia, 1998;itteroecker y Gunz, 2009;
Mitteroecker et al. 2004, Mitteroecker et al., 200Schaefer et al.,, 2004). Segun
Mitteroecker et al. (2004), el logaritmo del cerdeo contiene una mayor varianza en
relacion al resto de las variables de la formal yedficarse la alometria existente en las
estructuras, estaria fuertemente correlacionadoetqrimer componente principal que

arroja el analisis en el espacio de tamafio y fd8ime & Shape Space

2) Analisis estadisticos.
Una vez realizado el Andlisis de Procusto seeséizaron las siguientes pruebas

estadisticas. Los andlisis descritos se resuménfigura 4:

a.- Poder estadistico de la muestra

El poder estadistico de la muestra para los amédializados es calculado a partir
de los resultados obtenidos de los andlisis deammtiria geométrica aplicados a los mapas
de homologias de cada estructura anatémica. Elloalep y del poder estadistico se

realizo con el programa GPower 3.1 (Faul et aD;720
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Para el analisis de la varianza (ANOVA) se utiliralas coordenadas de Procusto
obtenidas tras eliminar las diferencias de tamaftacion y traslacion entre los distintos
mapas de homologias de los individuos que compdaemuestra. Debido a que la
naturaleza matricial de estos datos no permitepBoaaion directa a analisis estadisticos
gue permitan calcular directamente el poder edtedlisle la muestra se utilizO como
variable la distancia de Procusto entre las cordigianes de hitos de la muestra. Esta
distancia corresponde a la diferencia entre do$igtoaciones de hitos en el espacio de
Kendall y se aproxima a la suma de las distandiasiadrado entre los hitos homadlogos
una vez que estas han sido sobrepuesta con logaséle Procusto (Zelditch et al., 2004),
luego de haber eliminado las diferencias debida aotacion al definir una figura de
consenso que cuenta con la menor distancia respéasandividuos de la muestra.

Para la prueba t de Student se utilizo el tama&fieehtroide de las configuraciones
de hitos para comparar el tamafio entre los dosss&daamarfno del centroide se utiliza
para poder remover las diferencias de escala wlsela como la raiz de la suma de las
distancias al cuadrado de cada hito respecto dtoid®e de la configuracion de hitos
(Zelditch et al., 2004).

b.- Prueba de error de las mediciones.

El error de las mediciones corresponde a la distagntre el valor de cada una de
las mediciones respecto de su valor promedio. &stg puede introducir sesgos en el
analisis de una muestra aumentando la varianzy sl ello la posibilidad de cometer un
error de tipo Il al ejecutar los analisis estad@sti(Arngvist y Martensson, 1998). Este error
puede ser controlado estudiando la precision yfietilgilidad de las mediciones: la
precision se estima a partir de las diferencias ltpe entre mediciones repetidas en un
mismo individuo, mientras que la repetibilidad serea a partir de mediciones repetidas en
varios individuos (Corner et al.,, 1992). En estemd caso, la repetibilidad estima la
precision de las mediciones considerando la vdidali (biolégica u otra) de los
individuos.

En esta investigacion se presenta el control gedaision en la digitacién de hitos
anatomicos en los modelos virtuales de los craggescomponen la muestra. Para esto se

aplicé la metodologia propuesta por O Higgins ye30{1998) que consiste en el registro de
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hitos varias veces para un mismo caso (repeticionkgego este conjunto de mediciones
es comparada con individuos tomados al azar medidas sola vez, en condiciones

variables para el mismo observador. Con este mgtagwecision del registro de hitos que

componen un mapa de homologias esta dada porparsiidn de los casos con registros
repetidos dentro del total de la muestra, una pézaalos los métodos de Procusto para el
andlisis de la forma.

Para esta prueba se hicieron 15 mediciones emtdgstdias en un craneo de la
muestra de craneos prehispanicos sin deformacilas, ¥5 mediciones fueron comparadas
con el total de la muestra de craneos no deform&#oexcluyeron los craneos deformados
dado que la variacion morfolégica de estos crampemkia provocar que la mediciones
repetidas tiendan a concentrase aun mas dentra daihbilidad total de la muestra. La
precision se estimé para el total de coordenadasegumen la forma de las 4 estructuras
anatomicas analizadas. Este analisis fue realizadoel programa Morphologika2 v2.5
(O"Higgins y Jones, 1998).

c.- Andlisis de la varianza (ANOVA) de la forma delas estructuras anatdomicas y
Comparacion del tamafio del centroide.

Las coordenadas de Procusto se utilizaron partaastar las diferencias de la forma
entre individuos masculinos y femeninos mediantear@lisis de la varianza de estas
coordenadas (ANOVA), prueba estadistica descrita @ste tipo de datos por Klingenberg
y Mcintyre (1998). El tamafio del centroide se mdilpara determinar las diferencias de
tamafio de estas estructuras entre individuos massu femeninos mediante la prueba de
t de Student. Los andlisis de morfometria geon&tpara obtener las coordenadas de
Procusto, el tamafio del centroide y el ANOVA de tam®rdenadas de Procusto se
realizaron con el programa MorphoJ v1.05 (Klingegh2011). La prueba de t de Student
se realiz0 en el programa de Microsoft Excel.

d.- Analisis de Componentes Principales para el taafio y la forma (espacio
morfométrico del tamafio y la forma).
En este andlisis se busca explorar, en conjuntojat@bilidad de la muestra

respecto al tamafio -a través del logaritmo del fimntiel centroide- y la forma -mediante
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las coordenadas de Procusto. En morfometria geicanét pueden integrar en un analisis
tanto los componentes de forma y tamafio al ineluiogaritmo del tamafio del centroide
en la matriz de datos conformada por las coordenddarocusto para luego calcular los
componentes principales de estos datos. Este ian&@ss denominado "Analisis de
Componentes Principales en el Espacio de Formaatiftes” o "Espacio de Tamafio y
Forma" PCA in Procustes form spaceSize and Shape Spafigastir et al., 2007)); y con
él se obtiene como resultado que el primer comgenerincipal se encuentra
correlacionado positiva y altamente con el tamaidtéroecker et al., 2004). De los
componentes principales de tamafo y forma obterpdos la variacion de cada estructura
es posible realizar andlisis de naturaleza multidar considerando, al menos, aquellos
componentes que resuman el 90% de la varianzardedatra (Viéarstodir et al., 2002). En
nuestro caso se utilizaron los componentes quemEs el 99% de la varianza de la
muestra para obtener un alto poder discriminaciq@oryel bajo nimero de componentes
principales que se obtiene de algunas estructbsagnportante recordar que al introducir
el logaritmo del tamafio del centroide en el Andlide Componentes Principales, esta
variable es una mas junto a las coordenadas ded?oogue son analizadas; por lo tanto, en
este nivel de analisis se contrastan exploratongndiferencias de tamafio y de forma
(espacio de tamario y formaize & Shape SpaceAl mismo tiempo, mediante este analisis
y gracias a los puntajes obtenidos en cada unosdeomponentes principales resultantes,
se puede explorar la variacion morfolégica al apliona aproximacion a la funcion de
placa delgada para mapas de homologias de hithsi¢risionales. Estos analisis fueron
realizados con el programa Morphologika2 v2.5 (@gths y Jones, 1998).

e.- Correlacion entre la magnitud de la deformaciéty la variacion de las estructuras
analizadas.

Para obtener una aproximacion a la magnitud akefarmacion de los craneos se
aplico un mapa de homologias para coordenadas ®mlidensiones que se registré en
fotografias de la vista lateral y en norma anaténtano de Frankfurt) de los craneos que
componen la muestra, deformados y no deformaddsam#isis de Procusto aplicado a
este mapa de homologias se obtiene la distancRratristo de los crdneos deformados

respecto a la configuracion de consenso de todaukstra, distancia que se utiliza como
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aproximacion a la magnitud de la deformacion decldmeos con deformacion oblicua y
erecta; el andlisis exploratorio del mapa de hogiakutilizado para estimar esta magnitud
indica la mayor inclinacién o rectitud en la regjgwsterior de los craneos con deformacién
oblicua y erecta respecto a la configuracion desenso de la muestra utilizada en cada
caso. La distancia de Procusto es correlacionadaekprimer componente principal de
tamafio y forma que se obtiene de cada una detlastesas, analisis que se aplicd solo en
la muestra de craneos deformados. Se excluyerrdasas no deformados de este analisis
(subactuales y prehispanicos) dado que la varailde estos craneos podria distorsionar
la correlacion que se busca determinar en los csadeformados. El calculo de las
distancias de Procusto para el mapa de homologiasodrdenadas registradas en las
fotografias de craneos fue realizado con el progréhin-plate spline v1.20 (Rohlf, 2004);
la correlacion entre las variables fue realizada ebprograma STATISTICA (StatSoft,
2004).

f.- Analisis Multivariado de la Varianza (MANOVA) para las variables de sexo,
deformacién y poblacion.

Con este analisis se busca determinar la depeiadate los componentes
principales respecto a las variables sexo (fememasculino), deformacion (no
deformado-deformado), y poblacién (prehispanicastual). La distribucion normal de
los puntajes de componentes principales fue detexai mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y Lilliefors aplicada al primeomponente principal de tamafio y
forma de cada uno de las estructuras analizadtesagalisis fue realizado con el programa
STATISTICA (StatSoft, 2004).

g.- Andlisis Discriminante de los componentes primgales de tamafio y forma para
predecir la variable sexo.

Se aplicd este analisis estadistico para evaluaapeacidad de las variables de
tamafio y de forma, a través de los componentesipales que resumen el 99% de la
varianza, para predecir la variable sexo en cadalarios casos de la muestra. Este analisis
se aplicé con validacion cruzada, seleccionandat@i@amente 12 casos de la muestra que

no presentan deformacion craneal dado que el pehabjetivo de este analisis es
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confirmar la correcta clasificacion del sexo enne@s deformados a partir de et
variables Este analisis fue realizado con el progréSTATISTICA (StatSoft, 2004

Estimacion de sexo segun Analigis por Morfometria Geométrica: Digitaciéon
morfologia de coxales. de coordenadas v Analisis de Procusto de estas.
| | v
¢ 1) ANOVA para las coordenadas de
- - Procustos de cada rasgo anatémico para
Estimacion del . -
establecer diferencias entre sexo y
poder Ia muestra . - -
considerando el efecto de la
y del error de . .
- deformacion.
medicion - . . .
2) Comparacion del tamaiio del centroide
mediante t de student.

v

Analisis de la varacion del
tamafio v la forma mediante
Analisis de Componentes
Principales incluyendo el
loganitmo del tamaiio del
centrorde  (Espacio  de
Tamafio v Forma en MG):
visualizacion de Ia
variacion morfologica segin
diferencias por sexo v tipo de

deformacion  craneal para
cada uno de loz rasgos
anatomicos.

Correlacion entre magnitud de la deformacion
con el tamaiio y forma de los razgos dimorficos

MANOVA de log componentes principales de
tamaiio y forma para variables Sexo,
Deformacion v Poblacion.

Analisis Discriminante para predecir la variable
sexo a partir de cada uno de los rasgos
anatomicos. Se calcula el porcentaje de
mdividuos comrectamente clasificados  segun
sexo.

Figura 4. Resumen de los pasos metodoldgicos utilizi
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3) Mapas de homologias.
Para los cuatrestructuras anatdbmicas analizadas se definengoestes mapas (
homologias de hitosDfaz, 201(). Este mapa de homologias corresponde a hitos e

dimensiones.

a.- Glabela (figura 5):

Tipo de

N° hito Nombre Definicion .
hito

Interseccion de la sutura frontonasal con el plaedio

L Nasion (Rodriguez, 1994) !
Punto mas pronunciado en el plano sagital medice éos

2 Glabella " . c p I
arcos superciliar y arriba de la raiz nasal (Rodriguez, 1!

3 Supraglabelare Punto mas profundo en el plasagital del craneo, ent m

glabela y metopion. (Rodriguez, 1994)
Interseccion en plano sagital de la linea quetamencias
frontales (Rodriguez, 1994)

4 Metopion i

Eminencia

. Punto mas sobresaliente de la eminencia suprak I
Supraorbital

Punto ubicado en el agujero supraorbital de laiponmedial

6 Supraorbital de la orbita

Figura 5. Mapa de hitos homélogos ¢
resumen la forma de la glabe
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b.- Proceso mastoideffigura 6):

N° hito | Nombre Definicién Tipo de hito
Puntos de interseccion de las suturas lambo
1 Asterion parietomastoidea y occipitomastoidea. I
(Rodriguez, 1994)
5 Escotadura Ubicado en el extremo mas posterior d m
mastoidea posteri escotadura mastoidea
3 Mastoides Punto inferior y de méxir_’na curvatura del proc I
mastoides
Punto mas lateral e inferior de la porc
4 Timpanoescamo adherent@le la fisura timpanoescamosa col I
proceso mastoides
En la raiz del proceso cigomético del temporal
5 Auriculare el punto de interseccion con la perpendic [l
trazada por el plano medio del meato audi

Figura 6. Mapa de hitos homdélogos que rest
la forma del proceso mastoic

c.- Hueso cigomaético y proceso cigomatico del tempo (figura 7):

Tipo de

N° hito Nombre Definicion )
hito

En la raiz del proceso cigomético del temporal, le

1 Auriculare punto denterseccién con la perpendicular traz 1l
por el plano medio del meato auditivo.

Punto de unién mas inferior entre el tubérc

2 Cigoauriculat cigomaético posterior y la pared anterior del me I

auditivo externo

Punto de maximaurvatura de la fosa mandibular

relacion al proceso cigomatico del temp

3 Fosa Mandibula

Cigotemporal

4 superior Punto mas superior de la sutura Cigotempu I
S iCrillfgec:itoe'rnporal Punto mas inferior de la sutura Cigotemp I
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Raiz del proces Punto de méxima curvatura en donde se jun

6 frontal del borde posterior del proceso frontal y el ba [l
cigomatico superior del proceso temporal del hueso cigomi

7 Cigomaxilar Punto mas inferior de la sutura Cigomay I

8 Cigorbital Puntomés_ superior de Ia sutura cigométi_co maxil |

nivel del borde inferior de la orbita

9 Orbitale Punto de maxima curvatura en la esqt m
inferolateral inferolateral del borde orbital

10 Front_omalar Punto mas anterior de la sutfirantocigomatic I
anterior

11 Egc;r:é?irgflar Punto més posterior de la sutura frontocigoms I

* La forma del proceso cigomatico esta resumidagmhitos 1 a 5. La forma del hueso cigoméa
esta resumida por los hitos 4 a

Es importantesefiala quela forma del proceso cigoméatico del temporal ywdo

cigomatico seran analizados por sepal

Figura 7. Mapa de hitos homologos c
resumela forma del hueso cigomatico y ¢
proceso cigomatico del tempo

El mapa de homologiiqque se utilizara para estimar la intensidad detarchacion

fue tomado de Rosemblatt (20. Este mapa corresponde a hitos en dos dimens

d.- Mapa de homologias de dos dimensiones para estiméa intensidad de la

deformacion (figura 8):

N° hito | Nombre Definicion T'Ei(:ode
1 Porion Punto mas alto del meato auditivo externo (Buik I
y Ubelaker, 1994)

Interseccion de la sutura frontonasal con el p |
sagital (Buikstra y Ubelaker, 1994)

2 Nasion
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Punto mas pronunciado en el plano sagital, ensre|lo
3 Glabela arcos superciliares y arriba de la raiz nasal I
(Rodriguez, 1994)
4 Breama Interseccion de las suturas coronal y sagital (8tek |
9 y Ubelaker, 1994)
5 Lambda Interseccion de las suturas sagital y lambdoidea |
(Buikstra y Ubelaker, 1994)
Proyeccidn de la perpendicular al punto medio entr .
6 Frontal glabela y bregma (Manriquez et al., 2006) Pseudohito
i Proyeccion de la perpendicular al punto medio entr .
! Glabela-Frontal glabela y frontal (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
i Proyeccion de la perpendicular al punto medio entr .
8 Frontal-Bregma frontal y bregma (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
. Proyeccion de la perpendicular al punto medio entr .
9 Boveda bregma y lambda (Manriquez et al., 2006) Pseudohito
Y Proyeccidn de la perpendicular al punto medio entr .
10 Bregma-Boveda bregma y béveda (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
. i Proyeccion de la perpendicular al punto medio entr .
1 Boveda-Lambda béveda y lambda (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
. Proyeccidn de la perpendicular al punto medio entr .
12 Posterior lambda y porion (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
) . Proyeccidn de la perpendicular al punto medio entr .
13 Lambda-Posterior lambda y posterior (Rosemblatt, 2013) Pseudohito
14 Posterior-Porion Proyeccion d_e la perpendlcular al punto medio ertrﬁseudohito
posterior y porion (Rosemblatt, 2013)

4) Estimacion del sexo.

La estimacién del sexo se hara por la inspecaiditeo de los rasgos anatomicos de
los huesos coxales. Se aplicaran los métodos drideh€1969) y Bruzek (2002) en
conjunto dado que asi es posible cubrir una magotidad de elementos anatomicos del
hueso coxal. Segun la experiencia del observadtos enétodos alcanzan una precision de
acierto cercana al 95% (Debono y Mafart, 2006;i lysBassett, 2006; Ubelaker y Volk,
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calcular la magnitud de la deformacion.




2002) y se ha observado que no hay diferenciasfisajivas para la presencia de estos

rasgos sexualmente dimorficos entre poblaciondsgpé@nicas y subactuales (Diaz, 2012).

5) Registro del material.

Los craneos fueron registrados con un escaner tfessuperficies portatil marca
NextEngine®. El registro se hizo con dos vistasadéheo, cada una con 10 rotaciones de
36° y con una resolucién de 17.000 puntos por pidgaadrada. La alineacién de cada una
de las vistas fue realizada autométicamente; lukegodos vistas de cada craneo fueron
alineadas manualmente definiendo tres puntos hgjuslen ambas. Todo este proceso fue
realizado con el programa ScanStudio HD (NextEnfsioeMalibu, CA).

El registro fotografico de los craneos de la rmaesé hizo con una camara Canon
EOS Rebel XTi (muestra de craneos de Cementeri@@@ry una camara Canon Power
Shot G15 (muestra de craneos prehispanicos).

Las coordenadas tridimensionales de los mapasod®lbgias que resumen la
forma de las estructuras analizadas fueron regss$r sobre los modelos virtuales de los
craneos escaneados; registro que fue realizadelggogramd.andmark 3.qWiley et al.,
2005). Las coordenadas bidimensionales del magmi®logias utilizado para estimar la

intensidad de la deformacion fueron relevadas tprograma tpsDig v2.14 (Rohlf, 2009).

6) Materiales.

a) Seleccion de casod:a seleccion de los craneos se basa en los sigsienterios de
inclusion:

- Esqueletos con craneos de individuos adultossguén identificados por el estado de
desarrollo de la erupcién dental (erupcion de &rseros molares) y por el cierre de la
sutura esfenooccipital.

- Esqueletos con craneos en buen estado de coaigeryacon al menos uno de sus huesos

coxales presente y en buen estado de conservamiaigpestimacion del sexo.

b) Composicion de la muestrala muestra se compone de 77 craneos de los que:
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- 44 corresponden a casos de poblaciones arqueatodel area central del Perd, muestra
conformada por 20 craneos no deformados, 7 crarmosleformacion oblicua y 17 con
deformacion erecta.

- 8 corresponden a craneos deformados de poblacemgeieologicas del norte de Chile,
con 7 craneos con deformacion oblicua y 1 con dedoidn erecta.

- 20 craneos sin deformacién de la poblacion chikrbactual de la region metropolitana.

La muestra utilizada se resume en la tabla 1.0nestualizacion de la muestra en

cuanto origen y uso en estudios previos se presernitas anexos.

Tabla 1. Composicion de la muestra utilizada en esta imgyason.

o Deformacién oblicua Deformacion erecta No deformado

Institucion - - - : - -
Femenino | Masculino Femenino Masculino] Femening Maatino
MNAAHP* 4 3 7 1C 1C 10
FACSC** 4 3 1 0 1C 10
CCMC*** 3 2 0 0 0 0
n 19 18 40
n Total 77

* Museo Nacional de Arqueologia, Antropologia e Hiatdel Peru.
** Facultad de Ciencias Sociales de la Universidadrile.
*** Corporacion Cultural Municipalidad de Calama.
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V. RESULTADOS.

1) Poder estadistico de la muestra.

En esta investigacion se ha considerado hacerrdebgs estadisticas con los datos
relevados de la muestra disponible de craneos:igde la varianza de las coordenadas
de Procusto obtenidas a partir de los andlisiszeslds por morfometria geométrica y una
prueba de las diferencias entre las medias delffandal centroide de las estructuras
analizadas mediante una prueba de t de Studentekaltados obtenidos para cada prueba
estadistica se indican en la tabla 2.

En el ANOVA de las coordenadas de Procusto lagdtestos indican el bajo poder
estadistico de la muestra para testear la difexedel las varianzas de dos grupos
(individuos de sexo femenino y masculino). Al cant, para la prueba t de Student la
muestra alcanza un gran poder (> 0.95) salvo amafgrasgos anatémicos. Por lo tanto, la
muestra utilizada tiene un buen poder para estbldiderencias de tamafio entre los
grupos (test de t de student del tamafio del celerq@ero no cuenta con un poder minimo
para testear diferencias atribuidas a la forma (XWQle las coordenadas de Procusto).
Dadas las limitaciones del tamafio de la muestiizada, los resultados posteriores
sugieren mas bien tendencias que permiten unaiagon al problema de estudio que se

busca responder.

Tabla2. Poder estadistico de la muestra para los anédalizados a partir de los resultados
obtenidos por morfometria geométrica.

Muestra de craneos Rasgo N Poder estadisticc| Poder estadisticc
ANOVA test de t de student
-Prehispanico Hueso cigomatic | 59 0.117 0.98¢
Deformacion OBLICUA | proceso cigomaticy 59 0.222 0.925
-Prehispanicos no Proceso mastoide$ 50 0.569 0.999
deformados
_Subactuales Glabela 59 0.091 0.902
-Prehispanico Hueso cigomatic | 58 0.06¢ 0.997
Deformacion ERECTA | Proceso cigomatic | 58 0.18¢ 0.87(
-Prehispanicos no Proceso mastoides 58 0.113 0.993
deformados
-Subactuales Glabela 57 0.570 0.992
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2) Prueba de error de las mediciones.

Los resultados de la prueba de error de las nuedtisigrafican las figuras 9 y 10.
En la figura 3 se observa que los 15 registrosticiseen un solo cradneo se agrupan en un
extremo de la distribucion de la muestra total;rupgcion que por lo demas es de baja

dispersion salvo por tres mediciones que tiendezparase.

0.05 | pc2=15.03%
0.04 o
0.03
O @)

0.02 M 8 O
0.01 A ® OO

o ld®, (@
0.00

o O
-0.01 ©
-0.02 O o o
-0.03 o @ ©
-0.04 ® o
@)
-0.05 o PC1=20.34%
-0.06
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
O Distintos A Repetidos

Figura 9. Precision del registro de hitos anatémicos. Las&#iciones repetidas se muestran en
negro y el resto de la muestra de craneos no daflarensse muestra en blanco

En la figura 10 se muestra la dispersion de Iprs cada rasgo anatomico en el
grupo de mediciones repetidas. En general se absera baja dispersion de los hitos de
cada mapa de homologias salvo en caso de la gldlmelea 4, A) donde se observa una
mayor dispersion de los hitos 3 y 5 (supraglabelamynencia supraorbital). De los
resultados presentados en las figuras 9 y 10 palewacluir que el error de medicion,
dado por la precision del registro repetido deshitomdlogos en un mismo craneo, es bajo
dada la dispersion de mediciones repetidas obsasved la figura 9, dispersién que no
estaria comprometida por la variabilidad obseneda colocacion de los hitos 3 y 5 en

glabela.
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mediciones repetidas: A. glabela; B. proceso maesoiC. hueso cigomético; D. proct
cigomatico del temporal.

3) Forma y tamafio en el dimorfismo sexual de rasgos atbmicos en craneo:
deformados intencionalment.

En primer lugar se analizaron, por separado, ladoy el tamafio de las estructu
craneales. Para analizar la forma se aplico unisiae la variara (ANOVA) por
separado a comparaciones entre craneos sin deformgiccraneos con deformaci
oblicua o erecta. Estas comparaciones se hicierna eraneos subactuales y prehispani
(deformados y no deformados) y luego solo consittkra los crane: prehispanicos. Esta
altima distincién de andlisis se hace para observar prdaencia o ausencia de cran

subactuales afectaria a la varianza de los crgmebgspanicosSegunManriquez (com.

34



pers.) al comparar craneos arqueologicos, deforsmgdoo deformados, con craneos de
poblaciones subactuales se observa la separaciéstaie Ultimos respecto a los primeros:
estas diferencias se podrian atribuir a la geweticide las poblaciones dihibridas
subactuales en comparacion con las poblacionesnharigs de América. Teniendo en
cuenta este antecedente, se podria dar la poaibitié que la inclusion de la varianza
observada en craneos subactuales distorsionaveiémnza atribuida al dimorfismo sexual
que se espera observar entre craneos deformadodeformados de origen prehispanico.
En comparaciones que incluyeron craneos con dafoém oblicua, considerando
craneos subactuales con prehispanicos (deformadone geformados), se observaron
diferencias significativas en la forma del procesastoides y de la glabela (p< 0.01) entre
ambos sexos; las mismas diferencias se observaroongparar solamente los craneos
prehispanicos deformados con los no deformados.c&nparaciones que incluyeron
craneos con deformacién erecta, los resultadosniolo® entre crdneos subactuales y
prehispanicos (deformados y no deformados) arnojatiferencias significativas en la
forma del proceso mastoides y la glabela (p< 0.8dfre individuos femeninos y
masculinos; la comparacion entre craneos prehispanieformados y no deformados
arroj6 diferencias significativas para la forma kdeéso cigomatico, el proceso mastoides y

la glabela (p< 0.02) . El detalle de estos resaka® muestra en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Andlisis de la varianza para diferencias por sextadorma de rasgos craneales para
estimar sexo en craneos no deformados ydedormacion oblicua

Muestra Rasg¢ n df F p Pillai's Tr P

- Subactuales Hueso cigomatic | 58 | 17 | 1.1€ | 0.287 0.43 0.054

-Prehispéanicos Proceso cigomaticol 59 8 0.82 0.582 0.26 0.044

(deformados yno | Proceso mastoides; 59 8  2.770.005 0.37 0.001

deformados) Glabel: 59 | 11 | 658 | <0.001] 0.72 <0.001

- Prehispénicos Hueso cigomé’gic_ 39 17 | 1.2¢ | 0.192 0.50 0.32

(deformados y no Proceso agomgtu 39 8 084 | 0.56¢ 0.35 0.07

deformados) Proceso mastoid 39 8 3.4C | <0.001 042 0.02
Glabel: 39 11 | 4.1¢ | <0.001 0.74 <0.001
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Tabla 4. Analisis de la varianza para diferencias por saxta forma de rasgos craneales para
estimar sexo en craneos no deformados ydedormacion erecta

Muestra Rasgo n df F p Pillai's Tr p
- Subactuales Hueso cigomatic 58 | 17 | 158 | 0.06z 0.53 0.00¢
-Prehispanicos Proceso cigomético, 58 8 121 | 0.290 0.26 0.051
(deformados yno | Proceso mastoides] 58 8 2.72 | 0.006 0.38 0.001
deformados) Glabel: 57 | 11 | 9.77 | <0.001| 0.73 <0.001
- Prehispénicos Hueso cigomé’gic_ 38 17 1,90 | 0.015 0.59 0.12¢
(deformados y no Proceso agomgtu 38 8 1.09 | 0.371 0.34 0.101
deformados) Proceso mastoid 38 8 280 | 0.005 0.39 0.04¢€
Glabel: 37 11 | 747 | <0.001 0.74 <0.001

Para el analisis de tamafio del centroide se aptidas mimos criterios para definir
las comparaciones a realizar, esta vez, mediantstkte t de student. Este test se aplicd
considerando varianzas iguales entre individuosulia®s y femeninos, con valores de p
significativos para una cola dado que al compdrtameafio del centroide esta el supuesto
implicito de alometria que indica que las estradgseas de individuos masculinos seran
mas grandes en comparacion a las de individuosnieo® de acuerdo al patron de
dimorfismo sexual observado en hominidos (Mittekeecet al., 2004; Schaefer et al.,
2004). Con esta prueba estadistica se encontréeeretias significativas (p< 0.05) para
los promedios del tamafio de todas las estructunazadas en ambos sexos. Estas
diferencias se dieron tanto en comparaciones qcleyeron craneos con deformacion
oblicua como erecta, considerando poblaciones sudlas o0 soélo considerando
poblaciones prehispanicas. Los resultados de es&ba estadistica se muestran en las
tablas 5y 6.

Tabla 5. Diferencias entre sexos para del promedio del tardeficentroide de rasgos craneales

usados en la estimacion del sexo en craneos nontidos y coreformacion oblicua.

Muestra Rasgo n X X Valor de t p
femeninos | masculinos
- Subactuales Hueso cigomatic | 59 56.8¢ 60.61 -4.6¢€ <0.001
-Prehispanicos | Proceso cigomatico 59 44.47 46.78 -3.40| <0.001
(deformados y | Proceso mastoides 59 47.14 53.68 -7.71 <0.001
no deformados) Glabelz 59 38.1¢ 40.41 -2.9¢ 0.002
- Prehispanicos Hueso cigomatic_| 3¢ 58.0¢ 61.3¢ -3.7¢ <0.001
(deformados y Proceso cigomatic 3¢ 44.3: 46.8¢ -3.14 <0.001
no deformados) Procestmastoide | 39 47 .4¢ 52.9¢ -5.32 <0.001
Glabel: 39 38.31 40.0¢ -1.7¢ 0.041
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Tabla 6. Diferencias entre sexos para del promedio del tardeficentroide de rasgos craneales

usados en la estimacion del sexo en craneos nontidos y cormdeformacion erecta.

Muestra Rasgo n X X Valor de t p
femeninos | masculinos
- Subactuales | Hueso cigomatic | 58 55.8¢ 59.81 -5.6¢ <0.001
-Prehispéanicos | Proceso cigomaticy 58 44.46 46.41 -3 | 0.002
(deformados y | Proceso mastoides 58 47.78 53.66 -6.38 <0.001
no deformados) Glabel: 57 37.3¢ 40.6¢ 492 | <0.001
- Prehispanicos Hueso cigométic_ 38 56.7¢ 60.11 -4.31 <0.001
(deformados y Proceso agométu 38 44.2¢ 46.2¢ -2.71 0.005
no deformados) Proceso mastoid | 38 48.5: 52.9% -3.€ <0.001
Glabel: 37 37.1: 40.4: -4.1¢ <0.001

4) Analisis de Componentes Principales de TamafioRorma (Size and Shape Spakce

Con este analisis se pueden apreciar la variadgmamafno y de forma de las
estructuras analizadas y apreciar la distribucémod craneos deformados respecto de los
craneos no deformados.

En la glabela (figuras 11 y 12) se observa guatecion separa craneos femeninos
de masculinos, diferencias que son mas evidentesoeiparaciones con craneos con
deformacién erecta (figuras 12). En ambas compamasi se aprecia que, de acuerdo al
primer componente principal (PC1), la variaciéniaglabela se da tanto por el tamafio de
esta estructura como por la forma, en donde seepaf@eciar como los hitos que enmarcan
esta estructura en la linea sagital se expandesdague se aumenta de tamafio y con ello
cambia la forma de esta estructura con la caratiteriproyeccion hacia anterior que
caracteriza a individuos de sexo masculino. Respakisegundo componente principal
(PC2) no se observa la misma separacion por seseridepara el PC1, y la variacion
morfologica que describe da cuenta de la expaneié@ejamiento de la eminencia
supraorbitaria respecto a la linea sagital. En andmanparaciones, los PC 1 y PC 2
resumen aproximadamente el 55% de la varianzamedstra.

En el caso del proceso mastoides también se @bs$arseparacion por sexo de
acuerdo a los valores del PC1 en ambas comparacioleformacion oblicua y erecta,
figuras 13 y 14) pero con los craneos femeninost@seagrupados en torno al eje central
indicando el mayor tamafio de estos en comparac@yareos femeninos no deformados;

esta tendencia no se observa en los casos com@&fon oblicua. En ambos casos se da
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Figura 11. Variacion en de la forma de la glabela en companas que incluyen craneos con
deformacion oblicua.
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gue la variacion en torno al PC1 indica principalteeel aumento de tamafio de esta
estructura junto con una ligera variacion de lanfrasociada a la expansion que definen
los hitos de la region posterior del mastoidese(ast y escotadura mastoidea posterior),
variacion de forma que es un poco mas acentuada eamparacion con craneos con
deformacion erecta (figura 14). En el PC2 se pwguleciar un patron de variacion similar
al del PC1 pero mucho mas acentuado, segun loainaideformacion de las grillas de la
placa delgada. En ambos casos, los PC1 y PC2 rasapreximadamente el 60% de la

varianza de la muestra.
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Figura 13. Variacién en de la forma del proceso mastoidesoemparaciones que incluyen craneos
con deformacién oblicua.
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Figura 14. Variacion en de la forma del proceso mastoidesoemparaciones que incluyen craneos
con deformacion erecta.

En el hueso cigomético se puede apreciar que,agndbs comparaciones, la
variacion a lo largo del PC1 indica principalmeeteaumento de tamafio y una ligera
deformacién asociada a la expansion de los hitesdgfinen el cuerpo del cigomatico y la
base del proceso frontal a media que aumenta dfi@anfiguras 15 y 16). En ambas
comparaciones se da la separacion entre ambos pesmse destaca que los individuos
femeninos prehispanicos (no deformados y deformadoa mucho mas robustos en
comparacion a los femeninos subactuales. En el $&C@bserva variacion de la forma
asociada principalmente a la expansion de la balggrdceso frontal del cigomaético, lo que
se asocia preferentemente a las poblaciones pésiisgs. En conjunto, el PC1l y PC2

resumen aproximadamente mas del 46% de la vardelzamuestra.
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Figura 15. Variacion en de la forma del hueso cigomatico enparaciones que incluyen craneos
con deformacion oblicua.
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En el proceso cigomético del temporal se obsena & lo largo del PC1 varia
solamente por el tamafio, alargandose este proeesm Ibs valores mas positivos de este
componente principal. En ambos casos, se apreeidogwcraneos deformados se agrupan
en torno a los valores negativos del PC1, lo quécénque en estos casos el proceso
cigomatico del temporal es mucho mas corto en comefim a los crdneos no deformados.
El PC2 indica la variacion en el grosor de estauesira, separando a los craneos
subactuales de los prehispanicos (deformados yefmrrdados), teniendo estos ultimos
procesos mas gruesos a nivel de la fosa mandilgfitaras 17 y 18). La variacion
resumida por el PC1y el PC2 se aproxima al 60%.
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Figura 17. Variacién en de la forma del proceso cigomaticatel@poral en comparaciones que
incluyen craneos con deformacién oblicua.
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Figura 18. Variacion en de la forma del proceso cigomaticateleiporal en comparaciones que
incluyen craneos con deformacion erecta.

5) Relacién entre magnitud de la deformacion y lacikma de los rasgos anatomicos
analizados.

Los resultados del andlisis de componentes patesp aplicado al mapa de
homologias utilizado para estimar la intensidadladeleformacion se muestran en las
figuras 19 y 20, para comparaciones con craneasdeformacion oblicua y erecta,
respectivamente. En estas figuras la variaciérosleidaneos se muestra en torno al PC1 y
PC2 y se incluyen muestras de las grillas de pldelgada cuyas contracciones y
expansiones permiten observar la intensidad deefarmacion en craneos deformados
segun los cambios observados en la region postéeida béveda craneal; cambios que
estan asociados al aumento de las distancias daftwcsegun los valores indicados en las
figuras 19 y 20.
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Figura 19. Intensidad de la deformacién en crdneos con defdémablicua (E, Energia de
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Los resultados de la correlacion entre la distart® Procusto de los craneos
deformados respecto a la configuracion de consdesia muestra total y el PC1 de la
variacion de tamafio y forma de las estructuras gestran en la tabla 7. Con estos
resultados se confirman algunas de las tendenemsiths en el analisis de componentes
principales de tamafio y forma que fue plantead@lepunto anterior. En crdneos con
deformacion erecta, la intensidad de la deformatighe una correlacion media y positiva
con la variacion de la forma y tamafio del processtoides, lo que fue observado en la
tendencia en el aumento del tamafio de esta estuetu craneos femeninos con esta
deformacién observada en la figura 14.

En craneos con deformacién oblicua, se observdaguéensidad de la deformacion
tiene una correlacién media y positiva con la \@dia de tamafio y forma de la glabela; y
una correlacion media y negativa con la variaciéh ptoceso cigomatico del temporal.
Respecto a la glabela, en la figura 11 se obsemealgs individuos femeninos tienen
mostrar valores mas elevados en relacion a crdeewninos no deformados; también se
observa que hay un valor masculino extremo quéee @e la distribucién de la muestra,
lo que estaria aumentando la fuerza de la cortelamitre estas dos variables. En tanto con
el proceso cigomatico del temporal se estaria coafido la tendencia ya observada en la
figura 17, que indica que los craneos con deforémaadblicua tendrian procesos

cigomaticos mas cortos en relacion a los craneaefoymados.

Tabla 7. Resultados de las correlacion entre la distaneiardcusto de los craneos deformados vy el
PC1 de la variacion de tamafio y forma de los saagatémicos analizados. * indica correlacion
significativa (p< 0.05)

Muestra de craneo Rasgc n Correlacion
Hueso cigomatic 19 -0.01
Créaneos con deformacién OBLICUA Proceso C|gom§t|co 19 0.52%
Proceso mastoides 19 -0.13
Glabelz 19 0.57*
Hueso cigomatic 18 0.06
. » Proceso cigomati 18 0.C8
Craneos con deformacion ERECTA Proceso mastoides 18 051
Glabelz 17 042

45



6) Analisis Multivariado de la Varianza (MANOVA) para las variables de sexo,
deformacion y poblacion.

Los resultados del MANOVA aplicado a las variablsexo, poblacion y
deformacién se resumen en la tabla 8. Con esteissn&e observa, en las dos
comparaciones realizadas, que para el hueso ciganatoceso mastoides y glabela, la
variable "sexo" da cuenta de diferencias signifieaty, segun el F ratio, resume la mayor
varianza de las variables dependientes. Para etegwo cigomatico, en las dos
comparaciones, la variable "poblacién” resume |lganaantidad de la varianza de las

variables dependientes, seguida por la variable. sex

Tabla 8. MANOVA de los componentes principales del Size 8hdpe Space. Se indica el nUmero
de componentes principales utilizados en cadaycdas variables independientes significativas
(p< 0.05) ordenadas de mayor a menor segunald-de estas entre paréntesis

n° de componentes

Muestra de . - Variables independientes
! Rasgo n principales utilizados P ;
craneos . . significativas (Fratio)
(% varianza resumida)
Hueso 59 | 16 (99.41% de la varianza) Sexo (8.25) y Deformacic

-Prehispanicos | cigomatico (3.35)
Deformacion Procesc 0 . Poblacion (4.5), Sexo (2.75) y
OBLICUA cigomatico | 29| 9 (100% de la varianza) Deformacién (2.28)

-Prehispéanicos Procesc

; 59| 8 (99.23% de la varianza Sexo (10.5)
no deformados | mastoides
-Subactuales Glabela | 59 9 (99.51% de la varianza Sexo (11.6(44) glli))eformauo
. . . Hue§q 58| 15 (99.08% de la varianzg) Sexo (5.28) y PobladdR)
-Prehispanicos | cigomatico
Deformacion Procesc Poblacién (4.91), Sexo (3.16) v

58 9 (99% de la varianza)

ERECTA cigomatico Deformacion (2.65)
-Prehispanicos | Procesc 0 .

no deformados | mastoides 58| 8 (99.32% de la varianza Sexo (7.83)
-Subactuales Sexo (1.23), Deformacioér

Glabela | 57 9 (99.54% de la varianza

(4.09) y Poblacién (2.19)

7) Andlisis Discriminante de los componentes prinpales de tamafio y forma para
predecir la variable sexo.

El analisis discriminante aplicado a las compara&s con craneos oblicuos y
erectos arrojo clasificaciones significativas d={ea partir de los componentes principales
de tamafio y forma de las estructuras. Para la nauestla que se comparan craneos con
deformacién oblicua y craneos no deformados, etqudaje de clasificaciones correctas
mas alto se obtuvo con los componentes principiédueso cigoméatico (100% de los
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casos con el sexo correctamente clasificado), degoor la glabela (97.87% de casos
correctamente clasificados, y por el proceso mae$o(93.62% de casos correctamente
clasificados). En el caso de las comparaciones estineos con deformacion erecta y
craneos no deformados, tanto el hueso cigomaticwda glabela arrojaron el porcentaje
mas alto de casos correctamente clasificados (¥B8yY83.33%, respectivamente) seguidos
por el proceso mastoides (89.13% de casos correntanclasificados). Tanto en las
comparaciones con craneos oblicuos como erectgsoekso cigomatico del temporal
arrojo los valores méas bajos con un 78.72% y 82.@8&%asos correctamente clasificados,
respectivamente. Las tablas 9 y 10 resumen lostades del analisis discriminante para
los componentes principales que resultaron serifisigiivos en el proceso de la
clasificacion. Al utilizar los componentes prindggm de glabela, proceso mastoides y del
hueso cigomética que clasificaron significativareegit sexo se logré un 97.87% de casos
correctamente clasificados en la muestra que cargraneos con deformacién oblicua con
craneos no deformados; y un 97.78% de aciertoaalifidar el sexo en la muestra de

craneos con deformacion erecta y craneos no deflmsna

Tabla 9. Resultados del andlisis discriminante para lasbbes independientes (Relative Warps,
RW) utilizadas en el modelo para comparacionesccameos codeformacion erecta

Estructura anatémica | PC | Wilks' Lambda F p
1 0.333755 69.8675| <0.0001
Glabela 3 0.853935 5.9867 | 0.019578
5 0.815987 7.8929 | 0.008068
7 0.822707 7.5425 | 0.009453
1 0.552065 30.0211| <0.0001
Mastoides 3 0.596934 24.9834| <0.0001
5 0.861230 5.9618 | 0.019520
1 0.536033 25.96671 <0.0001
Hueso cigomatico 8 0.772931 8.81331| 0.005830
13 0.845219 5.49374| 0.025902
2 0.831458 7.29742| 0.010462
Proceso cigomatico 5 0.896817 4.14198| 0.049246
8 0.867107 5.51736| 0.024436
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Tabla 10.Resultados del analisis discriminante para lasbées independientes (Relative Warps,
RW) utilizadas en el modelo para comparacionesccémeos codeformacion oblicua

Estructura anatémica PC | Wilks' Lambda F p
1 0.579577 26.8397  <0.0001
3 0.515319 34.8002 <0.0001
Glabela 6 0.820349 8.1028 <0.0001
7 0.715236 14.7312  <0.0001
9 0.707510 15.2961] <0.0001
1 0.382961 61.2269  <0.0001
Mastoides 2 0.853157 6.5404| 0.014659
3 0.864534 5.9543| 0.019456
5 0.632607 22.0689  <0.0001
1 0.481096 32.357 <0.0001
3 0.455145 35.9131  <0.0001
6 0.779762 8.4733| 0.006735
Hueso cigomatico 7 0.665810 15.0579 <0.0001
9 0.632936 17.3982  <0.0001
10 0.805752 7.2323| 0.011579
12 0.854877 5.0927| 0.031469
1 0.829611 7.59922  0.009013
Proceso cigomético
9 0.886016 4.75999 0.035556
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VI. DISCUSION.

En este estudio se aborda el efecto de la defadmautencional del craneo en la
expresion del dimorfismo sexual de los rasgos amats del craneo mediante técnicas
métricas que rescatan las variables de tamafio rpafate las estructuras analizadas.
Mediante técnicas de andlisis por morfometria géoraé se ha podido analizar,
métricamente, estructuras anatdmicas del cranecapeeen de un conjunto de medidas
lineales estandarizadas y se han identificado pesrde variacion asociados al dimorfismo
sexual del craneo humano y que constituyen patrd@esriacion de la forma (y tamafio)
altamente localizados dado que se circunscribessncturas acotadas del craneo; pero no
por ello no se ha podido explicar su variabilidadfencién de los patrones de variacion
mayores que se producen en virtud de la deformaeiéncional del craneo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion imdigan que la deformacion
craneal intencional y la magnitud de ésta se en@remelacionadas con la variacion de
tamafio y forma de la glabela y el proceso cigoméatlel temporal en craneos con
deformacién oblicua, y con la variacion del procasstoides en craneos con deformacion
erecta. Tanto en la glabela como el proceso mastos@ observa que el efecto de la
deformacién, oblicua y erecta respectivamente, ledeeaumentar el tamafio de esta
estructuras, especialmente en individuos femeniBbsumento de tamafo de la glabela
podria estar relacionado con la mayor proyecci@mbhenterior de esta estructura, la que se
desarrolla a expensas del crecimiento hacia antdeloesqueleto facial. Estudios previos
han mostrado que la deformacién de tipo oblicuwvqea la elevacion del maxilar anterior
gue se traduce en la mayor proyeccion del esquigeia hacia anterior (Manriquez et al.,
2006). ElI aumento de tamafio de proceso mastoidesémeos con deformacion erecta
podria estar asociado a los efectos de este tipefdemacion en el contorno del hueso
occipital y en las inserciones musculares en kaalinucal. Plagiocefalias asimétricas que
afectan al hueso occipital -de manera analoga defarmacion erecta- provocan el
desarrollo disfunciones a nivel de la musculatugacdello producto de la deformacion
sufrida por el craneo en la escama occipital (Hstoch et al., 2009; Rekate, 1998;
Teichgraeber et al., 2002), y al mismo tiempo seadportado el mayor desarrollo del

proceso mastoides del lado donde ocurre la plagibee(Kreiborg y Bjork, 1981).
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Posiblemente, este tipo de deformacion debilifarimusculatura nucal; por esta razon los
esfuerzos musculares se trasladarian a los elesnenés laterales de este paquete
muscular, a los musculos esplenio de la cabeza potaion mastoidea del musculo
esternocleidomastoideo, ambos con inserciones eprogleso mastoides. Respecto al
proceso cigomatico del temporal, la deformaciéerintonal de tipo oblicuo provocaria la
disminucion del largo de esta estructura, lo queries asociado al aumento de las
dimensiones mediolaterales del craneo product@ adieformacion craneal, fenbmeno que
se ha reportado en estudios previos (Cheverud.etl292). Finalmente respecto a la
variacion de tamafio y forma del hueso cigomaticoseé observé relacién entre esta y la
magnitud de la deformacién del craneo, sea dedtiffioua o erecta debido, posiblemente, a
gue el hueso cigomatico participa del aparato wetstiio al ser parte de las inserciones del
musculo masetero, quedando su variacion sujetabieasa las constricciones impuestas
por la biomecanica del aparato masticatorio mas ajles del crecimiento y desarrollo
neurocraneal.

Pese a los efectos de la deformacion intencioelatiineo ya descritos, se pudo
constatar diferencias significativas en el tamaiffiarya de la glabela, el proceso mastoides
y el hueso cigoméatico debidas al sexo segun ladtag®s del MANOVA aplicado. En el
caso del proceso cigomatico del temporal se obsgueda variacion de esta estructura se
debe principalmente al origen de la muestra, siee] craneo es de origen prehispanico o
subactual. Estos resultados fueron similares aobisnidos en el analisis discriminante
aplicado, donde las clasificaciones del sexo awnjdos mejores resultados en el hueso
cigomatico, la glabela y el proceso mastoides @rigjes de aciertos sobre el 89% en una
muestra que incluye craneos no deformados y dettosiaEl proceso cigoméatico del
temporal arrojo porcentajes mas bajos para la daraasificacion del sexo en craneos con
deformacién oblicua y erecta (78% y 82% de los sasespectivamente). El uso de la
glabela, el hueso cigomatico y el proceso mastqides la estimacion del sexo arrojo un
97% de casos con el sexo correctamente clasifiemdocomparaciones que incluyeron
craneos con deformacion oblicua y erecta; solo i@meo femenino con deformacion
oblicua fue clasificado como masculino.

Estudios previos han establecido la relacion tipreen el sexo y el tamafio del

craneo con la forma de éste utilizando como técdeanalisis la morfometria geométrica.
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Rosas y Bastir (2002) establecen que el tamafacax@l 53% de la varianza de la forma
del craneo y el sexo da cuenta de 37%, y que Hisiduos masculinos tienen un mayor
tamafio del centroide en relacion a los individuesméninos; los autores sugieren la
existencia de una alometria positiva en el crangoamo que explicaria el cambio en las
proporciones del neurocraneo y el esqueleto fa8ahaefer y colaboradores (2004)
confirman esta relacion entre alometria y dimor@issexual en hominidos que se va
estableciendo durante la ontogenia del craneocipatimente, y en magnitud decreciente,
en orangutanes, gorilas y humanos.

A partir de estos andlisis, distintos estudiosrporfometria geométrica analizan el
dimorfismo sexual a nivel del craneo han destacau® la posibilidad de acierto en la
estimacién del sexo del craneo a partir de lasakbes de forma de este aumentan cuando
se agrega a estas la variables de tamafio comomeliita del centroide, arrojando
porcentajes acierto para la estimacion del sexe eht76% al 100% (Bigoni et al., 2010;
Franklin et al., 2006; Garvin y Ruff, 2012; Gonzakt al., 2011; Green y Curnoe, 2009;
Kimmerle et al, 2008). En general, varios de esftsidios se enfocan en el estudio del
dimorfismo sexual del crdneo en general (Frankliad.e2006; Gonzales et al., 2011; Green
y Curnoe, 2009; Kimmerle et al, 2008), arrojandsutados en los que la variacion
asociada al dimorfismo sexual se describe en fand® la forma del neurocraneo y el
esqueleto facial en general mas que en estrucespscificas de este. Si bien estas
investigaciones se benefician de las bondades aagtyi cuantitativas de la morfometria
geomeétrica, estos resultados solo pueden apliesrsmsos donde el craneo se encuentra
completo y en buen estado. Por ejemplo, Gonzateaporadores (2011) aplican un mapa
de homologias que describe en conjunto la form#&dgabela, el hueso cigomatico, el
proceso cigomatico del temporal y el proceso mdesji estructuras que se usan en
procedimientos antroposcopicos para estimar el aepartir del crAdneo y descritos en la
literatura (Ascadi y Nemeskeri, 1970; Buikstra yel#ker, 1994; Walratket al, 2004;
Walker, 2005 y 2008) utilizando como muestra uni@amon de craneos de poblaciones
subactuales de Portugal. Sus resultados, consdtengariables de tamafo y de forma,
arrojan porcentajes de acierto para la estimacgrseko equivalentes al 72%, porcentaje
bajo en relacién a otros que solamente analizamapa de homologias que se basa en, o

incluye, la descripcion de la forma de la glab&mdni et al., 2010; Garvin y Ruff, 2011)
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y que superan el 90% de casos correctamente ctaBdB solo por analizar o incluir en el
analisis a esta estructura en la forma del neunect&dQuizas el problema con este tipo de
mapas de homologias radica en que el dimorfismoatero se expresa por igual a nivel
intraindividual pudiéndose encontrar, en un mismémeo, rasgos de distintos tamafos y de
distinta forma dado que expresan la variabilidagtioaa de estos. Bigoni y colaboradores
(2010) descomponen su mapa de homologias parazamal contorno de la boveda
craneal, el esqueleto facial superior, las orbitasapertura nasal y el techo del paladar
encontrando distintos niveles de acierto en lanestion del sexo para la forma de cada
estructura; desde 70% de acierto para la formapdkldar a un 99% y 100% para el
contorno de la béveda craneal y el esqueleto faeipkrior, respectivamente, segun la
variacion de la forma de estas estructuras en piobles de Europa Central. Garvin y Ruff
(2011) analizan la variabilidad del tamafio y lanfaren la glabela y la eminencia
mentoniana, en poblaciones de blancos y negrossti&l®@s Unidos, a partir de modelos
virtuales de craneos y aplicando mapas de homadgisados en semihitos. Sus resultados
permitieron visualizar la variabilidad de tamafidoyma de estas estructuras y lograron
porcentajes de acierto de 91% para la glabela y &% eminencia mentoniana. De todos
modos, y en general, todos estos estudios coin@detestacar el usos de la morfometria
geométrica como herramienta de analisis objetivoéjrico para describir el dimorfismo
sexual de estructuras craneales. En nuestra igaegin coincidimos con estos
planteamientos, junto con afirmar la utilidad deadserramienta para analizar estructuras
discretas del craneo mediante la definicidbn deshaioatomicos precisos y registrables con
un nivel de precision aceptable; ademas de anadialimorfismo sexual no soélo en
funcion de una determinada poblacion sino que t@mign funcidn de una préacticas
culturales como la deformacién intencional que riicat la forma del craneo.

Diversos estudios han abordado la deformacioméieal en el crdneo detallando
sus distintos efectos en la morfologia del esqodéetial y en la base del craneo a traves de
medidas lineales (Anton, 1989; Cheverud y Midkif92; Jimenez et al., 2012; Kohn et
al., 1993; McNeill y Newton, 1965; Rhode y ArriazZ)06) o mediante morfometria
geométrica (Frigy Baylac, 2003; Khonsari et al., 2013; Manriqueale 2006; Pischel,
2013; Salinas, 2008; Toro, 2010). En estos estus@®bserva el efecto que tiene la

deformacién del craneo en la variabilidad de esitras craneales, enfatizando las
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precauciones que se deben tener al incluir cradefssmados en modelos de andlisis de
distancias biologicas (Manriquez et al., 2006; Rés2013; Rhode y Arriaza, 2006). En
ninguno de los estudios mencionados se planteaogblp efecto de la deformacion
intencional del craneo en la expresion del dimorfissexual de la estructuras utilizadas
para estimar, visualmente, el sexo. Mas aun, esudue bordan el estudio de la
deformacion intencional del craneo desde una petispebioarqueoldgica no consideran o
plantean la posibilidad de que pueda tener un@facia variabilidad de estas estructuras y
con ellos incidir en los resultados finales deandlisis respecto a identidad o interacciones
sociales (Puschel, 2013; Torres-Rouff, 2002 y 2d@éres-Rouff y Yablonsky, 2005). En
esta investigacion hemos considerado el efecto tgumen dos tipos de deformacion
intencional, oblicua y erecta, ampliamente dessrén la literatura (Dembo e Imbelloni,
1938) y que se consideran por resumir la mayotepde la variacion morfologica
observada en este tipo de craneos (Manriquez et2@D6; Toro, 2010)Nuestros
resultados nos permiten sugerir que, aunque la magnd de la deformacion oblicua y
erecta influyen en la variabilidad de tamafio y forna de la glabela y el proceso
mastoides, respectivamente, esta influencia no aieel plan de dimorfismo sexual
establecido en el desarrollo morfolégico del craned&sto nos permitiria indicar que el
tamafio y la forma de rasgos como la glabela, el meso mastoides y el hueso
cigomatico permitirian poder estimar el sexo mediate métodos visuales o métricos
aplicando morfometria geomeétrica en el Ultimo casasgos que por lo demas estan
debidamente descritos en protocolos estandarizgdesse utilizan en el campo de la
bioantropologia y la antropologia forense (Ascadigmeskeri, 1970; Ferembaeh al.,
1980; Buikstra y Ubelaker, 1994; Walra#t al, 2004; Walker, 2005 y 2008). Los
resultados parciales de esta investigacion nositgrrsugerir que si bien la deformacion
intencional del crdneo opera modificando los vesstate crecimiento normal de la béveda
del craneo (Manriquez et al., 2006), y con ellsententando la modularidad, integracion y
canalizacion del crecimiento y desarrollo de estmas de basicraneo y esplacnhocraneo
(Puschel, 2013) durante la ontologia postnataliahide un individuo, este "terremoto
morfoldgico” no estaria influyendo significativanbenen procesos morfolégicos de la
ontologia posterior asociados a la pubertad y ahmello de los principales caracteres

sexuales secundarios a nivel de la morfologia etangue son propios del establecimiento
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del dimorfismo sexual en humanos (Rosas y Ba®@f2; Schaefer et al., 2004). Al
respecto, nuevas preguntas sobre la relacion kntteformacion intencional del craneo y
la variacion morfolégica de éste podrian planteagpeiede la deformacion intencional del
craneo modificar, morfolégicamente, al conjunto meporciones e hitos faciales del
craneo que definen la forma del rostro?¢ Es capdeftamacion intencional del craneo de
imponerse, morfolégicamente, sobre los efectos deamismos genéticos heredados que

definen y controlan el crecimiento y desarrollauderostro y sus proporciones faciales?.

54



VII. CONCLUSIONES.

Los resultados generados en esta investigaciopdianitido proponer sugerencias
y precauciones necesarias a futuras investigaciemdas que se deba estimar el sexo en
craneos deformados intencionalmente con formasu@sdi o erguidas. Aun cuando se
observa una relacién entre el tipo de deformaci@h tamarfio y forma de la glabela y el
proceso mastoides, estas estructuras conservdarede dimorfismo sexual establecido
para el craneo humano.

El hueso cigomatico fue la Unica estructura déheo cuya variabilidad se debi6 al
dimorfismo sexual y no a la forma e intensidadalddformacion craneal. La deformacién
de tipo oblicua y su magnitud si influy6 en la aailidad de tamafio y forma del proceso
cigomatico del temporal, feminizando este rasgtaenuestra y con ello distorsionando el
plan de dimorfismo sexual esperado en esta estay@&n craneos con deformacion erguida
este fendbmeno se observo como una tendencia deergparcial.

Por lo tanto, la glabela, el proceso mastoidesprazeso cigoméatico del temporal
permiten estimar el sexo en craneos con deformaiiioua o erguida, logrando grandes
niveles de acierto si es que se aplican analisiticog como los de morfometria
geomeétrica; método de analisis que demostré sehemamienta de gran utilidad no sélo
por sus prestaciones de andlisis cuantitativo, sjne también por la posibilidad de
desarrollar analisis métricos a partir de estrastuque carecian de un protocolo de
relevamientos de medidas métricas establecido foreme. EI mapa de homologias
definido para cada estructura permitiria aplicde ¢épo de analisis en muestras de otras
poblaciones para efectos comparativos.

Finalmente, es de esperar que con una muestrgnardde de craneos deformados,
y que alcance un mayor poder estadistico, estggencias puedan contar con un sustento
mas empirico y estructurado que permita mejorarnh@étodos implementados para la
estimacién del sexo en investigaciones bioarquémadgdado que en muchas instituciones
con colecciones esqueletales, nacionales e inferredes, existe una alta frecuencia de
esqueletos que estan solamente representados @aneb, siendo esta estructura el Gnico
referente para controlar variables tan basicas aireexo.
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IX. ANEXOS.

1) Contextualizacién de la muestra utilizada.

A continuacidon se ofrece una breve resefia contextlea las colecciones

arqueologicas de las que se relevaron los datos.

1.- Coleccion "Necropolis de AnconEste cementerio se ubica en la costa, 42 km & nor
de la ciudad de Lima, en la bahia de Ancén. Formdepde un conjunto de sitios
arqueoldgicos consistentes en basurales, conginesiy talleres liticos dispersos en esta
bahia (Kaulicke, 1997). La cronologia de este céenenabarca desde el Horizonte
Temprano (1000 a.C.) hasta el Horizonte Tardio41h&.), rango de tiempo en el cual se
pueden identificar la sucesion de distintas infai@s culturales correspondientes a Chavin
(Horizonte Temprano), Huara-Chima (Horizonte Medjohancay (Periodo Intermedio
Tardio), influencias vinculadas a contextos sosidke intercambio a gran escala a lo largo
de la costa y que eran articulados en esta baldali@Ke, 1997). De este sitio solo se
tienen cronologias relativas definidas por lod@stteramicos que se han registrado en los
contextos funerarios. En estos contextos abundamrtierros en camaras mortuorias de
distintas formas y con los cuerpos envueltos aofarEsta coleccion se ha estudiado para
determinar el impacto que tiene la deformacidénnicitenal en la morfologia del craneo,
estudios que en su mayoria utilizan colecciones sgualojan en museos y universidades
extranjeras (Anton, 1989; Cheverud et al., 1992wehud y Midkiff, 1992). Se registraron
individuos no deformados y deformados, los defowsade caracterizan por tener las
modificaciones en el frontal y occipital que gemedeformaciones oblicuas o de tipo
bilobado.

2.- Coleccion "Paracas" y "Nazca" Estas colecciones fueron obtenidas de sitios
arqueologicos de las costas y valles de la reg®iicd, Perd. La coleccién Paracas se
obtuvo de los sitios Cerro Colorado, Arena Blanc&Varikayan, todos ubicados en la

peninsula de Paracas, en la costa; la colecciona\sz obtuvo del sitio Las Trancas Sur
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ubicado en el valle Las Trancas (Prolux, 2008).ukaj0gicamente, estas manifestaciones
culturales constituyen una continuidad culturaleé@rea (Fehren-Schmitz, 2010; Fehren-
Schmitz et al., 2010; Prolux, 2008) que es inicipdala cultura Paracas entre los afios 800
a 200 a.C. y que luego es continuada por la cuNazca desde los 200 a.C. (circa) a los
650 d.C. (Unkel et al.,, 2007); lamentablemente, $a®s referidos no disponen de
dataciones absolutas. Esta continuidad culturdissenanifestado en aspectos religiosos,
politicos y en la cultura material (Prolux, 200Bh cuanto a las poblaciones también se ha
reconocido esta continuidad cultural como una ocomdiad biologica segun estudios de
MtDNA antiguo (Fehren-Schmitz, 2010; Fehren-Schnatzal., 2010). Los contextos
funerarios, en ambos casos, se caracterizan p@rresten camaras mortuorias con los
cuerpos envueltos en fardos textiles y con didiritpos de ofrendas en estos (Prolux,
2008). Siendo las deformaciones craneales praescpdr estas culturas tan llamativas,
particularmente la cultura Paracas, llama la afenque no existan estudios sistematicos
sobre la deformacién craneal aplicados en estdagobes. Los pocos estudios en que se
describe la deformacion de estas poblaciones aladestudios asociados a la identidad y
jerarquizacion de estas poblaciones (Yépez, 200€s4)/1960). En la cultura Paracas las
deformaciones se caracterizan por ser de tipolair@on variantes oblicuas o erectas y
obtenidas por la aplicacién de vendajes o almolaaddemirrigidas segun observaciones
realizadas en momias infantiles (Munizaga, 198'he¢¢2009; Weiss, 1960). En la cultura

Nazca se puede observar un patron de deformacilasi

3.- Coleccion Pica 8:Esta coleccion fue obtenida del cementerio homonibicado en el
Oasis de Pica, al interior de la region de la neglé Tarapaca, Chile, a unos 80 km de la
costa. Se adscribe al Periodo Intermedio Tardid@{l1al 1400 d.C.). Los contextos
mortuorios se caracterizan por entierros individsiaén fosas con el cuerpo amarrado
(Pacheco, 2011). Esta poblacion corresponderiaaacomunidad de caracter local y
jerarquizada que mantenia relaciones de intercantbiaistintos grupos foraneos (Uribe,
2006). Las deformaciones craneales se caractesizeep de tipo tabular o anular (Pacheco
2011), para la muestra seleccionada de esta cdtepcedominan las formas oblicuas del
craneo. Los estudios de la deformacion craneaktierauestra se han limitado al estudio

del impacto de la deformacion craneal en el dimoréi sexual del crdneo y esqueleto facial
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(Retamal y Manriquez, 2006), o a establecer suwldmelaciones jerarquicas la interior de

estas comunidades (Pacheco, 2011).

4.- Coleccion Chorrillos: Corresponde a un cementerio del Periodo Forma8s0 & 190
a.C.) ubicado en el margen este de la ciudad den@alCulturalmente se adscribe a una
comunidad agropastoril que practico el intercandBobienes con grupos costeros y del
altiplano boliviano, y que practicaba deformaciomeaneales de tipo circular oblicuo
(Gonzales y Westfall, 2006). El estudio de la defacion craneal de esta poblacion a
permitido sugerir su practica como una marca detidad en el contexto de las distintas
comunidades formativas que se desarrollaron enuénaa media y alta del rio Loa
(Martinez et al., 2009), deformacién que distingues contextos funerarios de Chorrillos

respecto a los de San Pedro de Atacama.

5.- Coleccion Cementerio GeneralCorresponde a individuos exhumados del cementerio
homonimo y que fallecié entre los afios 1960 a 1@8farca, 2010). Las exhumaciones
fueron realizadas en patios y nicho periféricos clinenterio, sectores creados para
satisfacer la explosion demogréfica vivida en ladad de Santiago durante la década de
1950, época en la que la ciudad recibié un sigtifio aporte de inmigrantes de area
rurales. Con estos antecedentes, estas tumbaarhabeibido a individuos de poblaciones
periféricas del norte de Santiago y pertenecieatgsipos socioecondémicos bajos (Abarca,
2010), poblacion de caracter mestizo y con un itapée componente de poblaciones

aborigenes del area centro y sur del pais (Rocalb, @002; Valenzuela et al., 1987).

6.- Otras coleccionesLas muestra actual se completa con aportes discdet colecciones
del centro del Peru: Cerro Culebras y Rinconada &dacritas a los periodos Intermedio
Temprano (200 a.C. al 550 d.C.) y Tardio (1440 )dr€spectivamente (Lizbeth Tepo,
comunicacion personal). También se incluyen 3 cdsda costa norte de Chile obtenidos
de los sitios Caleta Huelen 10 (370 a.C. a 250; dNGfiez, 1976) y Cafiamo 3 (760 d.C.;
Nufiez, 1976).
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