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RESUMEN

El sistema ASUDAS es globalmente utilizado para determinar distancias biolégicas
entre individuos y poblaciones humanas por medio del analisis de rasgos morfolégicos
dentales. Este sistema ha sido criticado por su ineficacia en ciertas poblaciones,
adjudicada principalmente al uso de variables discretas en la descripcién de rasgos
dentales cuasicontinuos. Por este y otros motivos, existen dudas sobre la utilidad y
confiabilidad de este sistema en poblaciones mestizas. En este trabajo se analizaron
rasgos morfolégicos dentales de una muestra de la poblacién mestiza de Santiago de
Chile. Con el objetivo de conocer la capacidad predictiva de ASUDAS para clasificar
morfologia dental en poblaciones mestizas, se utilizd Morfometria Geométrica para
realizar una validacién cuantitativa de este sistema y se analizé la correspondencia entre
ambas herramientas en la muestra. Se obtuvo que ASUDAS se corresponde
significativamente con las agrupaciones obtenidas con Morfometria Geométrica sélo para
rasgos morfologicos dentales de los incisivos centrales y laterales superiores. Se discute
la capacidad predictiva diferenciada de cada rasgo morfoldgico dental para discriminar en
poblaciones mestizas. Finalmente, se concluyd que los rasgos de los incisivos centrales y
laterales superiores tienen una capacidad predictiva alta, y los rasgos de los molares
tienen una capacidad predictiva baja en esta poblacion mestiza.

Palabras clave

Antropologia dental, rasgos morfologicos dentales, ASUDAS, Morfometria Geométrica,
Santiago de Chile



1. ANTECEDENTES

1.1. Antropologia dental

La antropologia dental es la disciplina perteneciente a la antropologia fisica que
estudia el origen, evolucion y desarrollo de la denticion de primates, en especial de los
humanos, y de su relaciéon con las variables bioldgicas, sociales y culturales de éstos
(Farlex, 2012). Hoy existe un amplio espectro de disciplinas cientificas con focos
especificos de investigacion en la denticidon, por lo que se las considera disciplinas
relacionadas a la antropologia dental. Dentro de éstas se encuentran, por ejemplo,
arqueologia, paleontologia, primatologia, zoologia, odontologia forense, anatomia vy
genética (Alt, Brace y Turp, 1998).

1.1.1. Origenes de la antropologia dental

Si bien el estudio de los dientes se puede remontar hasta la Antigliedad (Alt, Brace
y Turp, 1998; Marado, 2014), el estudio sistematico de la morfologia dental comenzé en la
primera mitad del s. XIX, como parte de la antropologia fisica. Luego, en el s. XX, se dio
origen a la antropologia dental como disciplina definida (Marado, 2014).

Durante el s. XIX, los primeros antropdlogos y odontélogos interesados en la morfologia
dental descubrieron que algunas de las variantes morfoldgicas de los dientes, como los
numeros de cuspides en los molares superiores e inferiores, distinguian o diferenciaban
las principales “razas” de la humanidad (Scott y Turner, 1997). El principal objetivo del
estudio de morfologia dental en humanos durante el s. XIX fue el de describir diferencias
perceptibles entre estas “razas” (Marado, 2014).

A finales del s XIX, en particular desde la década de 1870 en adelante, comenzaron a
surgir en Europa numerosas publicaciones sobre denticién y morfologia dental. Estos
trabajos, en su mayoria sobre diferencias “raciales” o étnicas, pudieron haber sido el
hecho que aumentd el interés en la biologia de poblaciones para investigadores de
Europa, Norteamérica, Japon y otras regiones en el s. XX (Alt, Brace y Turp, 1998). Para
la llegada del cambio de siglo, en Europa la antropologia fisica era ya una disciplina
establecida (Alt, Brace y Turp, 1998).

Ademas, durante el s. XIX y los comienzos del s. XX, el descubrimiento constante de
restos fésiles de hominidos en Europa y Africa posicioné los dientes como una
herramienta valiosa para explorar las preguntas que surgian sobre ontogenia y filogenia
(Alt, Brace y Turp, 1998) de estos hominidos, ademas de su desarrollo y evolucion
(Haddow, 2012). El conjunto de estos dos procesos, (1) el surgimiento de estudios con
enfoque poblacional de “razas” o etnias particulares y (2) el trabajo en base a



descubrimientos fdsiles, marcaron los inicios del desarrollo independiente de Ila
antropologia dental como disciplina durante la primera mitad del s. XX (Hillson 1996).

A. Hrdlicka (1869-1943) es reconocido por ser uno de los promotores mas influyentes de
la investigacion en antropologia dental en la primera mitad del s. XX (Hrdlicka, 1911;
1920; 1924; Alt, Brace y Turp, 1998). Para la segunda mitad del s. XX, uno de los trabajos
de A.A. Dahlberg (1908-1993) titulado “The Changing Dentition of Man” (1945) desarroll
el concepto de estudio de poblaciones basandose en los dientes, lo que catapultd el
numero de estudios en antropologia dental hacia finales del s. XX (Dahlberg, 1945; 1991,
Hillson, 1996; Haddow, 2012), y marcando el inicio de una era de investigacion
antropoldgica (Alt, Brace y Turp, 1998).

1.1.2. Los dientes como material de estudio

Existen diversas cualidades que hacen de los dientes un material de investigacion
util para las disciplinas como la antropologia fisica y forense, la paleontologia, la zoologia,
entre otras. Entre estas cualidades, la mas ampliamente reconocida es su durabilidad,
conservacion y resistencia a los procesos tafondmicos que normalmente afectan el resto
de las osamentas en contextos fésiles y arqueoldgicos. También se ha descrito que la
morfologia dental es altamente heredable (Scott y Turner, 1997; 2008; Tyrrell, 2000; Irish
y Nelson, 2008), y poco influenciada por factores ambientales durante la gestacién del
organismo en el utero de la madre (Marado, 2014).

En cuanto a los rasgos morfoldgicos dentales, en general éstos tienen la ventaja de ser
facilmente observables y reconocibles (Turner, Nichol y Scott, 1991); de presentar nada o
muy bajo dimorfismo sexual (Turner, Nichol y Scott, 1991; Tyrrell, 2000; Marado, 2014); y
de heredarse de forma independiente entre si (Tyrrell, 2000).

Los rasgos morfolégicos dentales se han descrito como selectivamente neutros y
conservados evolutivamente (Turner, Nichol y Scott, 1991), y también dependientes de
una porcion pequena y estable del genoma (Tyrrell, 2000), motivo por los cuales son, en
su mayoria, considerados como buenos representantes de la informacién genética neutral
(Hillson, 1996; Scott y Turner, 1997; Tyrrell, 2000; Rathmann et al, 2017).

En cuanto a la herencia de estos rasgos, ademas, se ha descartado el modelo simple de
rasgos dominantes-recesivos y se ha aceptado la idea de un modelo de herencia mas
bien multifactorial y complejo, es decir, un patron de herencia poligénica (Scott y Turner,
1997; 2008; Haddow, 2012).



1.1.3. La clasificaciéon en antropologia dental

La antropologia fisica y forense como disciplinas tienen como una de sus tareas la
estimacion de ancestria de individuos tanto arqueoldgicos como modernos, mediante el
analisis de estructuras anatémicas —en este caso rasgos morfoldgicos dentales- que
tradicionalmente se han asociado a unos u otros grupos o subdivisiones de la humanidad.

Esta necesidad de clasificar los organismos en grupos, subdivisiones o categorias ha
existido desde los inicios de las ciencias biolégicas. Lo que estas clasificaciones buscan
reflejar son las relaciones filogenéticas entre las especies y los organismos, y fue
precisamente la clasificacion en base a similitudes morfolégicas lo que llevo al
descubrimiento de sus grados sucesivos de relacion filogenética y por lo tanto a la
formulacién de la teoria de la evolucion (Hennig, 1965).

En general, los estudios de afinidad biolégica, suelen tener como objetivo la
reconstruccion del origen, filogenia y/o movimiento de poblaciones humanas a una escala
tanto regional (local) como inter-regional (continental) (Haddow, 2012). Las cualidades
mencionadas previamente hacen de los rasgos dentales un material que permite
caracterizar poblaciones del pasado y del presente a nivel global, y analizar las relaciones
y afinidad biolégica entre estas poblaciones y sub-poblaciones (Turner, Nichol y Scott,
1991; Marado, 2014).

El analisis morfolégico y métrico de los rasgos dentales ha sido utilizado por distintos
investigadores para diferenciar o discriminar entre grupos humanos que a menudo
comparten espacios geograficos (Marado, 2014). Esto permite plantear y explorar
diferentes preguntas de investigacion en areas como evolucion y paleontologia, genética
de poblaciones, y particularmente ancestria, afinidad biolégica o filogenia.

Por ejemplo, se han utilizado rasgos dentales no-métricos para distinguir a individuos
“hispanos” en la frontera suroeste entre Estados Unidos y México (Birkby, Fenton y
Anderson, 2008). Otro ejemplo corresponde a Australia, donde se realizé un estudio de
informacion métrica dental en dos muestras, consiguiendo distinguir exitosamente entre
individuos de ascendencia caucasoide y de ascendencia mongoloide, y por ende
concluyendo que el analisis de la morfologia dental podria ser de utilidad en casos
forenses en poblaciones que se componen de diferentes ancestrias (Chiu y Donlon,
2000).

Como tercer ejemplo, en Estados Unidos se realizé un analisis morfolégico y métrico para
desarrollar una funcién discriminante que permitiera asignar la ancestria correspondiente
a nifos Euro-americanos y Afro-americanos (Lease y Sciulli, 2005). Un ultimo ejemplo es
un estudio de dos grupos del sur de Africa en el que, usando datos dentales métricos y
no-métricos, se pudieron distinguir situando su separacion hace 12.000-14.000 afios
(Haeussler et al, 1989).



Con estos ejemplos podemos notar que los estudios de rasgos morfolégicos dentales
permiten evaluar la afinidad biolégica de poblaciones, y que las frecuencias de estos
rasgos en ciertas poblaciones permiten que antropélogos, arquedlogos e historiadores
tengan una visién de cédmo ocurrieron las migraciones humanas del pasado (Marado,
2014). En conclusidn, las variaciones en los rasgos dentales funcionan como marcadores,
que, acompanados de otras caracteristicas genéticas, se mantienen en una poblacién y
evolucionan con ella tanto en el tiempo como en el espacio (Scott y Turner, 1997). Esto
hace a la morfologia dental un recurso valido, y en ocasiones unico, para entender la
historia de ciertas poblaciones (Scott y Turner, 1997).

1.1.4. El registro del dato morfolégico

A comienzos del s. XX, los estudios en morfologia dental se basaban
principalmente en caracteres métricos y no-métricos de las coronas y raices. La
descripcion de rasgos dentales era lo mas comun en los trabajos de esta época (Marado,
2014) Mayormente estos trabajos en morfologia dental consistian en sistemas de
dicotomias de presencia-ausencia para cada rasgo, como lo fueron los primeros trabajos
de Hrdli¢ka (1920) para el rasgo de incisivos en pala (Turner, Nichol y Scott, 1991).

Como explican G.R. Scott y C.G. Turner en “The Anthropology of modern human teeth”
(1997), a pesar de la presencia de esta dicotomia presencia-ausencia, no existen
realmente rasgos morfolégicos dentales que se comporten como un “todo-o-nada” (Scott y
Turner, 1997). Dentro de una poblaciéon estudiada, estos rasgos se presentan con
variabilidad en sus grados de expresién cuando estan presentes, a menudo descritos en
la literatura como leves, moderados y pronunciados. Ademas, estos autores plantean que
existen diferencias importantes tanto en la frecuencia como en los grados de expresién de
los rasgos dentales entre poblaciones, y es precisamente esta variacion la que contiene
informacion importante para la antropologia fisica y otras disciplinas afines (Scott y
Turner, 1997).

Durante el s. XX, Dahlberg desarrollé estandares de gradacién para un gran namero de
rasgos dentales hasta entonces descritos -incisivos en pala, rasgo de Carabelli, hipocono,
protostilido, entre otros-, y en 1956 publicé las primeras placas de yeso como referencias
para distribuir a otros investigadores del area (Turner, Nichol y Scott, 1991; Scott y Turner,
1997). Estas placas de yeso tuvieron amplia difusion a investigadores de diferentes
paises del mundo y por lo tanto jugaron un rol importante en el aumento de estudios sobre
la morfologia dental en humanos (Scott y Turner, 1997).

Asi como durante el s. XX Dahlberg trabajaba en la sistematizacion del estudio de la
morfologia dental de indigenas americanos, en Europa P.O. Pedersen publicaba su
trabajo sobre esquimales groenlandeses (Pedersen, 1949) que también se convirtié en un
referente para las investigaciones posteriores. En Japoén, K. Hanihara participaba de una



ya fortalecida tradicion de investigacion en morfologia dental entre antropdlogos
japoneses (Hanihara, 1954; 1961; 1963; Scott y Turner, 1997).

Estos investigadores del s. XX trabajaban con escalas ordinales para el analisis de rasgos
morfolégicos dentales (Marado, 2014), que consistian en el sistema de presencia-
ausencia de los rasgos morfolégicos dentales pero con grados de expresion para los
rasgos considerados como presentes, con las respectivas diferencias anatomicas
asociadas a los diferentes grados de expresion (Turner, Nichol y Scott, 1991).

Scott y Turner (1997) también explican que existen diferentes escalas de medida cuando
se trabaja con rasgos morfolégicos dentales. En primer lugar, la escala nominal
dicotomica, de presencia-ausencia del rasgo morfolégico dental. Como se mencioné
anteriormente, éste fue el primer acercamiento adoptado por investigadores de la
morfologia dental, por lo que los datos de fines del s. XIX y comienzos del s. XX estan
caracterizados por esta escala nominal (Scott y Turner, 1997).

En segundo lugar se encuentra la escala ordinal, que consiste en presencia-ausencia
pero con diferentes grados de expresion cuando el rasgo esta presente. Hrdlicka fue uno
de los primeros investigadores en entender las limitaciones de la escala nominal
dicotdmica para rasgos morfolégicos dentales, aplicando escalas ordinales para su
descripcion del rasgo de incisivo en pala. Otros investigadores también adoptaron escalas
ordinales en rasgos dentales, comenzando por los rasgos de los molares, como el nimero
de cuspides o la expresion del hipocono. Las placas de referencia que publicé Dahlberg
se hicieron con esta escala de medida (Scott y Turner, 1997).

Por ultimo, existe la escala de intervalos, que consiste en informacién métrica del rasgo
dental. Este tipo de escalas se han utilizado para medir rasgos como los incisivos en pala
(Rothhammer et al, 1968), pero para otros rasgos, como el rasgo de Carabelli, no ha
tenido éxito por la naturaleza tridimensional y variable de la expresion de este rasgo (Scott
y Turner, 1997).

Los autores plantean, sin embargo, que si mas rasgos dentales fueran cuantificables
métricamente, seria la mejor manera de aproximarse y analizar los datos. No obstante,
hasta 1997, los rasgos dentales se consideraban como no aptos para este tipo de
cuantificacién, por lo que el método mas completo con las herramientas disponibles en la
época era la escala ordinal, que consideraba lo cualitativo y lo cuantitativo de la
morfologia dental. Los motivos por los cuales los rasgos no-métricos se consideraban no
cuantificables eran (1) que exhiben variacion tanto en tamafio como en forma, y no sélo
en tamafo; (2) que como objetos tridimensionales, a menudo carecen de hitos claramente
identificables, que son necesarios para estandarizar medidas; y (3) que en ocasiones su
expresion es tan leve que no existe manera de medirla en milimetros (Scott y Turner,
1997).



1.2. Sistema de Antropologia Dental ASU

1.2.1. Origen y propuesta

El uso de escalas ordinales y el trabajo de Al Dahlberg en el s. XX influencié la
creacion del Sistema de Antropologia Dental de Arizona State University (ASUDAS por su
sigla en inglés), iniciado por Christy G. Turner Il en 1970 (Scott y Turner, 1997). Turner,
luego de ganar experiencia con las placas de Dahlberg, comenzd su propio proyecto para
desarrollar mas placas de referencia para diferentes rasgos dentales de denticién
permanente. En 1990, y con la ayuda de estudiantes, como G. Richard Scott, habian
terminado este proyecto, y en 1991 publicaron junto a Christian R. Nichol las guias para el
uso correcto de ASUDAS (Turner, Nichol y Scott, 1991; Scott y Turner, 1997; Marado,
2014). El sistema estandariza la evaluacion de mas de 40 rasgos de corona, raiz o
mandibula, muchos de ellos basados en los trabajos previos de Hrdlicka y Dahlberg.

En la publicacién original en 1991, los autores plantearon que la intencion de las placas
de yeso de Dahlberg y las del sistema ASUDAS era la de incentivar el analisis de los
rasgos morfoldgicos dentales con una visibn mas amplia que la presencia-ausencia de
éstos, ademas de promover la replicabilidad de los resultados obtenidos por
investigadores en todo el mundo. Ademas, los rasgos usados en el sistema propuesto
habian sido seleccionados por ser los mas consistente y facilmente observables (Turner,
Nichol y Scott, 1991).

Para la aplicacion del sistema, cada uno de los rasgos debe registrarse segun una
gradacion que determina ausencia o presencia, junto con grados de expresion para
aquellos rasgos presentes. Para esto, se utilizan descripciones detalladas de los grados
de expresion de cada rasgo, junto con las placas de referencia oficiales de sistema (Ver
Anexo de este trabajo).

En base a los porcentajes de presencia de ciertos rasgos morfoldgicos dentales (o RMD)
asociados a ciertas poblaciones, ASUDAS divide la humanidad en cinco subdivisiones
principales: (1) Eurasia occidental, (2) Africa subsahariana, (3) Sinodontes-americanos,
(4) Sundadonte-pacifico, y (5) Sahul-pacifico (Scott y Turner, 1997). Dentro de estas
subdivisiones de la humanidad se ordenan las poblaciones actuales y ancestrales en
escala de regidn geografica, cada una con las frecuencias de los rasgos registradas por
investigadores en todo el mundo.

1.2.2. Los rasgos morfolégicos dentales

Los RMD se pueden definir como estructuras positivas (tubérculos, cuspides,
crestas, etc.) o negativas (puntos, surcos, fosas, etc.), que pueden estar presentes o
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ausentes en la superficie de un diente especifico, y en uno o mas tipos de dientes (Scott y
Turner, 1997). De los mas de 30 rasgos identificados como utiles en el estudio de relacién
biolégica entre poblaciones (Turner, Nichol y Scott, 1991), los RMD mas utilizados en
estudios de afinidad biolégica o ancestria son diente en pala, doble pala, rotacion
mesopalatina de los incisivos, rasgo de Carabelli, reduccién del hipocono, patron
cuspideo y numero de cuspides en primer molar, pliegue acodado, protostilido, y tamafio
de cuspides 6 y 7 del primer molar (Scott y Turner, 1997; Irish y Nelson, 2008).

Los rasgos morfolégicos dentales que se evaluaron en el presente trabajo fueron diente
en pala en incisivos superiores centrales y laterales, doble pala en incisivos superiores
centrales y laterales, rotacion mesopalatina en incisivos centrales superiores, rasgo de
Carabelli en el primer molar superior y reduccién del hipocono en el segundo molar
superior (Ver seccion “3.3.2. Sistema de Antropologia Dental ASU” de este trabajo).

1.2.3. Alcance y limitaciones

Actualmente, ASUDAS es globalmente reconocido como sistema de analisis y
clasificacién de rasgos morfolégicos dentales en denticion permanente, siendo el mas
utilizado en poblaciones de todo el mundo (Silva, 2000; Takahashi et al., 2007; Aragén et
al., 2008; Bollini, Rodriguez-Florez y Colantonio, 2009; Haddow, 2012; Marcovich et al.,
2012; Rivera, 2012; Edgar, 2013; Marado, 2014; Lopez-Lazaro et al., 2016) y el estandar
recomendado para la evaluacion de rasgos dentales no-métricos (Buikstra y Ubelaker,
1994).

Gracias al uso extenso de este sistema, el conocimiento en morfologia dental de
diferentes poblaciones humanas se ha perfeccionado desde los inicios de ASUDAS hasta
la actualidad. Este fendbmeno, si bien es comun, marca importantes diferencias en el
paradigma con el que se rige una disciplina como la antropologia. Como evidencia de lo
anterior, encontramos que, a partir de las cinco subdivisiones de la humanidad propuestas
por Scott y Turner (1997), veinte afios después se reconocen siete: (1) Artico americano y
Nordeste de Asia; (2) Australo-Melanesia y Micronesia; (3) Este de Asia; (4) Indigena
Americano; (5) Sudeste Asiatico y Polinesia; (6) Africa Sub-sahariana; y (7) Eurasia
occidental (Scott et al., 2017).

Distintos autores plantean que, a pesar de su uso a nivel global, ASUDAS es aun un
sistema que debe perfeccionarse y complementarse con otros métodos (Edgar, 2009;
2013; Marado, 2014; Lépez-Lazaro et al., 2016). Las criticas en torno a este sistema se
relacionan principalmente con el cuestionamiento de su eficacia para diferenciar o
discriminar ancestria en todas las poblaciones humanas por igual. Esta critica se basa en
los resultados que se han obtenido con ASUDAS en poblaciones: (1) que se diferencian
entre si a una escala geografica menor, donde los subgrupos o individuos que se buscan
diferenciar comparten algun grado una ancestria comun; y (2) que son mestizas o
hibridas, compuestas por dos y mas ancestrias, como es el caso de América del Sur y
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Central, donde la mezcla de poblaciones inter-continentales e intra-continentales es tanto
histérica como reciente (Aragén et al., 2008; Marcovich et al, 2012; Lépez-Lazaro et al.,
2016).

Como ejemplo del primer escenario mencionado, Edgar (2013) obtuvo en poblacion
estadounidense que la morfologia dental asignaba correctamente a individuos cuando se
trataba de discriminar Afroamericanos y Euroamericanos de Hispano-americanos. Esta
asignacion correcta se reducia de manera importante, sin embargo, cuando se trataba de
discriminar a hispanos de Nuevo México de hispanos del sur de Florida. La autora
concluye que la discriminacién en esta muestra con una ancestria compartida no fue
eficiente, y sus resultados dejan ver que, mientras mayor es la escala geografica, mas
éxito tienen los métodos que buscan captar diferencias entre poblaciones. Por este
motivo, ASUDAS no resulta util en investigaciones forenses en poblaciones donde dos
grupos compuestos por las mismas ancestrias comparten el mismo espacio geografico
(Edgar, 2013).

Como ejemplos del segundo escenario mencionado, diversos autores han obtenido
resultados contradictorios o inconsistentes en poblacién mestiza sudamericana (Silva,
2000, Aragon et al., 2008; Marcovich et al., 2012; Marado, 2014; Lopez-Lazaro et al.,
2016). Estos resultados levantan la pregunta sobre cémo funciona el sistema ASUDAS en
poblaciones mestizas, y si es necesario hacer una revisiéon de los RMD que se estan
usando para discriminar en estas poblaciones. La dificultad para discriminar y clasificar en
poblaciones mestizas no es una novedad, sin embargo, pues estas poblaciones tienden a
excluirse de los analisis y validaciones de métodos que buscan evidenciar la diversidad
humana (Serre y Paabo, 2004).

Distintos autores plantean que este tipo de incongruencia tiene repercusiones en la
utilidad forense del sistema ASUDAS a nivel global (Edgar, 2009; 2013; Lépez-Lazaro et
al., 2016; Rathmann et al., 2017). Algunos de ellos plantean que la controversia sobre
este método sigue vigente, por las limitaciones que existen en su prediccion en la
estimacion del grupo poblacional, las cuales ademas no han sido cientificamente
validadas, motivo por el cual se necesita de modelos de prediccién estadistica que
permita probar la validez de la morfologia dental como método de estimaciéon de ancestria
en un contexto forense (Lépez-Lazaro et al., 2016).

Edgar (2009) critica la ineficacia del sistema ASUDAS por su naturaleza cualitativa en el
analisis de morfologia dental. La autora plantea que, en contextos forenses, cada rasgo
es de una utilidad limitada, motivo por el cual recomienda que en su uso forense se
analicen la mayor cantidad posible de rasgos morfolégicos dentales (Edgar, 2009). Sin
embargo, a menudo los usos de morfologia dental en contextos forenses son no
estadisticos, y consisten en uno o dos rasgos que se suman al analisis de rasgos
discretos craneales y descripciones de la forma general del craneo. El conocimiento que
se tiene de antropologia dental en contextos forenses suelen ser en torno al rasgo diente
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en pala de los incisivos, asociado a ancestria asiatica, y al rasgo de Carabelli en los
molares, asociado —quizas erroneamente- a ancestria europea (Edgar, 2013).

Por ultimo, los resultados en materia de la morfologia dental como indicadora de ancestria
geneética son contradictorios, en ocasiones mostrando correlacion débil a alta, mientras
otros estudios concluyen que las distancias morfolégicas y las distancias genéticas
tienden a agrupar poblaciones de maneras diferentes (Rathmann et al., 2017). Como en
las disciplinas forenses la confiabilidad y coherencia de los métodos es tan importante
como su eficiencia, una rigurosa validacién del sistema ASUDAS, y nuevas propuestas
que ayuden a complementarlo, como la propuesta de Scott et al. (2017), podria catapultar
su uso global como un método confiable de estimacién de ancestria en contextos
forenses.

1.3. Morfologia dental continua o cuasicontinua

1.3.1. La base genética de la morfologia dental

Para explicar la variabilidad en la expresion y frecuencias de los rasgos dentales
en distintas poblaciones del mundo, Scott y Turner (1997) sefialan:

“Los rasgos morfolégicos dentales no varian sin razén ni de forma
azarosa a lo largo del territorio. La morfologia dental es parte de la
herencia biolégica que los humanos portan consigo cuando migran, como
sucede con los genes que determinan el tipo sanguineo, sus patrones de
huellas dactilares, su reaccién al gusto de la feniltiocarbamida, entre otros
rasgos bioldégicos. Cuando grupos humanos son aislados unos de otros
por un periodo de tiempo, sus frecuencias de rasgos de coronas y raices
dentales divergen hacia valores que varian segun el tamarfio de la
poblacién y la magnitud y duracion del aislamiento. Cuando los grupos
divergentes entran en contacto y se reproducen, la poblaciéon resultante
posee frecuencias convergentes de rasgos morfolégicos.” (Scott y
Turner, 1997, pag. 12).

Esto sugiere que la diversidad humana se debe en gran medida a un importante niumero
de procesos de aislamiento y convergencia, producto de migraciones a lo largo de su
historia evolutiva. Entonces, la manera mas correcta de describir la diversidad genética
humana podria ser el aislamiento por distancia, es decir, la reduccién del flujo génico por
el aumento de la distancia geografica (Serre y Paabo, 2004). Ademas, se entiende que la
variabilidad que se puede observar en la morfologia dental de poblaciones se comporta

13



de manera similar a la variabilidad que se puede encontrar en cualquier otro rasgo
bioldgico hereditario. Siguiendo esta linea, los autores plantean que esta variabilidad en
morfologia dental es mayormente cuantitativa antes que cualitativa (Scott y Turner, 1997).

Si bien los rasgos morfolégicos dentales a veces son descritos como discontinuos o
discretos, en su mayoria pueden ser descritos mas correctamente como cuasicontinuos,
pues se presentan como una gradiente de expresién que no puede ser faciimente
separada en fases (Haddow, 2012). Los rasgos cuasicontinuos se diferencian de los
discontinuos en que estos ultimos tienen modelos simples de herencia, mientras que los
primeros tienen un patron poligénico de herencia (Scott y Turner, 1997).

Para visualizar la relacion entre variacion fenotipica y genotipica en variables
cuasicontinuas, Scott y Turner (1997) representan dos distribuciones normales con un
umbral (Figura 1). La distribucion tiene una escala visible y una escala subyacente. La
escala visible es representada por valores fenotipicos que son directamente observables;
cada individuo puede ser registrado con un valor de 0 (ausencia) o con 1,2,3,n...
(presencia) para un rasgo particular. Si bien la escala visible es discontinua, la distribucion
subyacente, determinada tanto por factores genéticos como ambientales, es continua
(Scotty Turner, 1997).

Figura 1: Modelo de umbral y variaciéon cuasicontinua

RASGO: Ausencia Presencia

Grado;

Umbral

ESCALA SUBYACENTE @ ESCALA VISIBLE

Fuente: Scott y Turner, 1997

Scott y Turner (1997) buscan representar en la Figura 1 que las dos distribuciones
normales que se superponen muestran la base genética continua de los rasgos
cuasicontinuos. Las dos escalas se interceptan en un umbral (“threshold”), que marca el
punto de discontinuidad en una distribucion que de otra manera seria continua. Este
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umbral separa la escala visible (presencia del rasgo) de la escala subyacente (ausencia
del rasgo).

Las variables cuasicontinuas exhiben variacion en sus grados de expresién. Cuando un
individuo tiene un genotipo a la derecha del umbral, éste presenta un fenotipo visible que
puede graduarse como leve, moderado o pronunciado, dependiendo de la distancia desde
el umbral (grados en la distribucion “Presencia”). Entre los individuos que se encuentran
cerca del umbral, manifestando el rasgo en un grado menor, y los individuos que se
encuentran lejos del umbral, exhibiendo rasgos pronunciados, cualquier numero de
categorias de expresion intermedias es posible (Scott y Turner, 1997).

A menudo se crean nuevas de estas categorias intermedias (Scott y Turner, 1997),
presumiblemente con el fin de captar mejor la variabilidad genética subyacente. Esto deja
en evidencia que, individuos muy cercanos o muy lejanos al umbral, es decir, los que
presentan fenotipos extremos, son facilmente clasificables en los grados menores y
mayores de la escala visible, mientras que los individuos en el intermedio tienden a ser
clasificados con mayor dificultad entre un niumero variable de categorias intermedias. Esto
podria facilmente ser una explicacion con base genética de lo mencionado en la seccién
“1.2.3. Alcance y limitaciones” de este trabajo, sobre los individuos que no son faciles de
clasificar entre grupos cuando éstos se encuentran en una escala geografica menor.

Ademas, Scott y Turner (1997), plantean en su modelo de umbral que los individuos con
genotipos a la izquierda del umbral, si bien no exhiben ninguna manifestacién visible del
rasgo (distribucion “Ausencia”), de igual manera presentan variacion genotipica
subyacente al fenotipo de ausencia del rasgo (Scott y Turner, 1997). Estos individuos que
no presentan el rasgo pueden estar cerca o lejos del umbral en la distribucién genotipica,
pero comparten el mismo valor fenotipico.

Los autores precisan que el umbral puede estar en cualquier punto de interseccién de las
dos distribuciones. En poblaciones donde se percibe un 50% de presencia de un rasgo,
se asume que el umbral que separa ausencia y presencia del rasgo se encuentra en un
punto medio. Cuando la distribucién se mueve hacia la izquierda del umbral, la frecuencia
de un rasgo es menor en una poblacién. Si la distribucidon se mueve hacia la derecha del
umbral, la poblacion exhibe mayor frecuencia del rasgo (Scott y Turner, 1997).

Por ejemplo, muchas poblaciones indigenas americanas presentan una frecuencia de
100% del rasgo diente en pala en incisivo central superior. Esto significa que, en estas
poblaciones, toda la distribucién visible, todos los individuos, se encuentran a la derecha
del umbral, y no hay escala subyacente. La Figura 2 muestra que, cuando el rasgo en
estas poblaciones se mide en una escala ordinal de 8 grados, se aproxima a una
distribucién normal, respaldando la idea de que las bases genéticas subyacentes de estos
rasgos morfologicos es efectivamente continua, como otros rasgos poligénicos con
modelos complejos de herencia (Scott y Turner, 1997). Este tipo de distribucién normal de
los datos en este mismo rasgo se ha encontrado también en estudios que utilizan escalas
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infinitesimales para la descripcién de la variabilidad morfolégica, como en el caso de
Rothhammer et al. (1968).

Figura 2: Distribucion de la frecuencia de grados de expresion de
diente en pala en Ul1 en poblaciones indigenas americanas
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UI1 = Incisivo central superior. Fuente: Scott y Turner, 1997

En resumen, las consecuencias que tiene este modelo de umbral propuesto por Scott y
Turner (1997) son principalmente dos: i) existe una variabilidad genética continua
subyacente a los rasgos morfolégicos dentales, tanto en su presencia fenotipica como en
su ausencia vy ii) deberia existir una correlacion positiva entre frecuencia del rasgo y los
grados de expresion del rasgo. Es decir, las poblaciones que muestran mayores
frecuencias de un rasgo deberian tener mas individuos expresando grados pronunciados
de ese rasgo que las poblaciones con baja frecuencia de ese rasgo (Scott y Turner,
1997).

1.3.2. La importancia del muestreo

Una vez comprendido que la morfologia dental se comporta de manera
cuasicontinua (Rothhammer et al., 1968; Scott y Turner, 1997; Haddow, 2012), a pesar de
que la diversidad genética subyacente es continua (Scott y Turner, 1997; Serre y Paabo,
2004), queda la duda sobre las poblaciones intermedias. Aquellas que, en el modelo del
umbral, se encuentran a la derecha del umbral, pero en un espacio ambiguo de cercania
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o lejania desde éste; espacio en el que el numero de categorias existentes define el grado
de expresion de los individuos, y con qué otros individuos se ven agrupados.

Algunos autores sugieren que uno de los principales sesgos en estudios de variabilidad
humana proviene de la seleccion de las poblaciones que determinan la muestra de estos
estudios (Serre y Paabo, 2004). Ciertas técnicas de muestreo que siguen patrones mas
dispersos a nivel geografico, con muestras de ciertas localidades geograficas inconexas y
lejanas entre si, tienden a mostrar la diversidad genética humana como unidades
discretas de diversidad, que usualmente se corresponden con los continentes. En cambio,
cuando en el muestreo se cumple con una mejor cobertura de la distribucion geografica
de poblaciones humanas a lo largo de los continentes, la variabilidad genética humana ya
no parece estar compuesta por unidades discretas (Serre y Paabo, 2004).

En el primer escenario mencionado, esta seleccion de poblaciones mas lejanas entre si
tiende a tener motivos historicos y practicos. Las muestras son seleccionadas de
“poblaciones” con rasgos culturales compartidos, es decir, en el sentido cultural de la
palabra, no biolégico. Bajo este criterio, las poblaciones consideradas como “mestizas”,
junto con los individuos considerados “mestizos”, son normalmente excluidos de los
muestreos (Serre y Paabo, 2004).

Como se mencion6é en “1.2.3. Alcance y limitaciones” del sistema ASUDAS, éste
presentaba limitaciones al momento de clasificar individuos en una escala geografica
menor, en especial si éstos compartian alguna ancestria (Edgar, 2013), y en poblaciones
mestizas de Sudamérica, donde la mezcla de ancestrias es antigua y reciente (Silva,
2000, Aragon et al., 2008; Marcovich et al., 2012; Marado, 2014; Lopez-Lazaro et al.,
2016).

Serre y Paabo (2004) destacan que, cuando el objetivo de un estudio es identificar el
origen geografico de un individuo (por ejemplo en contextos forenses), los resultados van
a depender de las poblaciones utilizadas como referencia, y de la cercania genética que
éstas tengan con el individuo de la muestra investigada (Serre y Paabo, 2004). Ademas,
los autores proponen que, posiblemente, las diferencias encontradas entre individuos de
diferentes continentes, cuando son relativamente pocos individuos y pocas las variables
analizadas, se pueden deber al muestreo discontinuo que se ha basado en la nocion de
“poblaciones” que a menudo provienen de los extremos de las masas continentales (Serre
y Paabo, 2004).

Bajo este supuesto, la inconsistencia de los resultados obtenidos en estudios de
morfologia dental en los escenarios mencionados anteriormente, podria deberse a las
limitadas opciones de poblaciones de referencia que existen para la aplicacion del sistema
ASUDAS. Si las poblaciones mestizas y las poblaciones cercanas geograficamente no
fuesen excluidas de la mayoria de los analisis genéticos y morfologicos, entonces se
contaria con un mayor numero y diversidad de poblaciones de referencia para la
consecuente aplicacion de los mismos o nuevos métodos. De esta manera, la aplicacion
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de sistemas como ASUDAS en contextos forenses, u otros en los que el objetivo fuese
asignar afinidad bioldgica de individuos o grupos, contaria con un respaldo importante de
informacion para aumentar su confiabilidad.

Seria de esperar, en caso de contar con los datos de estas poblaciones, que se
evidenciara a nivel global la continuidad o cuasicontinuidad del comportamiento de los
rasgos morfolégicos de herencia compleja. Seria posible incluso rastrear, en el caso de
los rasgos morfologicos dentales, la historia de un rasgo dental desde su frecuencia de
100% en ciertas poblaciones -pasando por su disminucion en otras a lo largo del espectro
geografico- hasta las poblaciones en las que estos rasgos virtualmente desaparecen,
evidenciando procesos migratorios y evolutivos en el linaje hominido.

Actualmente, entonces, el desafio en el escenario de las poblaciones mestizas e
intermedias, comunmente excluidas de los analisis, es no solo integrarlas en los
muestreos y analisis de los métodos ya existentes, sino también analizar su variabilidad
utilizando métodos mas precisos que sean capaces de captar la -en ocasiones sutil-
variabilidad genotipica y fenotipica de estas poblaciones.

1.3.3. El método propuesto

En la actualidad hay cada vez mas técnicas y métodos que complementan los
analisis macroscopicos para la clasificacion de organismos segun afinidad bioldgica. Por
ejemplo, la morfometria lineal fue la primera aproximacion cuantitativa a los rasgos
morfologicos dentales, y ésta ayudd a visualizar el comportamiento cuasicontinuo de
estos rasgos dentales, o incluso continuo como lo visto en Rothhammer et al. (1968). El
desarrollo de tecnologias mas avanzadas para capturar el comportamiento cuasicontinuo
o continuo del rasgo morfolégico, robustece los analisis morfoldégicos y enriquece los
analisis al poder incorporar poblaciones mestizas a las referencias poblacionales globales.

A diferencia del analisis macroscoépico, la variacion en la forma se puede medir de forma
infinitesimal utilizando morfometria. La variacion multidimensional de la forma, sin
embargo, es dificil de capturar con morfometria lineal, razén por la cual se ha desarrollado
tanto la Morfometria Geométrica en distintas disciplinas con interés en la morfologia de
estructuras bioldgicas.

La Morfometria Geométrica es un conjunto de métodos que adquieren, procesan y
analizan las variables que expresan la informacion geométrica sobre la forma contenida
en los datos (Slice, 2005). Esta técnica resulta especialmente util para describir aspectos
espaciales de la variacion morfolégica (Adams, Rohlf y Slice, 2013; Zelditch et al., 2004;
Slice, 2005; Gomez-Robles et al., 2007; Baab, McNulty y Rohlf, 2012), pero también, en
estudios de variacion morfolégica de grandes estructuras, como el craneo, esta
herramienta ha resultado util para la visualizacion de la variacién en la forma (Retamal,
2004; Manriquez et al., 2006; Klingenberg, 2013).
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En el contexto desarrollado previamente, la Morfometria Geométrica podria ser una
herramienta dtil en la aproximacion cuantitativa a la morfologia dental de poblaciones
mestizas, con el fin no solo de describir la variabilidad morfolégica dental en estas
poblaciones, y de robustecer el espectro de poblaciones de referencia con que se cuentan
para hacer analisis de afinidad biolégica a nivel global, sino también de validar sistemas
utilizados globalmente como ASUDAS, donde el uso de intervalos métricos permite una
observacién mas rigurosa y objetiva (Scott y Turner, 1997), y en algunos casos, ayuda a
establecer puntos de corte especificos para los grados intermedios de expresién de los
rasgos dentales.

1.4. La poblacién mestiza de Santiago de Chile

Chile ha sido histéricamente un territorio de confluencias de distintos grupos
humanos, de diferentes y frecuentes inmigraciones y cambios de fronteras (Fuentes et
al., 2014). El territorio politico conocido hoy como Chile ha presenciado el movimiento de
poblacion desde hace al menos 14.000 afios. En ese lapso, personas de origenes,
creencias y costumbres diversos han compartido la misma geografia (Cussen, 2016).

Antes de la llegada de los conquistadores espafoles, el territorio que hoy es Chile estaba
siendo ocupado de norte a sur por numerosos grupos indigenas (Fuentes et al., 2014),
descendientes de los grupos Paleoindios (Cussen, 2016). En el extremo norte del
territorio estaban los grupos aymaras, ocupando los valles precordilleranos y el altiplano.
También en el norte se encontraban los atacamefios, agrupados en pequenas aldeas en
el area de Atacama. En la costa se encontraban grupos pescadores, comiunmente
llamados changos. El area de Chile central era compartido por diferentes grupos -o
“‘complejo Aconcagua” que mas tarde interactuaron con los incas cuando éstos
extendieron su imperio y se establecieron en la zona en el S.XIV. En Chile central
también se encontraban los pikunche y mapuche que se distribuian hasta regiones mas
australes. Finalmente, en el extremo sur de Chile se encontraban los grupos tehuelches y
los grupos fueguinos, kaweskar, yamanas y selk'nam (Cussen, 2016).

Los conquistadores espanoles que llegaron a Chile durante el S.XVI conformaron la
primera ola de inmigrantes europeos en la zona, que luego fueron acompafados por otros
grupos mas pequenos de inmigrantes italianos, filipinos y portugueses (Cussen, 2016). A
pesar de la relaciéon conflictiva entre europeos e indigenas en Chile, el mestizaje se hizo
patente desde el comienzo y principalmente en Santiago, donde gran parte de los
fundadores de la ciudad eran reconocidos como mestizos (Cussen, 2016).

El mestizaje en Chile se dio en forma extensa durante la Colonia entre espanoles e
“‘indios”. Este proceso no era condenado socialmente y tampoco impedido por autoridades
civiles o eclesiasticas (Cussen, 2016). En un censo hecho por el obispado de Santiago
entre 1777 y 1778 se obtuvo que en Santiago los habitantes considerados espafioles eran
un 53%, los “indios” un 13%, y los “mestizos” un 15% (Carmagnani y Klein, 1965).
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Durante la Colonia también fueron introducidos en Chile esclavos desde Africa sub-
sahariana, aunque los altos precios en los que eran vendidos los esclavos (Mellafe,1959)
influyd en que en Chile la esclavitud resultase una institucion menos extendida que en
otros paises de América del Sur (Fuentes et al., 2014). Los descendientes de estos
esclavos africanos también participaron activamente del proceso de mestizaje. Cussen
(2016) relata sobre este proceso:

(...) el mestizaje estuvo a la orden del dia y traia consigo la posibilidad no
solo de un ascenso social sino la de borrar las huellas de Africa. Las
oportunidades de manumisioén y la formacion de familias fuera del circulo
de los de origen africano minimizaron la presencia oficial de “negros”;
‘pardos” y “mestizos” (Cussen, 2016).

El mismo censo mencionado anteriormente registra la frecuencia de “negros” en un 4% y
la de “mulatos” en un 15% (Carmagnani y Klein, 1965). Estos datos dan cuenta de que el
mestizaje en Chile fue un proceso generalizado entre personas de todos los origenes y
fue abriendo paso a cada vez mas numero de “mestizos”.

Los s. XIX y XX se vieron marcados por procesos politicos y econdmicos que tuvieron
como consecuencia la inmigracion a Chile de nuevos grupos europeos, ademas de
grupos de paises vecinos sudamericanos (Argentina, Peru y Bolivia), y en menor medida
de norteamericanos. En este periodo también se vieron las primeras inmigraciones desde
Asia y Medio Oriente (Cussen, 2016).

El s. XXI, por su parte, se vio marcado en sus inicios con nuevas olas de migracién desde
los paises vecinos en Sudamérica. En la actualidad, a esos paises se les suman otros de
América Central y de Sur, como Brasil, Colombia, Venezuela, Haiti y Ecuador, junto con
algunos paises africanos, como Congo y Burundi (Cussen, 2016).

Las constantes olas de migracion hacia Chile desde distintos paises, sumado a una
poblacién local que ya era miscelanea por los procesos de mestizaje producto de la
Conquista espafiola y la Colonia, generan un escenario de gran diversidad en cuanto a los
origenes y la composicion genética de la poblaciéon que hoy habita en Santiago de Chile.
Todos estos procesos histdricos y recientes dejan ver que la composicion actual de la
poblacion chilena es mayoritariamente producto de la miscegenacion de individuos
procedentes de tres continentes (Fuentes et al., 2014).

Con el objetivo de identificar la composicion y caracteristicas genéticas de la poblacion
chilena actual, un equipo multidisciplinario de investigadores chilenos, entre ellos del
Programa de Genética Humana, del Instituto de Ciencias Biomédicas de la Universidad de
Chile, junto con la colaboracion de otras instituciones, comenzaron en el 2011 un proyecto
de investigacion llamado “ChileGendémico”. En esta investigacion se genotipificaron, con
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atencion en 600.000 SNPs de ADN nuclear, las muestras de 3.208 chilenos de ocho
ciudades de Chile de norte a sur (Cifuentes, 2016).

Entre los resultados que este equipo obtuvo de individuos de distintas regiones del pais,
se encontré que Chile cuenta con tres principales componentes genémicos: amerindio,
europeo Y africano, variando en distintas proporciones dependiendo de la region. Entre los
individuos estudiados, el componente amerindio se distribuye entre un 3% y un 100%; el
componente europeo varia entre 0% y 95%, mientras que en el caso de la ancestria
africana los valores se distribuyeron mayoritariamente entre 0% y 5% (Cifuentes, 2016).

En el Grafico 1 se pueden observar los valores promedio por ciudad de los porcentajes
de cada componente de ancestria continental de 358 chilenos analizados. EI componente
africano resultd ser el promedio mas bajo en todas las muestras. Los componentes
amerindio y europeo variaron en sus promedios en las diferentes ciudades, pero en
general se podria decir que ambos fluctuan entre un 40% y un 60%. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos en otros estudios genéticos en poblacién chilena (Fuentes
et al., 2014; Ruiz-Linares et al., 2014).

Grafico 1: Porcentaje promedio de cada componente
de ancestria continental por poblacién

Amerindio ®Europeo M Africano

Arica e lquique - | 56.1% |
La Serena y Coquimbo | 4!6.5% |
Santiago, Hospital publico 1 4l|1-.8% |
Santiago, Centros privados - 38.(|5%
Chillan - 41|.7%
Temuco - :50.0% :
0% 20I% 40I% 60I% 80I% 10'0%

Fuente: Cifuentes, 2016

Con esta informacion, es posible concluir que los grandes componentes de ancestria
continental de la poblacion de Santiago de Chile son dos, amerindio y europeo. Siguiendo
esta logica, es posible asumir que si en una muestra de Santiago de Chile existe una baja
presencia de fenotipos amerindios, se deba a un mayor componente europeo en la
muestra, mas que a un mayor componente africano. Como los rasgos morfolégicos
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dentales a evaluar en esta poblacion mestiza son en su mayoria rasgos amerindios,
asociados a ancestria asiatica (Scott et al., 2016), es relevante entender que, en términos
de probabilidad, la ausencia de rasgos dentales amerindios se puede interpretar como
mayor porcentaje de ancestria europea.

Esto hace a la ciudad de Santiago de Chile, entre otras ciudades de Chile, un buen
territorio desde el cual obtener una muestra de chilenos mestizos con una composicion
promedio de entre 40-60% y 50-50% de componentes genéticos amerindios y europeos.
En este trabajo, se trabajé con una muestra de Santiago de Chile para evaluar la
frecuencia de rasgos morfolégicos dentales, en su mayoria rasgos amerindios asociados
a ancestria asiatica, ademas de otros rasgos dentales comunmente asociados a
poblaciones europeas. Ademas, con el objetivo de realizar una validacion cuantitativa del
sistema ASUDAS usado globalmente se utilizdé Morfometria Geométrica como una
aproximaciéon cuantitativa a la morfologia dental de esta poblacién mestiza. Ademas,
como modo de comparar la clasificacién y diferenciacién que cada uno de los métodos
realiza sobre esta poblacién mestiza se analizé la correspondencia entre la clasificacion
otorgada por ASUDAS vy la agrupacién obtenida con Morfometria Geométrica en esta
muestra.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Pregunta de investigacion

¢, Cual es el grado de correspondencia entre la clasificacion otorgada por el
sistema ASUDAS vy la agrupacion obtenida por medio de herramientas de analisis
cuantitativo en poblacion mestiza?

2.2. Objetivos

Obijetivo general

Conocer la capacidad predictiva del sistema ASUDAS para clasificar morfologia
dental en poblaciones mestizas.

Obijetivos especificos

i. Caracterizar el fenotipo dental de una muestra representativa de la poblacién
mestiza de Santiago de Chile con uso del sistema de clasificacion ordinal
ASUDAS.

ii. Caracterizar el fenotipo dental de una muestra representativa de la poblacion
mestiza de Santiago de Chile con uso de herramientas analiticas cuantitativas.

iii. Determinar concordancia entre los sistemas de clasificacion nominal/ordinal y los
de tipo cuantitativo utilizados en una muestra de poblacién mestiza de Santiago de
Chile

2.3. Hipétesis

Hipotesis nula

La clasificacion obtenida con el sistema ASUDAS en la poblacion mestiza no es
concordante con la distribucion obtenida al aplicar Morfometria Geomeétrica.

Hipotesis alternativa

La clasificaciéon obtenida con el sistema ASUDAS en la poblacion mestiza coincide
de forma estadisticamente significativa con la distribuciéon obtenida al aplicar Morfometria
Geométrica.
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3. METODOLOGIA

3.1. Muestra
3.1.1. Calculo del tamafno muestral

Para calcular el tamafo muestral, se realizé un analisis exploratorio con una
muestra piloto compuesta por 20 individuos de sexo femenino con denticion permanente
completa hasta el segundo molar superior. Estos individuos pertenecian a la base de
datos anonimizada del Centro de Anadlisis Cuantitativo en Antropologia Dental (CA2) de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile, que corresponden a poblacién de
Santiago de Chile.

En estos primeros 20 individuos se analizé la frecuencia de los siguientes RMD: diente en
pala para los incisivos centrales y laterales superiores por separado (Ul1 y UI2), rotacion
mesopalatina de los incisivos centrales superiores (Ul1), cuspide de Carabelli en el primer
molar superior (UM1), y reduccién del hipocono en el primer y segundo molar superior
(UM1 y UM2).

Utilizando el software GPower v. 3.1 (ver seccién “3.2 Materiales”. Softwares), se
realizaron tests post hoc del poder estadistico obtenido. Este test pertenece a la familia de
pruebas de X? y mide bondad de ajuste utilizando tablas de contingencia. Este test
compara la frecuencia de cada RMD en dos o mas sub-grupos, para obtener el tamafno o
magnitud del efecto (effect size) de cada rasgo, y con esto la relacién entre tamano
muestral y poder estadistico de cada rasgo.

Para obtener los sub-grupos necesarios para el test se utilizé como criterio de
clasificacién la presencia de uno o mas de los rasgos considerados amerindios, versus la
ausencia de todos estos rasgos. Los rasgos considerados amerindios para efecto de esta
division fueron diente en pala y doble pala y rotacion mesopalatina o “winging”. Si bien la
ausencia de reduccion del hipocono en el segundo molar superior puede considerase
como un rasgo amerindio, al ser un rasgo de baja frecuencia a nivel global, su ausencia
en cualquier individuo particular no es necesariamente indicativa de una ancestria, motivo
por el cual no se us6 para discriminar en este proceso (Ver apartados “1.2. Sistema de
Antropologia Dental ASU” y “4.2.2 Frecuencias poblacionales” de este trabajo).

Bajo estos criterios, la muestra piloto se dividia en dos sub-grupos: uno de 9 individuos
con rasgos amerindios y uno de 11 individuos sin rasgos amerindios. En la Tabla 1 se
muestran los resultados del test post hoc de de poder estadistico. En ella se puede
observar la magnitud del efecto para cada RMD, junto con el poder estadistico calculado
para un tamafio muestral de 25, 50, 75 y 100 individuos, considerando un error de a =
0.05. En el Grafico 2 se muestran las curvas de poder estadistico segun tamafio muestral
para cada uno de los rasgos observados.
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Tabla 1: Magnitud del efecto, poder estadistico y tamafio muestral de cada RMD

Magnitud del Poc’:ler.' Poc’:Iel.' P°‘,"er. P°'?'e’.
Rasgo efecto estadistico estadistico estadistico estadistico
n=25 n=50 n=75 n=100
Pala Ul1 1.1190408 0.999861 1 1 1
Pala UI2 0.3533545 0.423501 0.704933 0.864372 0.942208
Doble pala U1 = 31.6069613 1 1 1 1
Doble pala Ul2 | 0.3533545 0.423501 0.704933 0.864372 0.942208
Rotacion Ul1 0.7065765 0.942131 0.998802 0.999984 1
Carabelli UM1 | 0.3152136 0.350731 0.606023 0.779312 0.883403
Hipocono UM1 0 0 0 0 0
Hipocono UM2 | 0.3533545 0.423501 0.704933 0.864372 0.942208

Grafico 2: Curvas poder estadistico * tamafno muestral para cada RMD

1.2

—o—Pala Ul1
=—Pala Ul2
Doble pala U1
=>Doble pala UI2
=#=Rotacién Ul1
Carabelli UM1
0.2 Hipocono UM1
Hipocono UM2

= 0.4

Poder estadistico

h

0
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Tamano muestral

Los rasgos que demostraron una magnitud del efecto mayor fueron diente en pala y doble
pala en el incisivo central superior, seguidos por la rotacion mesopalatina de los incisivos
centrales superiores. Esta gran magnitud del efecto significa que los tres rasgos
mencionados alcanzan un poder estadistico superior al 0.8 con un tamafo muestral de 25
individuos.

A continuacion, se encuentran los rasgos que demostraron un valor intermedio de
magnitud del efecto: diente en pala y doble pala en el incisivo lateral superior, y reduccion
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del hipocono en el segundo molar superior. Estos rasgos alcanzan un poder estadistico
superior al 0.8 con un tamafio muestral de 75 individuos (ver linea de referencia en
Grafico 2). Luego se encuentra la cuspide de Carabelli en el primer molar superior,
también con un valor intermedio de magnitud del efecto, pero cuyo poder estadistico de
0.8 se alcanza con un tamano muestral entre los 75 y los 100 individuos. Un analisis mas
detallado del poder estadistico de este rasgo demostrd que este poder de 0.8 se alcanza
con un tamano muestral de 79 individuos.

Por ultimo, el rasgo reduccién del hipocono en el primer molar superior mostré una
magnitud del efecto igual a 0, producto de que no se observé ningun caso en la muestra
piloto de 20 individuos. En el Grafico 2, la curva de este rasgo se ve sobrepuesta al eje X.

3.1.2. Muestra final

Con la informacion obtenida de la muestra piloto se tomé la decisidon de trabajar
con un tamano muestral de entre 75 y 80 individuos, pues esto permitia trabajar con un
poder estadistico alto.

Para seleccionar la muestra final para este estudio se utilizé la base de datos
anonimizada del Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental (CA2), de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile. Esta base de datos se compone de
individuos pertenecientes a la ciudad de Santiago de Chile. Para cada uno de ellos se
cuenta con un modelo dental con el dato de sexo del individuo y con un cédigo
identificador asignado.

De esta base de datos se seleccionaron individuos que cumplieran con los siguientes
criterios de inclusion: (1) denticion permanente completa, hasta el segundo molar
superior, (2) con un modelo dental identificado y en buen estado, (3) sin intervencién
odontoldgica y (4) sin patologias dentales que impiden la visualizacién de alguno de los
rasgos morfolégicos dentales.

La muestra final se compuso de 78 individuos, 39 femeninos y 39 masculinos,
pertenecientes a la poblacion mestiza de Santiago de Chile. Entre éstos, 12 contaban con
el dato de amerindicidad genética conocida, por estudios realizados previamente en el
Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental (Ver seccion “3.3.1. Amerindicidad
genética y estimada” de este trabajo).
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3.2. Materiales

Todos los materiales, instrumentos y softwares utilizados en este trabajo
pertenecen o fueron facilitados por el Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia
Dental (CA2), de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile. Estos son
enlistados y descritos a continuacion.

Modelos dentales

Los modelos dentales que se utilizan en investigacion en antropologia dental
consisten en una impresion dental que tiene como resultado una réplica exacta de la
denticién de un individuo, elaborada en yeso. Los modelos dentales utilizados en este
trabajo pertenecian a una base de datos anonimizada del CA2, desde la cual se
seleccionaron los modelos que cumplian los criterios de inclusidn para esta investigacion.
Como esta seleccidn superaba el tamafio muestral requerido de entre 75 y 80 individuos,
no fue necesario elaborar modelos dentales propios, como es el caso de otros trabajos en
antropologia dental.

Placas ASUDAS

Para la aplicacion de ASUDAS, se utilizaron réplicas exactas de las placas de yeso
oficiales de este sistema, publicadas por Turner, Nichol y Scott en 1991. Estas réplicas
fueron previamente obtenidas por investigadores del CA2. En el Anexo de este trabajo se
presentan fotografias de estas placas ASUDAS, utilizadas por Haddow (2012) en su
trabajo de tesis doctoral.

Escaner

Para digitalizar los modelos dentales de la muestra, con el fin de obtener modelos
3D que permitieran el analisis de Morfometria Geométrica, se utilizd el escaner
NextEngine Desktop 3D Scanner, modelo 2020i, y la herramienta MultiDrive, que alinea
las imagenes de manera automatica por medio de la inclinacién y rotacion del objeto a
escanear, reduciendo el tiempo total de digitalizacién. Las dos configuraciones que se
usaron para la digitalizacion fue: 7 divisiones; 17k puntos/inz; luz normal; vista Macro; v,
en la primera configuracion, inclinacién de 30°, y en la segunda, de -10°.

Camara fotografica

Para generar una imagen 2D de la vista oclusal de los incisivos centrales
superiores, necesaria para medir el angulo de rotacion mesopalatina de éstos, se utilizé
una camara fotografica marca Nikon, modelo D3400, con un lente AF-P DX NIKKOR 18-
55mm f/3.5-5.6G VR.
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3.2.1. Softwares

. A continuacion se describe brevemente cada uno de los software utilizados en
este trabajo, resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Softwares utilizados para el analisis de datos

Nombre Version Autor(es) o institucion

GPower 3.1.9.2  Franz Faul, Universitat Kiel, Alemania

GenAlEx 6.503 Rod Peakall y Peter Smouse

PAST 3.16 @yvind Hammer, David A.T. Harper y Paul D. Ryan
Stata 13.0 StataCorp LP

ScanStudio 2.0.2 ShapeTools LLC, y NextEngine Inc.

Landmark Editor 3.0.0.6  Institute for Data Analysis and Visualization (IDAV)
Morphod 1.06d Klingenberg Lab, Universidad de Manchester
tpsDig 2.02 F. James Rohlf

NTSYSpc 2.10a Applied Biostatistics Inc.

GPower

Es un software de analisis de poder estadistico en el cual se pueden realizar
diferentes tests (e.g., test de t, test de X?) y calcular magnitud del efecto. Cuenta con la
opcion de visualizar en tablas y graficos los resultados de estos analisis. Este software se
utilizé en primer lugar para calcular el tamano muestral de este trabajo a partir de los
resultados de una muestra piloto (ver seccion “3.1.1. Calculo del tamafio muestral” de este
trabajo). En segundo lugar, se utilizé para calcular el poder estadistico de cada rasgo
morfologico dental en la muestra final de este trabajo, tanto para el sistema ASUDAS
como para Morfometria Geométrica (ver seccién “4.4. Poder estadistico de cada rasgo” de
este trabajo).

GenAlEx

Genetic Analysis in Excel. Es un complemento de Microsoft Excel® que ofrece
diferentes andlisis para data de marcadores genéticos. Este software se utilizd para
ingresar los datos nominales de los RMD en el sistema ASUDAS, es decir, presencia y
ausencia de cada rasgo, representados como 1 y 0. Si bien estos datos corresponden a
morfologia dental, luego de ingresados en el software, éste los puede interpretar de la
misma manera en que interpreta datos de presencia y ausencia de ciertos SNPs para
analisis genéticos. Finalmente lo que se obtuvo con este software fue una matriz de
distancias “genéticas” (en realidad correspondiente a las distancias entre individuos en su
expresion de los RMD estudiados) y un Analisis de Coordenadas Principales (PCoA).
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PAST

Paleontological Statistics. Es un software que ofrece diferentes analisis numéricos
estandar utilizados frecuentemente en paleontologia cuantitativa. Permite realizar analisis
estadisticos univariados y multivariados, ademas de ciertos analisis filogenéticos simples,
pero también tiene funciones que no se encuentran en otros softwares estadisticos por
ser especificas de investigacién en paleontologia y ecologia. Este software se utilizé para
ingresar tanto los resultados del PCoA para los rasgos ASUDAS, como los resultados del
PCA de morfometria geométrica. En ambos casos, lo que se obtuvo con este software
fueron los “scree plot’ y “broken-stick modefl”, instrumentos que se utilizan para identificar
los componentes (o coordenadas) significativos en estos tipos de analisis (ver secciones
“4.2.3 Analisis de Coordenadas Principales” y “4.3.2. Analisis de Componentes
Principales” de este trabajo).

Stata

Es un software estadistico que permite la gestion de datos, el andlisis estadistico y
el trazado de gréficos, entre otras opciones. En este trabajo, se utilizé para realizar una
regresion lineal simple para generar la variable “Ancestria estimada”, usando los datos de
amerindicidad genética conocida de 12 individuos, junto con los datos de la resta de
Rothhammer et al. (1968) de los incisivos centrales superiores (ver seccion “3.3.1.
Amerindicidad genética y estimada” de este trabajo).

ScanStudio

El NextEngine ScanStudio es una aplicacién que viene incluida en el escaner
NextEngine. Desde ella se maneja el hardware del escaner, se ingresan los criterios para
la digitalizacién 3D, y se alinean, corrigen y ajustan las imagenes para exportar el modelo
3D. Esta aplicacion se utilizé para llevar a cabo la digitalizacion 3D de los modelos
dentales correspondientes a la muestra de este estudio. Con ésta se obtuvieron los
archivos en formato “.PLY” necesarios para la aplicacion de hitos homologos y posterior
analisis en Morfometria Geométrica.

Landmark Editor

Es un software para la creacién de hitos y semi-hitos (ver seccion “3.3.3.
Morfometria Geométrica” de este trabajo) en superficies complejas, para su registro,
alineacion, medicion, y uso en analisis de Morfometria Geométrica. En este trabajo se
utilizé para aplicar los hitos homodlogos a los modelos dentales digitalizados en 3D, primer
paso necesario para el analisis en Morfometria Geométrica. Desde este software, se
exportan los datos tridimensionales de los hitos homdlogos en un archivo en formato
“.DTA”, que permite ser analizado con diferentes softwares de Morfometria Geométrica.
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MorphoJ

Es uno de los softwares que se pueden utilizar, y que fue utilizado en este trabajo,
para el andlisis en Morfometria Geométrica. Este consiste en una plataforma sencilla de
utilizar, que ofrece los analisis principales y mas importantes en Morfometria Geométrica,
tanto para datos en 2D como en 3D. En este trabajo se utilizd este software para el
analisis de Procusto para datos 3D (hitos homdlogos), identificacion de valores atipicos
(“outliers™), analisis discriminante para la variable “sexo”, Andlisis de Componentes
Principales (PCA) de la forma de los rasgos dentales, Analisis de la varianza (ANOVA), y
posteriormente la obtencién de la matriz de distancias para el analisis posterior de
correspondencia con el sistema ASUDAS.

tpsDig

Es otro software que se puede utilizar para el analisis en Morfometria Geométrica,
para datos en 2D. Este software permite trabajar sobre imagenes digitales (2D) de
objetos, para la creacién de hitos, semi-hitos y contornos, generando una matriz de
coordenadas de dos dimensiones con las ubicaciones de cada hito. Ademas permite
medir distancias y angulos entre hitos. Este software se utiliz6 en este trabajo para medir
los angulos de rotacion mesopalatina en imagenes digitales de la vista oclusal de los
modelos dentales.

NTSYSpc

Numerical Taxonomy System for use on PCs. Es un software para analisis
estadistico multivariado, con funciones utiles para estudios ecoldgicos, genéticos y
evolutivos. Este software permite captar patrones o estructuras en datos multivariados de
poblaciones, identificando las variables que se encuentran inter-correlacionadas incluso
en sub-grupos de las muestras. De esta manera se pueden interpretar origenes diferentes
para muestras de una o mas poblaciones, y estimar arboles filogenéticos usando
diferentes métodos. En este trabajo, este software se utilizd para trabajar la matriz de
distancias de los datos morfométricos geométricos, obtenida desde Morphod. Finalmente,
en conjunto con la matriz de distancias obtenidas desde el sistema ASUDAS, se realizo el
analisis de correspondencias, por medio de un Test de Mantel simple, con permutaciones
al azar, obteniendo la correspondencia entre ambas matrices.
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3.3. Recoleccion de datos

3.3.1. Amerindicidad genética y estimada

De la muestra que se utilizd en este trabajo, se contd con el dato conocido de
amerindicidad genética de 12 individuos, parte de un estudio realizado previamente en el
Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental. Este dato correspondia a
marcadores informativos de ancestria (AIMs) en genoma nuclear, y se encontraba
registrado como un valor entre 0 y 1 representando el porcentaje de “amerindicidad”, esto
es, la frecuencia de los AlMs asociados a ancestria asiatica.

De estos 12 individuos con su ancestria genética conocida, 3 presentaban valores de 0.85
o superiores de amerindicidad; 5 presentaban valores entre 0.85 y 0.15 de amerindicidad;
y 4 presentaban valores de 0.15 o menores de amerindicidad. Estos tres grupos
representan los dos extremos de la distribucion en cuanto a amerindicidad genética, y el
grupo intermedio, en el que se encuentra la media poblacional de Santiago de Chile
segun lo revisado en la seccién “1.4. La poblacion mestiza de Santiago de Chile” de este
trabajo.

Para obtener un valor estimado de este dato genético para el resto de los individuos de la
muestra, se propuso realizar una regresion lineal simple en base a un dato que mostrara
una alta correlacion estadisticamente significativa con este dato genético. El dato mas
plausible de cumplir este criterio es la resta propuesta por Rothhammer et al. (1968),
llamada /ndice de diente en pala, que consiste en la diferencia entre el grosor de la fosa
central del incisivo y el promedio del grosor de los rodetes mesial y distal del mismo
incisivo. Este dato morfométrico lineal habia mostrado, en estudios previos del Centro de
Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental, una alta correlacion con el dato genético de
los individuos (Manriquez, Rodriguez y Salinas, 2015).

Para obtener el dato de Amerindicidad estimada para la muestra, se verificd primero la
correlacion significativa del dato genético conocido con el indice de diente en pala
(Rothhammer et al., 1968) en incisivos centrales superiores. Luego, se realizd una
regresion lineal simple para obtener un dato estimado de la genética del resto de los
individuos de la muestra. Finalmente, se realizé6 una prueba t de Student para una
muestra, con el dato de ancestria estimada, siendo Hy el promedio observado de
amerindicidad genética de los individuos que contaban con este dato. Con esta prueba se
obtuvieron los valores de media, desviacion estandar e intervalo de 95% de confianza
para el dato de amerindicidad estimada. Los valores del intervalo de confianza se
utilizaron como valores de corte para clasificar a los individuos en grupos segun su
ancestria.
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3.3.2. Sistema de Antropologia Dental ASU

Como se expuso en la seccion “1.2. Sistema de Antropologia Dental ASU” de este
trabajo, este sistema consiste en la observacion macroscopica de la denticion de un
individuo, con la referencia de placas de yeso que representan los diferentes grados de
expresion de cada rasgo morfolégico dental. En cuanto estas placas, los autores del
sistema ASUDAS, Turner, Nichol y Scott (1991) recomiendan el uso directo de las placas
como referencia, mas que fotografias de éstas, para apreciar los rasgos de manera
tridimensional.

Para colecciones arqueoldgicas, las piezas dentales se pueden analizar directamente y
por separado unas de otras, aunque esto limita la observacion de la orientacion de los
dientes in situ (e.g., rotacion mesopalatina). Para estudios en poblacién actual, como es el
caso de este estudio, se utilizan modelos dentales de yeso, que son réplicas precisas de
la denticién de los individuos.

En la Tabla 3 se pueden observar los rasgos que se evaluaron en la denticién de los
individuos de la muestra, junto con la pieza dental en la que se evalla el rasgo, la
gradacion en base a las placas de referencia de ASUDAS, y los valores de grados de
expresion que son considerados como presencia del rasgo (Turner, Nichol y Scott, 1991;
Scotty Turner, 1997).

El rasgo diente en pala consiste en un engrosamiento de los rodetes mesial y distal por la
superficie palatina, dando “forma de pala” al incisivo central o lateral (Scott y Turner,
1997). La escala de medicién para este rasgo fue propuesta por primera vez por Hrdlicka
(1920). Dahlberg (1956) fue uno de los primeros investigadores en desarrollar una placa
de referencia para la observacion de este rasgo, que contenia cuatro grados de expresion
(Scott y Turner 1997). Los investigadores de Arizona State University desarrollaron
posteriormente la escala de siete grados y su respectiva placa de referencia (Turner,
Nichol y Scott, 1991).

El rasgo doble pala consiste en el engrosamiento de los rodetes mesial y distal por la
superficie vestibular del incisivo central o lateral (Scott y Turner, 1997). La placa de
referencia para este rasgo por parte de los investigadores de Arizona State University
existe para el incisivo central superior (Ul1), pieza en la que es mas comun y pronunciada.
Esta misma placa puede ser utilizada para incisivos laterales y caninos aunque la
correspondencia en la forma no es totalmente exacta (Rivera, 2012).

El rasgo rotacion mesopalatina consiste en una rotacion bilateral de los margenes distales
de los incisivos centrales superiores, de manera que, en la vista oclusal, se forma una “V”
con el vértice apuntando hacia palatino (Scott y Turner, 1997). De la gradacion de este
rasgo se considera producto de factores genéticos sélo la rotacién mesopalatina bilateral,
es decir, de ambos incisivos centrales (ver Tabla 3). Comunmente los grados 2 y 4 son
considerados como producto de apifiamiento dental. Es por esto que antes de considerar
este rasgo como presente es necesario también observar la rotacion y el apifnamiento de
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los dientes adyacentes (Rivera, 2012). En este trabajo, se consideré como presente el
rasgo de rotacion mesopalatina s6lo cuando no habia presencia de apifiamiento en el
arco dental superior. Ademas, para calcular el angulo de la rotacibn mesopalatina de los
individuos sin apifiamiento, se tomaron fotografias digitales de la vista oclusal, con la
camara situada en un plano perpendicular al angulo del incisivo central superior.

El rasgo cuspide de Carabelli consiste en una cuspide accesoria en la superficie
mesopalatina o palatina del protocono del primer molar superior, aunque también se
puede llegar a observar en segundo y tercer molar superior. La forma de expresién de
“cuspide”, sin embargo, es la expresion mas extrema de un amplio rango de variacion de
lo que se conoce como “rasgo de Carabelli”, que contempla también pequefios surcos e
incisiones en forma de “Y”. La escala de ocho grados de expresion para el rasgo de
Carabelli fue propuesta por primera vez por Dahlberg (1956), y fue la mas utilizada a nivel
global para luego ser incorporada en el sistema ASUDAS (Scott y Turner, 1997). El rasgo
de Carabelli se puede considerar como presente a partir del grado 2 (Turner, Nichol y
Scott, 1991), o a partir del grado 5 si se considera sélo la cuspide de Carabelli (Scott y
Turner, 1997). En este trabajo se consideré esta ultima, a partir del grado 5 de expresion.

El rasgo reduccioén del hipocono consiste en la reduccion de tamano de la cuspide
distopalatina (o cuarta cuspide) del segundo molar superior, aunque también se puede
llegar a observar en el primer y tercer molar superior. En comparacion con las otras
cuspides, el hipocono es la cuspide que en hominidos se encuentra mas frecuentemente
reducida en tamano, incluso llegando a desaparecer en las etapas mas tardias de la
evolucion hominida (Scott y Turner, 1997). Este rasgo se evaluaba con cuatro grados de
expresion hasta que Turner, Nichol y Scott (1991) propusieran seis grados en el sistema
ASUDAS.

A excepcion de la rotacion mesopalatina, que se mide en ambos incisivos centrales
superiores, los otros rasgos morfologicos dentales se evalian en una pieza dental por
individuo. Al ser todos rasgos observados en dientes superiores, lo que resta por decidir
es la lateralidad del incisivo o molar para la observacién del rasgo. En este trabajo, el
rasgo se observo en las piezas dentales de ambos lados, pero se registré el dato sélo de
aquel lado en que el rasgo presentaba mayor expresion, o en el que fuese mas
claramente observable (Turner y Scott, 1977; Scott e Irish, 2016). Asi, cada individuo
presentd un dato Unico para cada uno de los rasgos, que son: (1) diente en pala en Ul1,
(2) diente en pala en Ul2, (3) doble pala en U1, (4) doble pala en UI2, (5) rotacion
mesopalatina en Ul1, (6) cuspide de Carabelli en UM1 y (7) reduccién del hipocono en
UM2.
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Rasgo

Diente
en pala

Diente
en pala

Doble
pala

Rotacion
meso-
palatina

Cuspide
de
Carabelli

Reduc-
cion del
hipocono

Diente

Ui

ul2

Uty
ul2

ui1

um1

um2

Tabla 3: Detalle de gradacion de los RMD analizados

Gradacion

0
1
2
3
4
5
6
0
1
2
3
4
5
6
7
0
1
2
3
4
5.
6
1
2
3
4
0
1
2
3
4
5
6
7
0
1
2
3
4
5

. Ausencia

. Leve

. Trazo

. Semipala

. Semipala robusta
. Pala

. Pala robusta

. Ausencia

. Leve

. Trazo

. Semipala

. Semipala robusta
. Pala

. Pala robusta

. Forma de barril

. Ausencia

. Leve

. Trazo

. Pala semidoble

. Doble pala

Doble pala robusta
. Doble pala extrema
. Rotacioén bilateral
. Rotacién unilateral
. Rectos

. Contra-rotacion

. Ausencia

. Surco

. Punto

.Y leve

. “Y” marcada

. Cuspide pequena

. Cuspide media

. Cuspide grande

. Ausencia

. Puente

. Cuspide leve

. Cuspide pequena
. Cuspide media

. Cuspide grande

Descripcion

Superficie palatina es esencialmente plana
Leves elevaciones en mesial y distal
Elevaciones claras en mesial y distal

Rodetes robustos

Rodetes més robustos

Rodetes mas robustos y desarrollados

Rodetes mas robustos, en contacto con cingulo
Superficie palatina es esencialmente plana
Leves elevaciones en mesial y distal
Elevaciones claras en mesial y distal

Rodetes robustos

Rodetes més robustos

Rodetes mas robustos y desarrollados

Rodetes mas robustos, en contacto con cingulo
Rodetes mas robustos, en contacto entre si
Superficie labial es esencialmente plana

Leves rastros en mesial y distal, o s6lo mesial
Leves elevaciones en mesial y distal
Elevaciones claras en mesial y distal

Rodetes robustos hasta la mitad de superficie labial
Rodetes robustos en toda la superficie labial
Rodetes mas robustos y desarrollados
Incisivos centrales rotados mesopalatinamente
So6lo uno de los incisivos esta rotado

Incisivos rectos o en la curvatura de la arcada dental
Uno o ambos incisivos rotados distopalatinamente
Superficie mesopalatina del protocono es lisa
Surco en superficie mesopalatina del protocono
Depresion en forma de punto (“pit’)

Depresion leve en forma de “Y”

Depresion mayor en forma de “Y”

Pequeia cuspide, sin apice libre

Cuspide media, apice contacta el surco disto-
palatino

Gran cuspide con apice libre

Ausencia completa de cuarta cuspide. Superficie lisa
Tenue puente presente en lugar de la cuspide
Cuarta cuspide levemente expresada

Cuarta cuspide de tamafio pequefio

Cuarta cuspide de tamafio medio

Cuarta cuspide de gran tamafo

Presen
cia

3-6

3-7

5-7

0-1

UI1 = Incisivo central sup.; UI2 = Incisivo lateral sup.; UM1 = Primer molar sup.; UM2 = Segundo molar sup.
Datos obtenidos de Turner, Nichol y Scott (1991) y Scott y Turner (1997)
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3.3.3. Morfometria Geométrica

La aplicaciéon de la morfometria geométrica requiere de la identificacion de hitos o
“landmarks” de significancia estructural, funcional y/o evolutiva, para generar un mapa de
hitos homdlogos, llamados asi por su relacion basada en criterios evolutivos (i.e. compartir
un ancestro en comun). Estos mapas luego son traducidos en un espacio
multidimensional y multivariado (llamado “Kendall shape space”) en base al cual se puede
medir de forma matematica la variacién morfolégica de todos los rasgos u organismos
estudiados. El método permite luego la visualizacion de la variacion en coordenadas de
un plano cartesiano. Esta visualizacién permite conocer el patrén de variaciéon de la forma
anatdmica mediante una funcion de extrapolacién (“thin-plate spline”) que permite
visualizar desplazamiento de los hitos a través de la variacién estimada a partir de la
muestra de datos. Con este enfoque, los avances tecnoldgicos en cuanto a digitalizacion
de graficas han permitido producir de forma innovadora ilustraciones de los cambios de
las formas en 2D y 3D.

Los primeros pasos para el analisis en Morfometria Geométrica, y que corresponden a los
procedimientos de recolecciéon de datos morfométricos geométricos, consisten en (1)
definir los hitos homadlogos a utilizar, que se deben determinar en base a su significancia
estructural, funcional y/o evolutiva. Estos hitos muestran puntos de correspondencia
anatomica entre las estructuras biologicas a evaluar (Gamarra et al., 2016); y (2) la
construccion de un mapa de hitos homoélogos. Este mapa permite definir los hitos que se
utilizan para obtener los datos de distancias de Procusto (ver seccion “3.4.4 Analisis de
los RMD segun Morfometria Geométrica” de este trabajo). El mapa de hitos se definié en
base a investigaciones previas del Centro de Analisis Cuantitativo en Antropologia Dental
(CA2) de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile.

En la Tabla 4 se presentan los hitos homologos que se utilizaron para evaluar cada uno
de los rasgos morfolégicos dentales. Por la naturaleza del analisis en Morfometria
Geométrica, que se realiza en la pieza dental de forma global, los hitos homdélogos estan
agrupados por pieza dental. Como los rasgos diente en pala y doble pala para cada
incisivo se miden en las mismas piezas dentales, aunque en ASUDAS se evalue por
separado, en este analisis forman parte del mismo grupo de hitos. Lo mismo ocurre para
el caso de reduccién del hipocono y cuspide de Carabelli en UM1, en esta pieza dental
estos rasgos conforman un solo grupo de hitos. Para la eleccion de la lateralidad de la
pieza dental a evaluar, se utilizd el mismo criterio aplicado para ASUDAS (ver seccién
“3.3.2. Sistema de Antropologia Dental ASU” de este trabajo), de evaluar la pieza dental
del lado en que el o los rasgos presentaran mayor expresion, o en el que fuesen mas
claramente observables.
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Rasgo

Palay
Doble pala
U1

Hipocono
UM1

Rasgo de
Carabelli
UM1

Hipocono
UM2

Palay
Doble pala
ul2

(*) Para casos de ausencia del rasgo; (**) Para casos de presencia del rasgo en forma de punto o fosa; (

Tabla 4: Hitos homoélogos utilizados para Morfometria Geométrica

Hito

0
1

2

© oN O

-
- O

12

13
14
15
16
17
18
19

20

21

22

23

24

Posicion
Cingulo
Fosa palatina

Rodete mesial
Rodete distal
Rodete mesial
Cara vestibular

Rodete distal

Protocono
Paracono
Metacono
Hipocono
Fosa central

Rasgo en
superficie
palatina de
protocono

Protocono
Paracono
Metacono
Fosa central
Hipocono
Cingulo

Fosa palatina

Rodete mesial
Rodete distal
Rodete mesial
Cara vestibular

Rodete distal

Descripcion

Punto mas prominente del cingulo del incisivo

Punto mas profundo de la fosa central, en la cara palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 1), en la cara
palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 1), en la cara
palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 1), en la cara
vestibular

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 1), en la cara
vestibular

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 1), en la cara
vestibular

Apice de clispide mesopalatina

Apice de cuspide mesovestibular

Apice de cuspide distovestibular

Apice de cuspide distopalatina

Punto mas profundo de la fosa central, en la cara oclusal

(a) Hito en el margen gingival* de la superficie palatina de la cuspide
mesopalatina o protocono; (b) Hito en el punto o fosa** de la superficie
palatina de la cuspide mesopalatina o protocono; (¢) Hito en el apice
de cuspide accesoria*** de la superficie palatina de la cuspide
mesopalatina o protocono.

Apice de clispide mesopalatina

Apice de cuspide mesovestibular

Apice de cuspide distovestibular

Punto mas profundo de la fosa central, en la cara oclusal

Apice de cuspide distopalatina

Punto mas prominente del cingulo del incisivo

Punto mas profundo de la fosa central, en la cara palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 19), en la cara
palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 19), en la cara
palatina

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 19), en la cara
vestibular

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 19), en la cara
vestibular

A la altura del punto mas profundo de la fosa (hito 19), en la cara
vestibular

***)

Para casos de presencia del rasgo en forma de cuspide.
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3.4. Anadlisis de datos

3.4.1. Error intra e inter-observador

Para evaluar el error intra e inter-observador en ASUDAS, se aplico el test de
kappa. Este test es ampliamente utilizado en estudios clinicos de distintas disciplinas
(Abraira, 2000; Cerda y Villarroel, 2008; Campo-Arias y Herazo, 2010) donde los
investigadores evaluan presencia y ausencia de ciertos diagndsticos en pacientes, es
decir, cuando el dato que se mide es de tipo categdrico.

Este test entrega como resultado un coeficiente, llamado coeficiente o indice de kappa,
que refleja la fuerza de la concordancia entre dos observadores (Cerda y Villarroel, 2008).
Este indice tiene incorporado en su calculo una férmula de correccion que excluye la
concordancia debida exclusivamente al azar. El resultado final es un indice entre 0 y 1,
donde la maxima concordancia posible corresponde a k = 1, y donde k = 0 corresponde a
la concordancia que se espera a causa exclusiva del azar (Lopez de Ullibarri y Pita,
2001).

Como resumen, el indice de kappa (1) se usa para evaluar la concordancia o
reproducibilidad de instrumentos de medida cuyo resultado es categdrico -2 o0 mas
categorias- y (2) representa la proporcién de acuerdos observados mas alla del azar,
respecto del maximo acuerdo posible mas alla del azar (Abraira, 2000).

Para ASUDAS, las mediciones consideradas para el error inter-observador fueron
realizadas siguiendo el mismo procedimiento en el mismo grupo de individuos de la
muestra, en primer lugar por la autora de este trabajo, sin experiencia previa en la
aplicacion de este sistema, y en segundo lugar por un investigador del Centro de Analisis
Cuantitativo en Antropologia Dental (CA2), con experiencia en la aplicacion de este
sistema. Las mediciones consideradas para el error intra-observador fueron realizadas
siguiendo el mismo procedimiento en el mismo grupo de individuos de la muestra, al
comienzo del trabajo con el sistema ASUDAS, y luego, meses después, al final de la
aplicacion de este sistema en toda la muestra.

Para evaluar el error intraobservador en Morfometria Geomeétrica, se realizdé una funcién
discriminante en el software Morphod, ingresando como “grupos” las dos mediciones o
repeticiones realizadas por la autora de este trabajo. El analisis discriminante entrega los
valores de la primera repeticion que se corresponden con los de la segunda repeticion, y
viceversa. Cuando el analisis no discrimina entre primera y segunda repeticion de datos,
se infiere que no existe un error intraobservador significativo.
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3.4.2. Poder estadistico

Como se puede ver en la seccién “3.1. Muestra” de este trabajo, el software
GPower (v. 3.1) se utilizd en una muestra piloto para calcular el tamafio muestral
requerido para este estudio. Como parte de los analisis post hoc que permite realizar este
software, es posible tanto estimar un tamano muestral para un poder estadistico deseado,
como estimar el poder estadistico de un tamafio muestral ya definido. De esta manera,
una vez realizado el analisis de los RMD en la muestra de 78 individuos de Santiago de
Chile, se pudo calcular el poder estadistico de cada uno de estos rasgos para diferenciar
los individuos de la muestra segun su amerindicidad genética estimada. Los sub-grupos
de la muestra fueron determinados esta vez por la funcién discriminante explicada en la
seccion “3.3.1 Amerindicidad genética y estimada” de este trabajo.

Las Tablas 5 y 6 muestran los criterios y datos ingresados para el célculo de poder
estadistico tanto para datos nominales de ASUDAS como para datos de Procusto en
Morfometria Geométrica. Este calculo de poder estadistico se hace por separado para
cada uno de los rasgos, en caso de ASUDAS, y para cada grupo de hitos homdlogos en
el caso de Morfometria Geométrica.

Tabla 5: Calculo de poder estadistico en GPower para datos ASUDAS

Test family X? tests
Seleccioén de Statistical test Goodnes-of-fit tests: Contingency tables
analisis . Post hoc: Compute achieved power —

Type of power analysis , . .

given a, sample size, and effect size

Parametros aem prob . 0.05
. Total simple size 78
ingresados Df 1

Tabla 6: Calculo de poder estadistico en GPower para datos de MG

Test family F tests

Seleccion de Statistical test MANOVA: Global effects

analisis : Post hoc: Compute achieved power —
Type of power analysis . . .

given a, sample size, and effect size

a err prob 0.05

Parametros Total simple size 78

ingresados Number of groups 3
Response variables 3p-7 >= 90% PCA total variance
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Para calcular el poder estadistico usando los datos de Procusto, se utilizé el estadistico
“Pillai’s trace”. Este es un estadistico propio de los analisis MANOVA y MANCOVA, que
consiste en un valor entre 0 y 1. Valores altos de este estadistico indican que el efecto de
los elementos es alto y que éstos contribuyen mas al modelo en estudio.

Durante el analisis de Procusto en el software MorphodJ, se obtuvo el valor de “Pillai’s
trace” para cada grupo de hitos homdlogos, es decir, para cada diente analizado. El
numero de grupos de la muestra fue definido por los resultados de Amerindicidad
estimada (ver seccién “4.1. Amerindicidad estimada” de este trabajo). El numero de
variables respuesta (“response variables”) se ingresan dependiendo de la cantidad de
componentes con los cuales se alcanza una explicacién del 90% de la varianza total del
grupo de hitos homélogos (Tabla 6).

Una vez se obtuvo la magnitud del efecto para cada rasgo y para cada grupo de hitos
homdélogos, se calculd el poder estadistico de cada uno de ellos en la muestra de 78
individuos.

3.4.3. Andlisis de los RMD segin ASUDAS

Una vez obtenidos los datos ordinales y nominales por medio del analisis
macroscopico usando el sistema ASUDAS, se analizé el comportamiento de los rasgos
morfologicos dentales de la muestra de Santiago de Chile. En primer lugar, se calculo la
Medida Media de Divergencia (MMD) entre los sub-grupos de la muestra. Luego, se
usaron los datos nominales para comparar las frecuencias de los rasgos en la muestra
con las frecuencias de éstos en otras poblaciones del mundo. Finalmente se realizo el
analisis multivariado Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) para explorar la
similitud y disimilitud de los datos.

MMD

La Medida Media de Divergencia o Smith’s Mean Measure of Divergence (MMD)
es un test estadistico que mide divergencia de los datos. Se puede utilizar para evaluar
diferencias estadisticamente significativas entre dos grupos, como la prueba t de Student,
pero con la diferencia de que la MMD se utiliza para datos nominales.

La MMD es el test estadistico mas tipicamente usada en la inferencia de relacion
biolégica entre poblaciones a través de datos morfolégicos dentales (Marado, 2014). Este
test asume que los rasgos nominales ingresados son independientes y no covarian,
motivo por el cual se debe excluir de la prueba los rasgos que covarian con otros ya
presentes en ésta. Por este motivo el paso previo al test de MMD es un analisis de
covarianza entre los rasgos. En este trabajo se utilizé para esto X? de Pearson y Test
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exacto de Fisher. Con este primer paso se identifican los rasgos que covarian entre si,
para excluir esta covariacion del analisis de MMD.

Este test obtiene sus resultados a partir de la divergencia entre la frecuencia media de los
rasgos en diversas variables discretas, utilizando cualquier numero de muestras (Marado,
2014). La MMD mide ausencia de similitud, por lo que resultados cercanos a 0 significan
gran similitud, y resultados cercanos a 1 significan gran diferencia.

Con el test de MMD finalmente se obtiene si las diferencias entre los sub-grupos de la
muestra son estadisticamente significativas. Se considera la MMD como estadisticamente
significativa cuando su valor es mayor al doble de la desviacion estandar calculada entre
las muestras usando una férmula especifica (Tyrrell, 2000).

Frecuencias poblacionales

Con los datos de presencia y ausencia de cada rasgo en la muestra de Santiago
de Chile se realizé el calculo de la proporcion de cada uno de éstos en la muestra, para
luego diagramar en graficos para la comparacion con otras poblaciones arqueolégicas y
actuales del mundo.

Los datos de poblaciones del mundo fueron principalmente obtenidos desde Scott y
Turner (1997). Las subdivisiones geograficas de la humanidad con que estos autores
trabajan son: (1) Eurasia occidental, con la poblacién “Europa occidental” usada como
referencia para la comparacion; (2) Sino-Americanos, con la poblacién “Indigenas
americanos” usada como referencia; (3) Sunda-Pacifico, con las poblaciones “Sudeste de
Asia” (poblacion prehistérica), “Polinesia” y “Micronesia” usadas como referencia para la
comparacion; y (4) Africa Sub-sahariana, con las poblaciones “Africa occidental” y
“Sudafrica” usadas como referencia para la comparacion en este trabajo.

Las otras poblaciones que se incorporaron para la comparacion, cuentan con datos unicos
para cada poblacion, motivo por el cual se diagramaron como valores Unicos y no como
medias con error estandar. Estas poblaciones son “Europa” (Irish, 1998), “Indigenas
suramericanos” y “Paleoindios” (Turner, 1984), “Mestizos de Bogota, Colombia” (Herrera y
Osorno, 1994), “Perd” (Matsumura, 1995), “Argentina” (Bollini, Atencio y Colantonio, 2012)
y “Valle de Azapa” en Chile (Sutter, 2000).

PCoA

El Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) es un método para explorar la
similitud y disimilitud de los datos cuando éstos se presentan en formato nominal. A partir
de una matriz de distancias creada desde los datos obtenidos de ASUDAS, el PCoA
busca los principales ejes que expliquen las diferencias en esta matriz. Luego este
analisis propone la misma cantidad de ejes que la de variables en la matriz original. Cada
eje es responsable de un porcentaje de la varianza total de la muestra, y se ordenan de
mayor a menor en este porcentaje, que refleja la variabilidad explicada por ese eje.
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Este método asigna finalmente a cada item (individuo) un lugar en un espacio, con el
numero de dimensiones correspondiente al nimero de ejes, y que se puede graficar en
dos dimensiones eligiendo dos de estos ejes. Los mas utilizados para diagramar suelen
estar entre los primeros tres ejes propuestos por el PCoA, pues son los que explican
siempre el mayor porcentaje de la varianza total de la muestra.

En el grafico que se obtiene del PCoA, con los ejes X e Y correspondientes a dos de las
coordenadas propuestas por el analisis, se pueden visualizar las diferencias individuales y
de grupos dentro de la muestra. Para el andlisis con rasgos nominales ASUDAS, el
grafico muestra todas las combinaciones posibles de rasgos ausentes y presentes (0 y 1)
en la muestra y como se distribuyen en coordenadas que explican esa varianza.

Para explorar la composicién de las coordenadas propuestas por el PCoA, y qué tan
significativas son, se computd un Scree plot con Broken-stick model. El Scree plot es una
funcién decreciente que muestra el porcentaje de la varianza total del analisis explicada
por cada uno de los factores (ejes, o coordenadas en caso del PCoA). Se utiliza
principalmente para verificar el punto en que la funcion se “desacelera”, el punto en el que
normalmente no se necesita seguir considerando mas factores en el analisis. Esto es util
especialmente para tomar la decision de qué numero de factores considerar cuando el
analisis es de un gran numero de factores.

Junto a la funcion del Scree plot, se puede graficar el Broken-stick model, que es una
funcién genérica que se computa a partir del niumero total de factores en el analisis. El
modelo Broken-stick se utiliza como una regla de corte en Analisis de Componentes
Principales (PCA) o de Coordenadas Principales (PCoA). Los factores deben
considerarse en el analisis siempre y cuando sus valores sean mayores a los
correspondientes a esta funcién genérica de factores al azar (Jackson, 1993). Cuando el
valor observado del factor es menor que el esperado por el modelo Broken-stick, se
interpreta que el factor (en este caso coordenada) no es significativo, y por ende no
debiese utilizarse en el analisis.

Con estas dos funciones, Scree plot, y Broken-stick model, se analizaron las coordenadas
otorgadas por el PCoA: Se evaluaron aquellas que resultaron significativas para el
analisis, y se observo qué rasgos morfolégicos dentales de ASUDAS tenian mayor peso
en esas coordenadas significativas.

3.4.4. Andlisis de los RMD segun Morfometria Geométrica

Con la matriz de datos de los hitos homélogos en las piezas dentales, se analizo el
comportamiento de la forma de éstas en la muestra de Santiago de Chile. Los pasos a
seguir basicos en Morfometria Geométrica estan estandarizados y se pueden
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complementar con otros analisis multivariados segun los objetivos de investigacion. En
primer lugar, se realizé un analisis de Procusto de los hitos homélogos. Luego, se realizd
un Analisis de Componentes Principales (PCA) para explorar la distribucién de la
informacion de la forma de cada pieza dental. Finalmente se realizé un Analisis de la
Varianza (ANOVA) para verificar si los sub-grupos de la muestra presentaban diferencias
estadisticamente significativas.

Analisis de Procusto

Este analisis superpone los mapas de hitos homdlogos con el fin de remover del
analisis toda informacién que no sea relativa a la forma del objeto estudiado, utilizando
como proxy de tamano el tamafo del centroide. En este tipo de andlisis, los datos de las
coordenadas de cada hito se trasladan, escalan y se rotan (Adams, Rohlf y Slice, 2004;
Zelditch et al., 2004) para obtener la variacién morfoldgica real (en distancia), y junto con
ello el promedio de forma y la variabilidad de la muestra. La distancia obtenida como
diferencia entre las formas de la muestra puede ser utilizada luego para comparaciones
estadisticas (Richtsmeier, Burke Deleon y Lele, 2002; Adams, Rohlf y Slice, 2004; Zelditch
et al., 2004; Mitteroecker y Gunz, 2009).

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Una vez que los datos de la variacién morfolégica de la muestra se encuentra
cuantificada en distancias y coordenadas, se realiza un Analisis de Componentes
Principales. EI PCA extrae los componentes de mayor variacion en cuanto a la forma del
objeto estudiado, en este caso las matrices de hitos de coordenadas, y los proyecta a un
plano tangente al espacio morfométrico multiple multivariado, cuyos ejes son los
componentes de la forma (analogos a los componentes principales de un PCA realizado
con datos de distancias inter-hito). De esta forma es posible apreciar visualmente la
distribucion y agrupacion de los individuos de la muestra en el espacio de distribucion
morfologica. En el grafico de dispersion obtenido por el PCA, se pudo observar la
distribucién de los sub-grupos de la muestra, y si su éstos se encontraban separados o
agrupados en estos graficos que representan la variaciéon de la forma de la pieza dental.

Al igual que en el PCoA en ASUDAS (ver seccion “3.4.3 Analisis de los RMD segun
ASUDAS?” de este trabajo) , para este PCA se exploré la composicion de los componentes
utilizando las funciones de Scree plot con Broken-stick model. Ademas, se afiadié al
analisis la funcién de Biplot. Este es un grafico cuyos ejes X e Y corresponden a dos
factores. En el grafico se observan vectores correspondientes a las variables ingresadas
en el analisis. La distribucién de estos vectores en el grafico explica la relevancia de cada
una de las variables en cada uno de los factores. Por ejemplo, vectores muy cercanos al
eje X representan variables que tienen un peso importante en la composicién del factor en
este eje.

Con estas tres funciones se analizaron los componentes otorgados por el PCA: Se
evaluaron aquellos que resultaron significativos para el analisis, y se observd qué hitos
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homdlogos tenian mayor peso en esos componentes significativos. Los componentes que
resultaron significativos en este trabajo fueron los que finalmente se utilizaron para
diagramar los graficos de dispersion del PCA.

ANOVA

El Analisis de la Varianza (ANOVA) es un analisis estadistico que permite conocer
la significancia de las diferencias entre dos 0 mas grupos, por medio de la comparacién
de las medias de éstos. En este trabajo se utilizé para comparar los sub-grupos de la
muestra, obtenidos desde la amerindicidad estimada, y verificar si sus medias
morfométricas geométricas para cada pieza dental son significativamente diferentes.

3.4.5. Anadlisis de correspondencia

Una vez que se obtuvieron los resultados tanto de ASUDAS como de Morfometria
Geométrica, se procedié a obtener las matrices de distancias de ambos métodos para
realizar el analisis de correspondencia de éstas. Este ultimo analisis tiene como objetivo
determinar la concordancia taxondmica entre la clasificacion basada en una escala
nominal (ASUDAS) y la clasificacién basada en una escala de intervalos (algoritmos
estandar de Morfometria Geométrica).

El analisis de correspondencia que se utilizé fue el Test de Mantel de correlacion de
matrices. Este test mide la congruencia entre dos matrices de distancias, y calcula la
significancia estadistica de esta congruencia por medio de un procedimiento de
permutaciones azarosas en estas matrices (Mantel, 1967). Este test fue desarrollado por
Mantel (1967) y generalizado por Manly (1986) y Smouse, Long y Sokal (1986) como una
herramienta para investigar los factores que estructuraban la variacion bioldgica, y para
evaluar la congruencia de la informacion de disimilitud contenida en las matrices de
distancias (Slice, 2005). EI Test de Mantel simple es el que considera dos matrices de
distancias. Una extension del test original es el Test de Mantel parcial, que considera tres
matrices de distancias (Bonnet y de Peer, 2002).

Actualmente, el Test de Mantel es ampliamente utilizado en diferentes campos de
investigacion, como genética de poblaciones, ecologia y antropologia, entre otros. Este
test se ha usado en antropologia dental para evaluar la concordancia de los datos
morfolégicos y los datos gendmicos de los individuos (Gamarra et al., 2016; Rathmann et
al., 2017). En este trabajo, se realizdé un Test de Mantel simple donde las matrices de
datos corresponden a los métodos de ASUDAS y Morfometria Geométrica, para evaluar
la correspondencia entre ambas matrices de distancias.
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4. RESULTADOS

4.1. Amerindicidad estimada

Para realizar la estimacion de amerindicidad para los individuos de la muestra, en
primer lugar se midié el indice de diente en pala, propuesto por Rothhammer et al. (1968).
En el Grafico 3 se muestra la distribucion de las frecuencias relativas que se obtuvieron
de este indice en esta muestra.

Grafico 3: Distribucion de las frecuencias relativas del indice de
diente en pala para incisivo central superior
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La correlacion que este dato en el incisivo central superior mostré con la amerindicidad
genética conocida de los 12 individuos genotipificados, fue de R = 0.866 y R? = 0.7506, a
un nivel estadisticamente significativo. Una vez confirmado esto, se realizé una regresion
lineal simple para obtener el dato de “Amerindicidad estimada”. La Tabla 7 muestra los
resultados de esta regresioén lineal simple.

Tabla 7: Resultados de la regresion lineal simple

Coef. de regresiéon Desv. estandar t P Intervalo 95% conf.
indice pala  0.7816375 0.1424937 549 0.000 0.4641418 —1.099133
Constante  0.3549729 0.055984 6.34 0.000 0.2302329 -0.479713

La férmula de la regresion lineal simple es:
y=B0+B1x+¢
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Donde “y” es la variable dependiente, “x” es la variable independiente, “B0” es la

constante, “B1” es el coeficiente de regresiéon (Tabla 7), y “€” es el error. El calculo de la
amerindicidad estimada entonces se llevo a cabo de la siguiente manera:

Am. est. = 0.3549729 + (0.7816375 * indice pala) + 0

De los valores iniciales que se obtuvieron con esta férmula, se realizé una normalizacion
de la variable para que la Amerindicidad estimada fuesen valores entre 0 y 1, pues el
valor representa la proporcién de amerindicidad de cada individuo. Finalmente, la prueba
t de Student para una muestra se realizd6 usando como H, el promedio observado de
amerindicidad genética, en Hy el promedio observado en amerindicidad estimada. Los
valores del intervalo de 95% de confianza se utilizaron como valores de corte para
clasificar a los individuos en grupos segun su ancestria. De esta manera, la muestra de 78
individuos termind clasificada en grupos segun ancestria estimada.

En las Tablas 8 y 9 se pueden observar la conformacién de los grupos de la muestra,
junto con el detalle de los resultados de la amerindicidad estimada normalizada. Cabe
aclarar que los valores 0 y 1 absolutos en amerindicidad estimada normalizada son
valores tedricos, y no biolégicos: los valores mas cercanos a estos extremos en
amerindicidad genética conocida fueron de 0.060 y de 0.980 de amerindicidad, siendo
éstos ya inusualmente extremos. La agrupacién en grupos de Amerindio, No amerindio e
Intermedio de los individuos con ancestria genética conocida resulté consistente con su
proporcion de amerindicidad genética. Tanto los valores infinitesimales como los grupos
nominales de “Amerindicidad estimada” fueron utilizados como variables para los
posteriores analisis del sistema ASUDAS vy los de Morfometria Geométrica.

Tabla 8: Resultados de Amerindicidad estimada (grupos)

n Media SD 95% intervalo de confianza
78 0.384 0.21323 0.3360216 0.4321748
Amerindicidad estimada
Grupo n % . . —
media minimo maximo SD

Amerindio 27 3462 0.615 0.437 1.000 0.16005
Intermedio 17 21.79 0.384 0.355 0.418 0.01932
No amerindio 34 43.59 0.201 0.000 0.334 0.08714
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Tabla 9: Resultados de Amerindicidad estimada (detalle)

indice de
diente en pala
-0.535
-0.515
-0.430
-0.395
-0.350
-0.335
-0.330
-0.310
-0.295
-0.275
-0.270
-0.220
-0.210
-0.200
-0.195
-0.185
-0.175
-0.170
-0.160
-0.150
-0.105
-0.060
-0.045
-0.040
-0.025
-0.015
0.005
0.015
0.050
0.060
0.065
0.070
0.075
0.080
0.085
0.100
0.110
0.120
0.150

Am.
genética

Am. estimada

(valor inicial)
-0.063
-0.048
0.019
0.046
0.081
0.093
0.097
0.113
0.124
0.140
0.144
0.183
0.191
0.199
0.203
0.210
0.218
0.222
0.230
0.238
0.273
0.308
0.320
0.324
0.335
0.343
0.359
0.367
0.394
0.402
0.406
0.410
0.414
0.418
0.421
0.433
0.441
0.449
0.472

Am. estimada
(normalizada)

0.000
0.012
0.064
0.085
0.112
0.121
0.124
0.137
0.145
0.157
0.161
0.191
0.197
0.203
0.206
0.212
0.218
0.221
0.227
0.234
0.261
0.288
0.297
0.300
0.309
0.315
0.327
0.334
0.355
0.361
0.364
0.367
0.370
0.373
0.375
0.385
0.391
0.397
0.415

Grupo

Am. estimada

No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
No amerindio
Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio

Intermedio
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0.155
0.185
0.195
0.200
0.230
0.245
0.275
0.320
0.365
0.370
0.500
0.530
0.545
0.560
0.590
0.670
0.675
0.710
0.740
0.920
0.940
1.115

JRENG R\ S O I ) B N S J R i i G B |G J T G R R § R ) R G Y S'% ) I R G R Y S RN

0.476
0.500
0.507
0.511
0.535
0.546
0.570
0.605
0.640
0.644
0.746
0.769
0.781
0.793
0.816
0.879
0.883
0.910
0.933
1.074
1.090
1.226

0.418
0.437
0.442
0.445
0.464
0.472
0.491
0.518
0.545
0.548
0.628
0.645
0.655
0.664
0.682
0.731
0.734
0.755
0.773
0.882
0.894
1.000

Intermedio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
Amerindio
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4.2. Resultados ASUDAS

La Tabla 10 muestra las frecuencias obtenidas de los rasgos morfologicos
dentales analizados en la muestra de 78 individuos de Santiago de Chile. También se
muestran las frecuencias entre las que fluctua el rasgo en el espectro global.

Tabla 10: Frecuencia relativa de los RMD en muestra de Santiago de Chile

Rasgo Diente n % % global*
Diente en pala U1 21 26.92 Entre Oy 90
Diente en pala ul2 9 11.54 -
Doble pala U1 23 29.49 Entre 0y 70
Doble pala uli2 5 6.41 -
Rotacion mesopalatina U1 4 5.13 Entre 0 y 50
Cuspide de Carabelli UM1 11 14.10 Entre Oy 30
Reduccion del hipocono umM2 18 23.08 Entre 0y 35

*Fuente: Scott y Turner, 1997

Como se puede ver, los rasgos con una frecuencia absoluta mayor en esta muestra
fueron diente en pala y doble pala para el incisivo central superior (27% y 29%
respectivamente), y reduccién del hipocono para el segundo molar superior (23%). El
incisivo lateral superior mostré frecuencias mas bajas de diente en pala y doble pala en
comparacion con el incisivo central (12% y 6% respectivamente). Por su parte, la cuspide
de Carabelli en el primer molar superior se presentd en un 14% de los casos y la rotacion
mesopalatina o “winging” de los incisivos centrales superiores se presentd en un 5% de
los casos.

Los rasgos de reduccion del hipocono y cuspide de Carabelli son de alta frecuencia en
poblaciones europeas a nivel global. Por su parte, los rasgos diente en pala y doble pala
(observado en incisivo central y lateral por separado), rotacién mesopalatina de los
incisivos centrales superiores son rasgos de alta frecuencia en poblaciones amerindias
(Scott y Turner, 1997) (Ver secciéon “4.2.2. Frecuencias poblacionales” de este trabajo).
Ademas, la ausencia del rasgo reduccion del hipocono, es decir, la presencia de un
segundo molar superior con cuatro cuspides en lugar de tres, también puede ser
considerado como rasgo amerindio.

En la Tabla 11 se observa la cantidad y porcentaje de individuos de la muestra que
presentan ninguno, uno, o mas (hasta 6) de los rasgos amerindios asociados a ancestria
asiatica: diente en pala en incisivo central y lateral por separado, doble pala en incisivo
central y lateral por separado, rotacion mesopalatina en incisivo central, y cuatro cuspides
(ausencia de reduccion del hipocono) en el segundo molar superior.
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Tabla 11: Frecuencia de RMD asociados a poblacion amerindia

Numero de rasgos n % Am. Estimada promedio
0 12 15.38 0.22679
1 41 52.56 0.30308
2 8 10.26 0.51387
3 8 10.26 0.57031
4 5 6.41 0.62746
5 3 3.85 0.66693
6 1 1.28 0.98000
Total 78 100.00 0.38410

Tabla 12: Promedio de niumero de RMDs asociados a poblacion amerindia

No Amerindio Intermedio Amerindio

Promedio 0.88235 1.05882 2.74074

A modo general, se puede observar que un 15.38% de los individuos pertenecientes a la
muestra de Santiago de Chile no presentd ninguno de los rasgos asociados comunmente
a poblacion amerindia. Por otro lado, un 84.62% de la muestra presenté a lo menos uno
de estos rasgos (Tabla 11). Ademas, se puede ver que el grupo de individuos que no
presenta ningun rasgo amerindio tiene el promedio de amerindicidad estimada mas bajo,
y que a medida que aumentan la cantidad de rasgos amerindios presentados, los grupos
se componen de menos cantidad de individuos, y éstos presentan consecutivamente
mayores promedios de amerindicidad estimada. De la misma manera, en la Tabla 12 se
puede ver que los individuos del grupo “Amerindio” presentan un promedio de rasgos
amerindios mayor que los grupos “Intermedio” y “No Amerindio”.

Resultados MMD

Antes de aplicar el test de Medida Media de Divergencia (MMD), se hizo un calculo
de X? entre los valores nominales de presencia y ausencia de los rasgos ASUDAS de los
individuos agrupados como “Amerindios” y “No Amerindios” en ancestria estimada.

El calculo de X? arrojé que los rasgos que covarian de forma estadisticamente significativa
son diente en pala UI2 con los rasgos: diente en pala Ul1; doble pala en Ul1y UI2, y con
el rasgo rotacion mesopalatina Ul1. Ademas, rotacion mesopalatina Ul1 también covaria
con el rasgo doble pala del Ul2. Por este motivo, como en el analisis de MMD las
variables no pueden covariar, para este analisis se omitid el rasgo de diente en pala y
doble pala del UI2.
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Finalmente, el calculo de la MMD dio como resultado que los grupos “Amerindios” y “No
Amerindios” presentan diferencias estadisticamente significativas en lo que respecta a la
frecuencia de los rasgos morfologicos dentales analizados.

4.2.1. Error intra e inter-observador en ASUDAS

El célculo del indice kappa para verificar la concordancia intra-observador e inter-
observador arrojo los siguientes resultados:

Para el error inter-observador, la evaluacion de los rasgos diente en pala en Ul1, rotacion
mesopalatina en UI1, y cuspide de Carabelli en UM1, obtuvieron una fuerza de
concordancia muy buena. La evaluacion de los rasgos diente en pala Ul2, y reduccion del
hipocono en UM2, obtuvieron una fuerza de concordancia buena. Por ultimo, la
evaluacion de los rasgos doble pala en Ul y en UI2 obtuvo una fuerza de concordancia
débil. El promedio de k en la evaluacion inter-observador de los de rasgos fue de 0.69710,
correspondiente a una fuerza de concordancia buena (Tabla 13).

Para el error intra-observador, la evaluacién de los rasgos diente en pala en Ul1, doble
pala en U2, rotacion mesopalatina en Ul1, y rasgo de Carabelli en UM1, obtuvieron una
fuerza de la concordancia muy buena. La evaluacién de los rasgos diente en pala en UI2,
doble pala en UI1 y reduccion del hipocono en UM2, obtuvieron una fuerza de
concordancia buena. El promedio de k en la evaluacion intra-observador de los de rasgos
fue de 0.88423, correspondiente a una fuerza de concordancia muy buena (Tabla 13).

Tabla 13: Valoracién del indice de Kappa

Valor de k Fuerza de la concordancia
<0.20 Pobre
0.21-040 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

Fuente: Lopez de Ullibarri y Pita, 2001

4.2.2. Frecuencias poblacionales

En los Graficos 4 al 8 se presentan las frecuencias obtenidas para cada RMD en
comparacion con las frecuencias poblacionales descritas en otras poblaciones. En primer
lugar se presentan los rangos mundiales descritos por Scott y Turner (1997) para cada
rasgo morfolégico dental, y con éstos, las frecuencias que son consideradas como bajas,
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medias y altas a nivel global. Luego estan agrupadas por color las sub-divisiones de la
humanidad que hacen estos autores. En color azul, Eurasia occidental; en color naranjo,
Sino-Americanos; en color amarillo, Sunda-Pacifico; y en color rojo, Africa Sub-sahariana.
Dentro de estas sub-divisiones se presentan las frecuencias obtenidas en todos estos
RMD para diferentes poblaciones del mundo.

En el Grafico 4 se puede observar que el rasgo diente en pala en incisivos centrales
superiores tiene una frecuencia baja en poblacién europea y africana, y una frecuencia
muy alta en poblaciones de indigenas americanos arqueoldgicos y subactuales. En
poblacién arqueoldgica del Valle de Azapa, en Chile (Sutter, 2000), también se obtuvo
una frecuencia alta de diente en pala. En una poblacion mestiza actual de Bogota,
Colombia (Herrera y Osorno, 1994), se obtuvo una frecuencia media de este rasgo. En
este estudio, en poblacion mestiza actual de Santiago de Chile, se obtuvo una frecuencia
de 26.92% para diente en pala en el incisivo central superior, lo que se considera una
frecuencia media a nivel global.

En el Grafico 5 se puede observar que el rasgo doble pala en incisivos centrales
superiores se comporta de manera similar a diente en pala, pero con frecuencias en
general mas bajas. Las poblaciones que muestran frecuencias mas bajas de este rasgo
nuevamente son las europeas y africanas, mientras que las poblaciones de indigenas
americanos arqueoldgicos y subactuales muestran las frecuencias mas altas de este
rasgo. En este estudio se obtuvo una frecuencia de 29.49% para doble pala en el incisivo
central superior, lo que se considera una frecuencia media a nivel global.

En el Grafico 6 se puede observar que el rasgo rotacion mesopalatina o “winging” en
incisivos centrales superiores tiene una frecuencia baja en poblacion europea y una
frecuencia muy alta en poblaciones de indigenas americanos, aunque una frecuencia
media a nivel global en poblacion Paleoindia (Turner, 1984) En poblacion arqueoldgica del
Valle de Azapa, en Chile (Sutter, 2000), se obtuvo una frecuencia media de rotacion
mesopalatina. En este estudio, en poblacion mestiza actual de Santiago de Chile, se
obtuvo una frecuencia de 5.13% para rotacion mesopalatina en incisivos centrales
superiores, lo que se considera una frecuencia baja a nivel global.

En el Grafico 7 se puede observar que el rasgo cuspide de Carabelli en primer molar
superior tiene frecuencias globales mas bajas que los otros rasgos. Si bien la tendencia
global es a considerar éste como un rasgo “europeo”, esta suposicién no es del todo
correcta (Scott y Turner, 1997). Las poblaciones europeas muestran frecuencias altas de
este rasgo, mientras que poblaciones indigenas americanas publicadas por Scott y Turner
(1997) muestran frecuencias bajas. Sin embargo, en poblaciones de indigenas
suramericanos y de Paleoindios publicadas por Turner, en 1984, las frecuencias de este
rasgo eran altas. En poblaciones de Sunda-Pacifico y de Africa Sub-sahariana, la
tendencia es a frecuencias medias de este rasgo. En la poblacion mestiza actual de
Bogota, Colombia (Herrera y Osorno, 1994), y la poblaciéon arqueolégica del Valle de
Azapa, en Chile (Sutter, 2000), se obtuvieron frecuencias altas de cuspide de Carabelli en
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primer molar superior. En este estudio, en poblacién mestiza actual de Santiago de Chile,
se obtuvo una frecuencia de 14.10% para este rasgo, lo que se considera una frecuencia
media a nivel global.

En el Grafico 8 se pueden observar las frecuencias del rasgo reduccién del hipocono en
segundo molar superior. Para este rasgo se encontré menos informacion disponible en la
literatura referida previamente, por lo que se agregaron como referencias los datos de
Matsumura (1995) y Bollini, Atencio y Colantonio (2012) para poblacion actual de Peru y
Argentina respectivamente. Scott y Turner (1997) mencionan que este rasgo, si bien
muestran una tendencia a reducirse en el linaje hominido, muestra un rango de frecuencia
bastante limitada a nivel global (Scott y Turner, 1997). Las poblaciones africanas
muestran las frecuencias mas bajas de este rasgo (menores a 10%). Por su parte, las
poblaciones del Sunda-Pacifico muestran frecuencias medias, apenas mayores al 10%.
En el sub-grupo Sino-Americano, las poblaciones de indigenas americanos muestran
frecuencias medio-bajas de este rasgo. Las poblaciones europeas muestran frecuencias
altas de reduccion del hipocono (desde un 20%). Poblaciones actuales de Sudamérica
muestran frecuencias medias de este rasgo (Matsumura, 1995; Bollini, Atencio y
Colantonio, 2012). En este estudio, en poblacién mestiza actual de Santiago de Chile, se
obtuvo una frecuencia de 23.08% para reducciéon del hipocono en el segundo molar
superior, lo que se considera una frecuencia alta a nivel global.

Grafico 4: Frecuencias poblacionales de diente en pala en Ul1
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Grafico 5: Frecuencias poblacionales de doble pala en Ul1
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Grafico 6: Frecuencias poblacionales de rotacién mesopalatina en Ul1

Frecuencia

85

90

95 100

Rangos mundiales a Baja Media Alta

[

Europa occidental

o
|

Europa

[
-

Indigenas americanos

o

Indigenas suramericanos

Paleoindios

o

Sudeste Asia Prehistérico

® )
|
|

Polinesia

©
-

Micronesia

1)

Africa occidental

[

Sudafrica

Azapa Chile

Este estudio

a

(a) Scott y Turner, 1997; (b) Irish, 1998; (c) Turner, 1984; (d) Sutter, 2000

53




Grafico 7: Frecuencias poblacionales de cuspide de Carabelli en UM1
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Grafico 8: Frecuencias poblacionales de reduccién del hipocono en UM2
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4.2.3. Analisis de Coordenadas Principales (PCoA)

A continuacion se presentan los resultados del Andlisis de Coordenadas
Principales. En la Tabla 14, se ven los 7 ejes o coordenadas resultadas del analisis, cada
una con su valor propio, el porcentaje de la varianza que explica, y el porcentaje
acumulado de la varianza desde la primera hasta la ultima coordenada. De esta manera
se puede observar que los primeros 3 ejes explican un de 75% de la varianza total.

Tabla 14: Coordenadas en PCoA de rasgos ASUDAS

Eje valor propio % % acumulado
1 29.922 41.969 41.969
2 14.26 20.001 61.970
3 9.5939 13.457 75.427
4 6.3032 8.841 84.268
5 5.4999 7.7143 91.982
6 3.2758 4.5947 96.577
7 2.4404 3.4229 100

Ahora bien, es necesario revisar los resultados del Scree plot con Broken-stick model. En
la Figura 3 se puede observar que las coordenadas 2, 3 y 4 observadas (en color azul),
no son mayores que las coordenadas de una funcidon genérica de factores al azar (en
color rojo), por ende no son significativos. Las primeras dos coordenadas que muestran
significativas son la 1 y la 5, aunque en conjunto expliquen soélo un 49.683% de la
varianza de la muestra (Tabla 14).

Figura 3: Scree plot y Broken-stick model de PCoA

Eigenvalue %
P2
L
1

Component

En la Tabla 15 podemos ver la composicion de cada una de las coordenadas del PCoA.
Aqui podemos ver que las cargas mas grandes de la Coordenada 1 provienen de los
rasgos diente en pala y doble pala del Ul1, seguido por diente en pala del UI2. En cuanto
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a la Coordenada 5, que es la siguiente coordenada significativa, sus cargas mas grandes
provienen de los rasgos diente en pala del Ul2 y diente en pala del U1 en un vector
negativo. Podemos decir entonces que los rasgos morfolégicos dentales mas
significativos del sistema ASUDAS son aquellos propios de los incisivos centrales y
laterales superiores. Con esto en mente, podemos observar en el Grafico 9 las
Coordenadas 1 y 5 distribuyendo a los individuos de la muestra segun sus rasgos
ASUDAS. Se puede observar a los individuos del grupo Amerindio distribuidos en la parte
superior derecha de la dispersion, y a los del grupo No amerindio en la parte inferior
izquierda, menos dispersos pero claramente diferenciados.

Tabla 15: Carga de cada Coordenada del PCoA de rasgos ASUDAS

PCo 1 PCo 2 PCo 3 PCo 4 PCo 5 PCo 6 PCo 7
P UN 0.62089 -0.045586 | -0.15723 | 0.63199 -0.42939  -0.06223 | -0.006239
P UI2 0.36175 0.04936 -0.13127 | 0.10667 0.74877 -0.1271 -0.51116
PP UI1 0.62158 0.26294 0.29013 -0.64855 | -0.19373 | 0.02987 -0.035773
PP UI2 0.236 0.0073878 -0.16061  -0.017719 0.39474 -0.23297 | 0.84145
W U 0.11698 0.041316 | 0.053693 @ 0.12976 0.19612 0.95059 0.15099
C UM1 0.026131 | -0.25555 | 0.90439 0.27168 0.15035 -0.12224 | 0.068883
H UM2 -0.16494 | 0.92697 0.16517 0.27862 0.023524 | -0.078975 0.042612

P = Diente en pala; PP = Doble pala; W = Rotacién mesopalatina; C = Carabelli; H = Reduccion del hipocono

Grafico 9: Grafico de dispersion de PCoA de rasgos ASUDAS
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4.3. Resultados Morfometria Geométrica

4.3.1. Error intraobservador en Morfometria Geométrica

La funcion discriminante realizada en Morphod para las dos repeticiones hechas
por la autora de este trabajo arrojé los resultados que se muestran en la Tabla 16. Estos
resultados son los que se obtienen de la validacion cruzada (“coss-validation”) con 1000
permutaciones. El analisis se realiza sobre los hitos homélogos de 10 individuos en dos
ocasiones, una al comienzo del trabajo en Morfometria Geométrica, y otra al final de todo
el proceso.

Tabla 16: Resultados de validacion cruzada en funcion discriminante

Medicion 1 % Medicion 2 % Total
Medicion 1 5 50% 5 50% 10
Medicion 2 4 40% 6 60% 10

En la primera fila podemos ver que, de 10 individuos analizados la primera vez, después
de la validacion cruzada el analisis asigna 5 a la primera medicion y 5 a la segunda
medicion. En la segunda fila podemos ver que, de los mismos individuos analizados la
segunda vez, el analisis asigna 4 a la primera medicion y 6 a la segunda medicion. Lo que
estos resultados quieren decir es que los datos de los individuos pueden ser
indistintamente de la primera o la segunda medicién, y que éstos no se diferencian
significativamente. Por lo tanto, se interpreté que no existia un error intraobservador
significativo en la aplicacién de los métodos de Morfometria Geométrica.
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4.3.2. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Incisivo central superior (Ul1)

En la Tabla 17 se presentan los resultados del PCA para el grupo de hitos
correspondiente al Ul1. Se puede observar el valor propio, el porcentaje de la varianza, y
el porcentaje acumulado de la varianza que explica cada componente. En la Figura 4 se
muestran las funciones Scree plot y Broken-stick model para UI1. En el caso de este
grupo de hitos homélogos, los primeros componentes que resultaron significativos fueron
el PC1 y el PC3. En conjunto, los componentes 1 y 3 explican un 70.927% de la varianza
de la forma del incisivo central superior (Tabla 17).

Tabla 17: Componentes en PCA de Ul1 Figura 4: Scree ploty Broken-stick
model del PCA de U1
PC  valor propio % % acum. 500
1 0.002881 52.069 52.069 i:
2 0.00112875 20.4 72.469 E 3
3 0.00104343  18.858 91.327 3 332
4 0.000218835 3.955 95.282 1507
5 0.00016048 2.9004 98.1824 ZZ .
6 0000100579  1.8178 100 T e

Component

En el Grafico 10 se puede observar la dispersion de la muestra entre los componentes
PC1 y PC3. Los individuos se encuentran coloreados segun grupo de Amerindicidad
estimada: “Amerindios”, “Intermedios”, y “No Amerindios”. Las elipses representan un 95%
de confianza para cada grupo. En cada eje se pueden ver diagramadas las formas de los
valores menores y mayores de cada componente. Valor positivo de PC1 se puede asociar
a incisivos mas alargados en sentido mesiodistal, mientras que el valor positivo de PC3 se
puede asociar a una pala mas marcada y rodetes mas prominentes hacia vestibular. Se
puede apreciar que en el Componente 1 los grupos no se diferencian claramente,

mientras que en el Componente 3 se separan los grupos “Amerindios” y “No Amerindios”.

En el Grafico 11 se presenta la misma dispersion entre PC1 y PC3 que el Grafico 10,
pero esta vez diferenciados segun ausencia “0” o presencia “1” del rasgo diente en pala
del Ul1. Se puede observar que los individuos con presencia del rasgo se agrupan en la
parte superior de la dispersion. Como se puede observar en el Grafico 10, esta zona es
ocupada principalmente por individuos del grupo “Amerindio”.
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Grafico 10: PCA de U1 segun grupos
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Incisivo lateral superior (Ul2)

En la Tabla 18 se presentan los resultados del PCA para el grupo de hitos
correspondiente al Ul2. En la Figura 5 se muestran las funciones Scree plot y Broken-
stick model para Ul2. En el caso de este grupo de hitos homdlogos, los primeros
componentes que resultaron significativos fueron el PC1 y el PC6. En conjunto, los
componentes 1 y 6 explican un 63.5683% de la varianza de la forma del incisivo lateral
superior (Tabla 18).

Tabla 18: Componentes en PCA de UI2 Figura 5: Scree plot y Broken-stick
model del PCA de UI2

PC valor propio % % acum. £7.5

1 0.00357475  61.406 61.406 o

2 0.000963225 16.546 77.952 f’ ::2

3 | 0.000764692 13.136 91.088 3. 30.0- A\

4 0.000233806 4.0163 95.1043 122

5  0.000159122  2.7334 97.8377 ZE o \\__*_4

6 | 0.000125881  2.1623 100 pooroE g E s

Component

En el Grafico 12 se puede observar la dispersion de la muestra entre los componentes
PC1 y PC6. Los individuos se encuentran coloreados segun grupo de Amerindicidad
estimada: “Amerindios”, “Intermedios”, y “No Amerindios”. Las elipses representan un 95%
de confianza para cada grupo. En cada eje se pueden ver diagramadas las formas de los
valores menores y mayores de cada componente. Valor positivo de PC1 se puede asociar
a incisivos mas alargados en sentido mesiodistal, mientras que valor positivo de PC6 se
puede asociar a pala menos profunda. Se puede apreciar que a simple vista ni el PC1 ni

el PC6 diferencian los grupos.

En el Grafico 13 se presenta la misma dispersién entre PC1 y PC6 que el Grafico 12,
pero esta vez diferenciados segun ausencia “0” o presencia “1” del rasgo diente en pala
del UI2. Se puede observar que la presencia o ausencia de diente en pala no se separan
en los PC1 y PCB6, siendo que éstos mostraron ser los dos componentes significativos y
que explican cerca de un 64% de la varianza de la forma de la forma del incisivo lateral
superior (Figura 5 y Tabla 18).
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Grafico 12: PCA de UI2 segun grupos
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Primer molar superior (UM1)

En la Tabla 19 se presentan los resultados del PCA para el grupo de hitos
correspondiente al UM1. Se puede observar el valor propio, el porcentaje de la varianza, y
el porcentaje acumulado de la varianza que explica cada componente. En la Figura 6 se
muestran las funciones Scree plot y Broken-stick model para UM1. En el caso de este
grupo de hitos homadlogos, los primeros componentes significativos resultaron el PC1 y el
PC2. En conjunto, los componentes 1y 2 explican un 57.015% de la varianza de la forma
del primer molar superior (Tabla 19).

Tabla 19: Componentes en PCA UM1 Figura 6: Scree plot y Broken-stick
model del PCA de UM1

PC valor propio % % acum.

1 0.00581791 38.284 38.284 *

2 0.00284641 18.731 57.015 >

3 0.00172617 11.359 68.374 307

4 0.00103044 6.7807 75.1547 ¥ P

5 0.000864454 5.6885 80.8432 e 27

6 0.000723821 4.7631 85.6063 Z 15

7 0.000635799 4.1838 89.7901 101 .

8 0.000561532 3.6951 93.4852 5 .- e

9 0.000524279 3.45 96.9352 T T T Tl 1.0*-;.'1
10 | 0.000259425 1.7071 98.6423 Component

11 0.000206352 1.3579 100

En el Grafico 14 se puede observar la dispersion de la muestra entre los componentes
PC1 y PC2. Los individuos se encuentran coloreados segun grupo de Amerindicidad
estimada: “Amerindios”, “Intermedios”, y “No Amerindios”. Las elipses representan un 95%
de confianza para cada grupo. En cada eje se pueden ver diagramadas las formas de los
valores menores y mayores de cada componente. Valor positivo de PC1 se puede asociar
a mayor distancia entre las cuspides del molar y el hito asignado al rasgo de Carabelli.
Valor positivo de PC2 se puede asociar a un desplazamiento hacia distal del hito asignado
al rasgo de Carabelli. Se puede apreciar que ni el PC1 ni el PC2 diferencian a simple vista

los grupos segun amerindicidad estimada.

En el Grafico 15 se presenta la misma dispersion entre PC1 y PC2 que el Grafico 14,
pero esta vez diferenciados segun ausencia “0” o presencia “1” del rasgo cuspide de
Carabelli. Se puede observar que los individuos con presencia del rasgo se agrupan en la
parte superior izquierda de la dispersion. Como se puede observar en el Grafico 14, esta
zona es ocupada por individuos de los tres grupos de Amerindicidad estimada.
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Grafico 14: PCA de UM1 segun grupos
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Segundo molar superior (UM2)

En la Tabla 20 se presentan los resultados del PCA para el grupo de hitos
correspondiente al UM2. Se puede observar el valor propio, el porcentaje de la varianza, y
el porcentaje acumulado de la varianza que explica cada componente. En la Figura 7 se
muestran las funciones Scree plot y Broken-stick model para UM2. En el caso de este
grupo de hitos homélogos, los primeros componentes que resultaron significativos fueron
el PC1y el PC6. En conjunto, los componentes 1 y 6 explican un 56.6683% de la varianza
de la forma del segundo molar superior (Tabla 20).

Tabla 20: Componentes PCA de UM2 Figura 7: Scree plot y Broken-stick
model del PCA de UM2

PC valor propio % % acum. 600

1 0.0123625 51.251 51.251 2]

2 0.00388869  16.121 67.372 . ::

3 0.00201803 @ 8.3662 75.7382 1;: 2004

4 0.00148902 6.1731 81.9113 .

S 0.00146732 6.0831 87.9944 15.04

6 0.00130673  5.4173 93.4117 7.5

7 0.000895363 3.7119 97.1236 3-03 I
8 0.000693636 = 2.8756 100 Compenent

En el Grafico 16 se puede observar la dispersiéon de la muestra entre los componentes
PC1 y PC6. Los individuos se encuentran coloreados segun grupo de Amerindicidad
estimada. Las elipses representan un 95% de confianza para cada grupo. En cada eje se
pueden ver diagramadas las formas de los valores menores y mayores de cada
componente. Valor positivo de PC1 se puede asociar a una mayor distancia entre el hito
del hipocono y el resto de las cuspides del molar. Los valores del PC6 se pueden asociar
a la posicion relativa de las cuspides y la fosa central del molar. Se puede apreciar que el
PC6 no diferencia a simple vista los grupos segun amerindicidad estimada, aunque en el
PC1 el grupo “Amerindios” se encuentra menos disperso que los grupos “No Amerindio” e
“Intermedio”.

En el Grafico 17 se presenta la misma dispersion entre PC1 y PC6 que el Grafico 16,
pero esta vez diferenciados segun ausencia “0” o presencia “1” del rasgo reduccion del
hipocono del UM2. Se puede observar que los individuos con reduccion del hipocono se
concentran a la izquierda de la dispersién. Como se puede observar en el Grafico 16,
esta zona es ocupada principalmente por individuos de los grupos “No Amerindio” e
“Intermedio”.
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Grafico 16: PCA de UM2 segun grupos
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4.3.3. ANOVA

Del Andlisis de la Varianza de la forma de Procusto entre los grupos de
Amerindicidad estimada, se obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 21. En ésta,
“SS” corresponde a la suma de cuadrados (“Sum-of-squares”), valor que identifica la
variacién total entre los grupos; “MS” corresponde a la media de cuadrados (“Mean
squares”), calculada dividiendo la SS entre los grados de libertad (“df”); y los estadisticos
“‘F”y “p” reflejan el radio y la significancia de las diferencias en las medias de cada grupo.
Comunmente, las diferencias significativas en las medias de los grupos se pueden
interpretar a partir del valor de la suma de los cuadrados “SS”, y de un valorde F > 4 y de
p < 0.05. La Tabla 21 muestra estos valores para cada uno de los grupos de hitos
homdlogos, correspondientes a cada diente analizado (Ul1, UI2, UM1 y UM2).

Tabla 21: Resultados ANOVA de Procusto

Grupo de hitos SS MS df F p
Ul1 0.05285267 0.0044043892 12 14.95 <0.0001
uli2 0.02813309 0.0023444245 12 2.79 0.0571
um1 0.01991793 0.0009053605 22 0.65 0.8892
um2 0.06769057 0.0042306605 16 1.42 0.1267

De estos resultados, se puede interpretar que la forma del diente presenté diferencias
significativas entre grupos sélo para el caso del incisivo central superior. Los otros grupos
de hitos homdlogos, correspondientes al incisivo lateral superior, y primer y segundo
molar superior, no demostraron diferencias significativas entre grupos de Amerindicidad
estimada.

Con estos resultados se puede confirmar lo observado en los Graficos 10 al 17,
sugiriendo que las agrupaciones observadas en los ejes x e y de la distribucion del PCA
se pueden atribuir a los grupos de Amerindicidad estimada sélo en el caso del Ul1. En el
caso del UI2 no se observo una division de los grupos en los ejes x e y, a la vez que el
ANOVA reveld que las diferencias entre estos grupos no son significativas. Para el caso
del UM1 y UM2, reflejando los rasgos cuspide de Carabelli y reducciéon del hipocono
respectivamente, si bien la presencia-ausencia del RMD se distinguia en la distribucion
del PCA, los resultados de este ANOVA confirman que éstas no corresponden a
diferencias significativas entre grupos segun Amerindicidad estimada.
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4.4. Poder estadistico de cada rasgo

Los resultados de poder estadistico para cada rasgo ASUDAS se pueden observar
en la Tabla 22 y Grafico 18. La magnitud del efecto es un numero absoluto, por lo que
sus valores pueden superar a 1. Normalmente una magnitud de 0.5 es considerada
grande, una de 0.3 es considerada media, y una de 0.1 es considerada pequefia. El poder
estadistico es un valor entre 0 y 1 que varia segun el tamano muestral. En este caso, el
tamafio muestral fue de 78 individuos, y con este analisis se puede confirmar que se
obtuvo un poder estadistico alto para cada rasgo, excepto para Cuspide de Carabelli. Un
analisis en detalle revelé que para el rasgo Cuspide de Carabelli en UM1, seria necesaria
una muestra de n=780 para tener un poder estadistico de 0.8.

Tabla 22: Poder estadistico de cada rasgo morfolégico dental ASUDAS

Rasgo Magnitud del efecto Poder estadistico n=78
Diente en pala Ul1 23.3809253 1
Diente en pala UlI2 1.3648190 1
Doble pala U1 1.5901948 1
Doble pala UI2 14.9907496 1
Rotacién mesopalatina Ul1 0.4769971 0.987863
Cuspide de Carabelli UM1 0.1004056 0.143798
Reduccién del hipocono UM2 0.3162981 0.797721

Grafico 18: Curvas poder estadistico * tamaifio muestral ASUDAS
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Los resultados de poder estadistico para cada grupo de hitos homologos en Morfometria
Geomeétrica se pueden observar en la Tabla 23 y Grafico 19. Pillai’s trace es un valor
entre 0 y 1 que se obtiene desde un analisis MANOVA en Morphod, para cada grupo de
hitos homologos. Valores altos de este estadistico indican que el efecto de los elementos
es alto y que éstos contribuyen mas al modelo en estudio. La cantidad de variables
respuesta se ingresaron dependiendo de la cantidad de Componentes del PCA con los
cuales se alcanza una explicacion del 90% de la varianza total del grupo de hitos
homdlogos.

Para la muestra de 78 individuos, los cuatro conjuntos de hitos cuentan con un poder
estadistico superior a 0.8

Tabla 23: Poder estadistico de cada grupo de hitos homélogos MG

Grupo de hitos  Pillai’s trace Variables Magnitud del = Poder estadistico
respuesta efecto n=78

Ul1 0.71 3 0.5503876 1

uli2 0.52 3 0.3513514 0.9999858

UM1 0.24 8 0.1363636 0.8036754

um2 0.32 6 0.1904762 0.9638728

Grafico 19: Curvas poder estadistico * tamafio muestral Morfometria Geométrica
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4.5. Anadlisis de correspondencia

La Tabla 24 muestra los resultados que se obtuvieron con el test de Mantel simple
realizado con el software NTSYSpc. En ésta se pueden ver los resultados de cada par de
matrices. El primer analisis se hizo entre las distancias de rasgos nominales ASUDAS vy
las distancias de Procusto del incisivo central superior (MorfoUl1), que consideraba los
rasgos diente en pala y doble pala. El segundo andlisis se hizo entre las distancias de
rasgos nominales ASUDAS vy las distancias de Procusto del incisivo lateral superior
(MorfoUI2), que consideraba los rasgos diente en pala y doble pala. El tercer analisis se
hizo entre las distancias de rasgos nominales ASUDAS vy las distancias de Procusto del
primer molar superior (MorfoUM1), que consideraba el rasgo de Carabelli. El ultimo
analisis se hizo entre las distancias de rasgos nominales ASUDAS Yy las distancias de
Procusto del segundo molar superior (MorfoUM2), que consideraba el rasgo reduccién del
hipocono.

Tabla 24: Resultados Test de Mantel simple

. Test de Mantel 1000 permutaciones
Matrices
r t p <Z2 =2 >Z p
ASUDAS x MorfoUl1 0.20812 3.1043 0.9990 999 0 1 0.0030
ASUDAS x MorfoUI2 0.14749 2.0878 0.9816 981 0 19 0.0210
ASUDAS x MorfoUM1 -0.05983  -1.0839 0.1392 119 0 881 0.1199
ASUDAS x MorfoUM2 0.05089 0.7279 0.7666 781 0 219 0.2208

6“0

Los resultados se pueden interpretar a partir de la columna “r’ del test de Mantel, que
corresponde al indice de correspondencia de las matrices, o bondad de ajuste de los dos
sistemas taxondmicos, y de la columna “p” de las 1000 permutaciones, que corresponde a
la probabilidad de que las correspondencias entre matrices se deban al azar luego de

haber realizado 1000 permutaciones azarosas en las matrices que se estan analizando.

El primer par de matrices, rasgos ASUDAS con las distancias de Procusto del incisivo
central superior (MorfoUl1), es el que obtuvo mayor correspondencia, de 0.20812.
Aunque este no es un valor alto, se puede afirmar que la probabilidad de que esta
correspondencia se deba al azar es so6lo de un 0.003. Por su parte, las matrices de
ASUDAS con las distancias de Procusto del incisivo lateral superior (MorfoUI2) obtuvieron
una correspondencia de 0.14749, que puede considerarse media-baja, aunque la
probabilidad de que esta correspondencia se deba al azar es de un 0.021 (Tabla 24).
Estos dos pares de matrices son los unicos que obtuvieron resultados significativos en el
analisis de correspondencias.

69



Por su parte, las distancias de Procusto del primer molar superior (MorfoUM1) y segundo
molar superior (MorfoUM2), obtuvieron valores muy bajos de correspondencia con las
distancias de rasgos ASUDAS. Ademas, estas correspondencias mostraron no ser
significativas, con un 12% y un 22% respectivamente de probabilidad de que la
correspondencia se debiera al azar (Tabla 24).

De estos resultados se puede concluir que soélo las distancias de Procusto de los incisivos
centrales y laterales superiores obtuvieron una correspondencia estadisticamente
significativa con las distancias obtenidas a partir de los rasgos ASUDAS.

indice de diente en pala

Finalmente, para verificar y validar el uso del /indice de diente en pala de
Rothhammer et al. (1968) en este trabajo como indicador de la profundidad de la pala en
los incisivos centrales superiores, y su posterior uso para la estimacion de ancestria, se
realizé un analisis de correspondencia entre la matriz de distancias de este indice versus
las distancias del PC3 del incisivo central superior.

El PC3 explica un 18.86% de la varianza total de la forma del incisivo central superior
(Tabla 17). Ademas, como lo visto en la seccion “4.3.2. Analisis de Componentes
Principales (PCA): Incisivo central superior (Ul1)” de este trabajo, es el componente de la
forma que se puede asociar a una pala mas marcada hacia palatino y rodetes mas
prominentes hacia vestibular. Este es el Componente que en el grafico de dispersion
separd a los grupos segun amerindicidad estimada (“Amerindios” de “No Amerindios”)
(Grafico 11), y como lo visto en los resultados del analisis ANOVA, la forma del incisivo
central superior fue la Unica en mostrar diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos “Amerindios”, “No amerindios” e “Intermedios” de la muestra (ver seccion
“4.3.3. ANOVA” de este trabajo)

En la Tabla 25 y la Figura 8 se pueden observar los resultados del Test de Mantel simple
para estas dos matrices de distancias. Se obtuvo que el indice de diente en pala tiene una
correspondencia de 0.56 con el componente morfométrico geométrico del incisivo central
superior, y que esta correspondencia tiene una probabilidad de 0.002 de deberse al azar.
Es decir, la correspondencia es estadisticamente significativa.

Tabla 25: Test de Mantel /ndice de diente en pala

. Test de Mantel 1000 permutaciones
Matriz

r t p <Z =Z >Z p
indice diente en pala

« PC3-UI1 0.55973 9.2187 1.0000 1000 0 0 0.0020
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Figura 8: Test de Mantel /ndice de diente en pala

(Rothhammer et al., 1968)

Matriz de distancias indice de diente en pala

@
2

Estos resultados sugieren que la medicién lineal de la diferencia entre el grosor de la fosa
central del incisivo y el promedio del grosor de sus rodetes mesial y distal, captura la
forma del diente en pala de manera similar a como lo hace otro método cuantitativo con
mayor numero de variables en el analisis, como lo es Morfometria Geométrica. Esta
correspondencia estadisticamente significativa sugiere que el /ndice de diente en pala
puede utilizarse como indicador de la forma de la pala del incisivo central superior, lo que
representa una ventaja practica, ya que la obtencién de este dato es mas rapida y simple
qgue un analisis morfométrico geométrico de este diente.

71



5. DISCUSION

En primer lugar, en este trabajo se trabajé con un dato estimado de amerindicidad,
elaborado a partir del indice de diente en pala de Rothhammer et al. (1968). La alta
correlacion significativa del indice de diente en pala con el dato genético de AIMs en ADN
nuclear, permite utilizar este dato como un proxy de la ancestria en contextos en que no
se cuenta con herramientas para obtener el dato. Gracias a este dato de amerindicidad
estimada, se pudo visualizar y poner a prueba la capacidad predictiva de cada uno de los
rasgos ASUDAS para sefalar amerindicidad de los individuos de la muestra mestiza.

A partir de los resultados obtenidos de la aplicacién del sistema ASUDAS en la muestra
de poblacién mestiza de Santiago de Chile, se pudo apreciar que los rasgos morfolégicos
dentales pertenecientes a este sistema mostraron diferentes comportamientos en la
muestra mestiza. Con respecto a las frecuencias poblacionales de los rasgos, éstas se
encontraron dentro de valores esperables para una poblacion de composicién europea y
amerindia. En la comparacién de frecuencias poblacionales con poblaciones de todo el
mundo, se puede observar que en la muestra se obtuvieron frecuencias “medias” de los
rasgos que tienen alta frecuencia en poblacién amerindia y baja en poblacién europea, y
viceversa. A grandes rasgos, la tendencia esperable a que las frecuencias de la poblacion
mestiza se encontraran entre los valores de las frecuencias de las poblaciones de
referencia, se cumplié.

En el Analisis de Coordenadas Principales de los rasgos ASUDAS, se obtuvo que los
rasgos significativos en la distribuciéon fenotipica de los individuos de la muestra fueron
aquellos correspondientes a los incisivos centrales y laterales superiores, principalmente
diente en pala del incisivo central superior. Este fue el primer resultado que mostré una
mayor capacidad predictiva de estos rasgos por sobre los rasgos cuspide de Carabelli y
reducciéon del hipocono, tendencia que se mantuvo en los resultados de los analisis
posteriores.

En el analisis de Morfometria Geométrica, se obtuvo en el Analisis de Componentes
Principales que en los incisivos centrales y laterales, el primer Componente tendié a
reflejar la forma cuadrada o rectangular de los incisivos, siendo el segundo componente
con significancia estadistica (PC3 y PC6 respectivamente) el que tendia a reflejar los
cambios de diente en pala y doble pala en los incisivos. En cambio, en el caso de los
molares, el segundo molar superior fue el diente en el que mayor porcentaje de la
variacion de la forma se debia al rasgo morfolégico dental analizado. Es decir, el PC1 del
segundo molar superior, explicando un 51.251% de la varianza, consistia principalmente
en la distancia entre el hito del hipocono y el resto de las cuspides del molar. En el caso
del primer molar superior, el PC1 también podia asociarse al rasgo analizado, pues se
relacionaba a la distancia entre las cuspides del molar y el hito asignado al rasgo de
Carabelli, sin embargo este Componente sélo explicaba un 38.284% de la variacion de la
forma del diente.
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A partir del Analisis de la Varianza (ANOVA), se obtuvo que sdélo la forma del incisivo
central superior presentaba diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de
Amerindicidad estimada, confirmando los resultados obtenidos de ASUDAS de la mayor
capacidad predictiva de diente en pala del incisivo central superior para la diferenciacion
de estos grupos.

A partir del analisis de correspondencias de las matrices de distancias de ASUDAS vy las
de Morfometria Geométrica en las distintas piezas dentales, se obtuvo que las distancias
entre individuos se correspondieron de manera estadisticamente significativa sélo para los
incisivos centrales y laterales superiores. Estos resultados, sumados a los obtenidos
previamente en ASUDAS y Morfometria Geométrica, permiten constatar que no todos los
rasgos morfolégicos dentales evaluados en este trabajo tienen la misma capacidad de
diferenciar individuos y grupos dentro de la muestra de poblacién mestiza de Santiago de
Chile.

Los resultados mas robustos en cuanto a poder estadistico, correlacién con Amerindicidad
estimada, y capacidad de diferenciar los grupos en la distribucién del PCA de Morfometria
Geométrica, correspondieron a los incisivos superiores, en particular al incisivo central
superior, y a los rasgos diente en pala y doble pala. Estos resultados permiten interpretar
que diente en pala y doble pala del sistema ASUDAS, en incisivo central superior, son los
que presentan mayor capacidad predictiva para clasificar morfologia dental en
poblaciones mestizas con componente de ancestria asiatica. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos en investigaciones previas del Centro de Analisis
Cuantitativo en Antropologia Dental (CA2) (Manriquez, Rodriguez y Salinas, 2015).

Esta capacidad predictiva se puede deber a una sefal filogenética fuerte de estos rasgos,
producto de la genética subyacente a su expresion fenotipica. La genética subyacente al
rasgo de diente en pala especialmente, ha sido de alto interés en poblacion americana y
asiatica porque tienen una historia evolutiva que se puede rastrear hasta los primeros
eventos de poblamiento del continente americano. La expresion de los rasgos diente en
pala y doble pala en poblaciones con ancestria asiatica se ha asociado al gen EDAR
(Kimura et al., 2009; Park et al., 2012; Tan et al., 2014; Peng et al., 2016), cuya variante
EDARV370A fue originada en el este de Asia hace 30.000 afios, y es conocida por influir
hasta la actualidad en diversos rasgos fenotipicos de las poblaciones asiaticas (Peng et
al., 2016). La antigliedad de este gen ha permitido a diversos investigadores sugerir que
posiblemente el rasgo de diente en pala en humanos modernos del este de Asia aparecid
luego del Pleistoceno tardio (Tan et al., 2014). El hecho de que esta variante genética se
haya mantenido por tanto tiempo, determinando hasta el dia de hoy el fenotipo de
poblaciones asiaticas no s6lo de rasgos dentales sino también de otras estructuras del
rostro, indican que el gen que determina el rasgo diente en pala y doble pala cuenta con
una sefal filogenética particularmente fuerte. La mantencion de esta sefal filogenética
fuerte de estos rasgos es explicada por Scott et al. (2016) como resultado de la deriva
geénica producto de la migracion humana temprana desde Asia y por el paso de Beringia
hacia el Nuevo Mundo. Bajo este modelo, se plantea que las poblaciones del Nuevo
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Mundo derivan del complejo dental Sinodonte (Scott et al., 2016), con una sefial
filogenética fuerte de rasgos como diente en pala 'y doble pala en estas poblaciones.

El trasfondo e historia de estos rasgos podrian ser la explicacién a los resultados
significativos para diente en pala y doble pala de los incisivos centrales y laterales en
cada andlisis: debido a que su sefial filogenética es tan fuerte, ésta se puede percibir
independiente del método que se utilice, ya sea ASUDAS, morfometria lineal, geométrica,
o cualquier otro método cuantitativo.

Retomando los resultados generales, podemos decir que las significancias estadisticas y
correspondencias diferenciadas entre los rasgos ASUDAS analizados, refuerzan la idea
de que no todos los rasgos morfologicos dentales son heredados de la misma manera.
Scott y Turner (1997) defendian que la variabilidad de algunos rasgos podian tener un
componente ambiental importante, mientras que otros podian ser principalmente
influenciados por factores genéticos (como el caso de EDARV370A). Si bien muchos
rasgos podian presentarse como cuasicontinuos y de herencia compleja, esto no excluia
que hubiesen otros mecanismos o estructuras influenciando la expresién de algunos de
los rasgos dentales (Scott y Turner, 1997; Paul, Astorino y Bailey, 2016).

Los resultados diferenciados con respecto a poder estadistico y capacidad predictiva de
cada rasgo morfoldgico dental de los propuestos por ASUDAS permiten evaluar la utilidad
de cada uno de los rasgos para su uso para discriminar en poblaciones mestizas, por
ejemplo en contextos forenses. Los resultados sobre los rasgos del incisivo central
superior permiten confirmar que este rasgo tiene gran poder predictivo en este tipo de
poblaciones, y se respalda su uso en contextos forenses como una aproximacion a la
ancestria de individuos y de poblaciones mestizas.

Ademas de la evaluacion de diente en pala con sistema ASUDAS, también el Indice de
diente en pala de Rothhammer et al. (1968) mostr6 ser de gran utilidad como
aproximacion a la ancestria genética de los individuos cuando no se cuenta con este dato,
y por la facilidad y rapidez con que se puede obtener este dato resulta de utilidad en
contextos bioarqueolégicos y forenses. Para el uso de la formula lineal que permita tener
un valor estimado de la amerindicidad del individuo, sin embargo, es necesario su prueba
en muestras de mayor tamafo, correcciones estadisticas, y posiblemente mayor
desarrollo en la determinacion de los valores de corte para la determinacién de grupos.

Con respecto a las limitaciones de este trabajo, se menciona a continuaciéon segun cada
rasgo morfolégico dental, puesto que cada uno de ellos presento dificultades de diferente
indole. En primer lugar, la rotacion mesopalatina de los incisivos centrales superiores no
demostraron significancia ni poder predictivo en este trabajo. El principal motivo de esto
es que se registr6 una presencia muy baja de rotacion mesopalatina en la muestra
(5.13%), pero no atribuible a una ausencia del rasgo, sino a una limitacion metodoldgica:
Existe con este rasgo una dificultad en la distincion de la causa de esta rotacion, producto
de la co-morbilidad con el apifiamiento dental. Por lo mismo, este rasgo se registr6 como
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presente sélo cuando no habia presencia de apifiamiento en el arco dental superior de los
individuos (ver “3.3.2. Sistema de Antropologia Dental ASU” de este trabajo), dando como
resultado su baja presencia en los analisis de este trabajo.

El trasfondo de esta limitacion, esta en que en la practica clinica odontoldgica, si bien el
apifamiento de los dientes es un cuadro comun, el fenémeno y sus posibles causa no han
sido estudiadas en profundidad. Existe, no obstante, la nocion de que el apifiamiento
puede ser tanto una causa como una consecuencia de la rotacion de los incisivos (Diaz,
com. pers.). Cuando los incisivos centrales y laterales definitivos hacen erupcion, cumplen
un rol importante en la delimitacion anterior del arco dental de los individuos. Cuando
éstos hacen erupcion rotados mesopalatinamente, por causa de factores genéticos o
ambientales, el resto de los dientes tienden a “migrar” hacia mesial, producto del espacio
libre que hay en el arco dental. El espacio que antes estaba libre, finalmente es ocupado
por los otros dientes. El individuo, una vez adulto, presentara un cuadro de apifiamiento y
de rotacion mesopalatina, sin que un profesional o investigador del area odontoldgica
puedan distinguir la causa primera de ambos eventos. Ademas, debido a la baja
presencia registrada de este rasgo en esta muestra, tampoco se pudo realizar
eficazmente un analisis de correlacion de los angulos de rotacién medidos en los incisivos
centrales superiores y otras variables en consideracion en este estudio.

El rasgo cuspide de Carabelli fue el que mostré6 menor capacidad predictiva, poder
estadistico y capacidad de separar grupos segun su ancestria estimada. Si bien en esta
muestra hubo una frecuencia media de presencia del rasgo, los analisis cuantitativos
posteriores reflejaron que el rasgo no tiene una frecuencia significativamente mayor en
individuos europeos que en individuos amerindios de la muestra de Santiago de Chile. En
1997, Scott y Turner ya planteaban que la nocién de que diente en pala equivale a
asiatico y que rasgo de Carabelli equivale a europeo estaba profundamente asentado en
el pensamiento antropoldgico, aunque no fuese totalmente correcto (Scott y Turner,
1997). El poder estadistico que mostro este rasgo para diferenciar poblaciones fue el mas
bajo, requiriendo de tamafios muestrales considerablemente mayores (superiores a 780
individuos) para cumplir con cierto poder estadistico en el analisis. Ademas, en el analisis
de correspondencia, se obtuvo que la clasificacion hecha por el sistema ASUDAS no se
correlaciono con los componentes de la forma del primer molar superior.

Como intento de cuantificar el rasgo de Carabelli por medio de otros métodos, como
morfometria lineal, similar a como se ha hecho en los incisivos superiores, se realizaron
en este trabajo mediciones lineales desde el margen gingival del primer molar superior,
hasta el hito correspondiente al rasgo de Carabelli, ya fuese en su modalidad de punto o
fosa o en el apice de su forma de cuspide. Estos valores de distancia, sin embargo, no
mostraron estructura significativa ni correlacion significativa con otras variables en
consideracion en este estudio. Esta dificultad para cuantificar el rasgo de Carabelli no es
nueva, puesto que existen ya diversos estudios que se propusieron entender el
comportamiento fenotipico de este rasgo y que, aun usando métodos complejos, han
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discutido sobre su cuantificacion, y sobre las posibles causas subyacentes a su expresion
fenotipica (Marado y Campanacho, 2013; Paul, Astorino y Bailey, 2016).

Con respecto a la reduccién del hipocono en el segundo molar superior, tanto en los
analisis de ASUDAS como en los de Morfometria Geométrica presenté un poder
estadistico de valor intermedio. Si bien la reduccion del hipocono tiene un efecto
importante en la forma del diente, y es faciimente identificable con métodos de
Morfometria Geométrica, la presencia del rasgo no se correlacioné de forma
estadisticamente significativa con la amerindicidad estimada en esta muestra. Tampoco la
forma del molar presenté correspondencia significativa con la matriz de distancias
obtenida por medio del sistema ASUDAS.

Las dificultades con respecto al rasgo reduccion del hipocono no se deben a la
identificacion o medicion del rasgo, sino a la interpretacion de su presencia 0 ausencia en
un individuo y su frecuencia en una poblacion. La presencia de reduccién del hipocono
puede asociarse a ancestria europea, pues éstas son las que mas frecuentemente
presentan este rasgo morfolégico dental. Sin embargo, el hecho de que este rasgo
relacionado a poblaciones europeas sea de baja frecuencia en poblaciones a nivel global,
hace que la ausencia del rasgo no sea un buen indicador, o un indicador directo, de
ancestria asiatica. Asociar la ausencia del rasgo directamente como indicador de
amerindicidad podria terminar en un error estadistico de tipo |, o falso positivo, donde se
indica que por ausencia del rasgo el individuo es amerindio, cuando podria no serlo.

Como sugerencias para estudios futuros, se recomienda trabajar en solucionar los
problemas metodolégicos y tedricos de cada uno de los rasgos morfoldgicos dentales
utilizados en este estudio, con el fin de contar con validaciones cuantitativas para cada
rasgo, que robustezcan los métodos de analisis de rasgos morfolégicos dentales
utilizados en investigacion en Antropologia Dental. Para el rasgo de rotacion
mesopalatina, se recomienda el desarrollo de estudios diacronicos, donde sea posible
profundizar sobre la co-morbilidad y causalidad entre apifamiento dental y rotacion
mesopalatina. Sin este tipo de estudios, este rasgo probablemente se mantendra como
poco informativo para ancestria en poblacion mestiza de Santiago de Chile.

Para el rasgo cuspide de Carabelli, por su parte, se propone encaminar los trabajos sobre
este rasgo hacia el poder dilucidar los factores subyacentes a su expresion fenotipica,
tales como su proceso de odontogénesis, modelos de herencia y factores ambientales
que influyen en su expresion. Diversos autores han propuesto modelos y explicaciones
para este rasgo de expresion tan variable (Marado y Campanacho, 2013; Paul, Astorino y
Bailey, 2016), pero a pesar de ser uno de los rasgos morfolégicos dentales mas
estudiados en la historia de la antropologia dental, lo que se sabe con certeza sobre la
expresion fenotipica de este rasgo es todavia insuficiente.

En tercer lugar, se propone como trabajo a futuro perfeccionar las férmulas para el calculo
del dato de amerindicidad estimada a partir del /ndice de diente en pala, y realizar una
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validacion de estas estimaciones con tamafos muestrales mayores. Los criterios
estadisticos para separar las muestras en grupos de “Amerindio” y “No amerindio”,
también deberian ser profundizados y puestos a prueba. Con las apropiadas validaciones
y correcciones de la férmula, ésta podria plantearse a futuro como una funcién accesible y
rapida en la estimacion de ancestria en poblaciones mestizas en contextos en que no se
cuenta con herramientas o recursos para obtener el dato genético.

Para terminar, se ha problematizado también sobre |la popularidad y extensién del uso de
fenotipo dental como proxy para marcadores genéticos, aun cuando han sido pocos los
estudios en los que se ha intentado directamente probar el nivel de congruencia de las
distancias de ambos tipos de dato (Rathmann et al., 2017). En este estudio no se contaba
con los marcadores genéticos para todos los individuos de la muestra, motivo por el cual
no se pudo hacer esta validacién. Sin embargo, se utilizé el siguiente dato mas cercano,
Amerindicidad estimada, para explorar la congruencia, o correspondencia, de los datos
fenotipicos que se asumen que estan reflejando genotipos. Si bien en este trabajo se
puso a prueba la correspondencia entre dos métodos, y se obtuvieron resultados
interesantes en cuanto a capacidad predictiva de ciertos rasgos ASUDAS, aun queda
como pendiente la prueba exhaustiva de la congruencia del dato genético con el dato
fenotipico dental.

6. CONCLUSIONES

Con respecto al grado de correspondencia entre la clasificacion otorgada por el
sistema ASUDAS vy la agrupaciéon obtenida por medio de herramientas de analisis
cuantitativo en poblacion mestiza, en este trabajo se obtuvo que tal correspondencia es
significativa so6lo en el caso de diente en pala y doble pala en los incisivos centrales y
laterales superiores, y que para los rasgos cuspide de Carabelli y reduccién del hipocono
no se obtuvo correspondencia significativa entre las agrupaciones de ambos métodos.

Sobre la caracterizacion del fenotipo dental de la poblacién mestiza de Santiago de Chile
utilizando el sistema ASUDAS, se puede concluir que esta muestra presentd un fenotipo
intermedio entre las poblaciones de referencia europeas y sino-americanas obtenidas de
Scott y Turner (1997). Sélo el rasgo de rotacion mesopalatina mostré valores que no eran
intermedios entre ambos grupos, pero esto se debidé probablemente a los problemas
mencionados previamente asociados al registro de la presencia de este rasgo.

Con el uso de Morfometria Geométrica, se puede concluir que, en esta muestra, en
incisivos centrales y laterales superiores la principal variacion de la forma se debiod a la
forma rectangular o cuadrada del incisivo en su plano oclusal. El segundo lugar en el
orden de los componentes principales significativos lo ocupd en ambos casos la forma
asociada a los rasgos diente en pala y doble pala. En el caso del primer y segundo molar
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superior, la principal variacion de la forma se debid a las distancia de las cuspides del
molar con respecto al hito correspondiente al rasgo de Carabelli y al apice del hipocono
respectivamente, aunque los porcentajes de la variacion total explicada fuesen menores.
Sélo el incisivo central superior demostré diferencias significativas en su forma entre
grupos de Amerindicidad estimada.

Con respecto a la capacidad predictiva del sistema ASUDAS para clasificar morfologia
dental en poblaciones mestizas, se puede concluir que los rasgos mostraron capacidad
predictiva diferenciada, evidenciando las diferentes naturalezas de los rasgos que
componen el sistema ASUDAS. En el caso de diente en pala y doble pala de los incisivos
centrales y laterales superiores tienen una capacidad predictiva alta en esta poblacion, y
los rasgos de Carabelli y reduccién del hipocono tienen una baja capacidad predictiva.

Se puede concluir que la clasificacion otorgada por el sistema ASUDAS coincide de forma
estadisticamente significativa con la agrupacion obtenida por medio de Morfometria
Geométrica en la poblacion mestiza sélo en los casos de diente en pala y doble pala de
los incisivos centrales y laterales superiores.

Debido a los resultados obtenidos en este trabajo, se sugiere el uso del incisivo central
superior (UI1) como buen predictor de ancestria asiatica en poblaciones mestizas, puesto
que este diente y los rasgos diente en pala y doble pala asociados a éste fueron lo que
presentaron significancia estadistica en todos los analisis, independiente del sistema o la
escala que se usase para medir y evaluar.

Con respecto a las dificultades y limitaciones de este trabajo, cada rasgo morfolégico
dental presenté sus propias limitaciones que deben ser enfrentadas de manera diferente.
En el caso de la rotacion mesopalatina, seria importante controlar el factor de causalidad
entre la presencia del rasgo y el apifiamiento dental, antes de utilizarlo en poblaciones
mestizas como indicador de amerindicidad. En el caso del rasgo de Carabelli, queda en
evidencia que su poder estadistico es bajo, y que serian necesarios tamafios muestrales
muy grandes (superior a 780 individuos) para obtener resultados significativos de este
rasgo en poblacién mestiza. Por ultimo, en el caso de la reduccién del hipocono, las
limitaciones son, mas que en la naturaleza biologica del rasgo, en el sentido de la
interpretacion de su presencia y su ausencia en poblacion mestiza.

Para terminar, se propone profundizar en la validacion y estudio de correspondencias
entre genotipo y fenotipo dental en poblaciones mestizas, para seguir ampliando las
poblaciones de referencias a nivel global, y también para explorar la herencia, expresion,
y factores determinantes de cada uno de los rasgos morfolégicos dentales que se utilizan
en el sistema ASUDAS.
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ANEXO:

Fotografias de las placas del sistema ASUDAS. Fuente: Haddow, 2012.

Placa para diente en pala en U1
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