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RESUMEN

En Colombia el problema de la violencia tiene como caracteristicas que, es de gran
complejidad y que ha sido por largo tiempo; debido a estas caracteristicas, el trabajo de
recuperacion de cuerpos ha sido igualmente largo y complejo. Las investigaciones
realizadas en los casos de exhumacion o identificacion de restos 6seos en Colombia, se
dificultan debido a los contextos en los son encontrados los esqueletos. En los casos donde
hay recuperacion de elementos dseos Unicos, se puede llegar a encontrar ausencia o
fragmentacion de las piezas 6seas que son consideradas mas dimorficas como la pelvis,
huesos largos o craneo. Para resolver este asunto, muchos investigadores se han centrado
en los analisis multivariantes enfocados a la estimacion del sexo en otras piezas dseas,
ofreciendo varias férmulas de discriminacion. Por ello se realiza un estudio para desarrollar
funciones discriminantes especificas para la estimacion de sexo a partir de caracteristicas
de la escapula y asi contribuir proporcionando métodos métricos desarrollados en

individuos de la poblacion antioquefia.

La muestra investigada pertenece a la ciudad de Medellin y se encuentra en el
Laboratorio de Osteologia Antropoldgica de la Universidad de Antioquia, por
consiguiente, se aporta informacion importante en la caracterizacién de la poblacién
antioquefia en relacién al sexo. Es importante debido a la necesidad de tener formulas
especificas para cada poblacion y en este caso aportar confiablidad en la informacion basica
que se genere en las investigaciones. Los datos se procesaron en el paquete estadistico

SPSS Statistics version 24 (con licencia de la Universidad de Antioguia). El resultado del



andlisis discriminante gener0 la formula a partir de la constante, los coeficientes y las tasas
de clasificacion para la medida altura de la fosa glenoidea (ALFG) y las tasas de
clasificacion general. Se concluye que la medida predictora con mayor significancia es la
ALFG y las mujeres son correctamente clasificadas en el 75.0 % de los casos y los hombres
en el 86.7%. En total, la funcion consigue clasificar correctamente al 84.2% de los casos,
por lo tanto, se puede utilizar para la estimacion del dimorfismo sexual en la escapula.

Palabras clave: Escépula, dimorfismo sexual, funciones discriminantes, fosa glenoidea.

ABSTRAC

In Colombia the problem of violence has as characteristics that it is of great
complexity and that it has been for a long time; Due to these characteristics, the work of
recovering bodies has been equally long and complex. The investigations carried out in the
cases of exhumation or identification of skeletal remains in Colombia, are difficult due to
the contexts in which the skeletons are found. In cases where there is recovery of unique
bone elements, you can find absence or fragmentation of the bone pieces that are
considered more dimorphic, such as the pelvis, long bones or skull. To resolve this issue,
many researchers have focused on multivariate analysis focused on the estimation of sex
in other bone pieces, offering several forms of discrimination. For this reason, a study is
carried out to develop specific discriminant functions for sex estimation based on
characteristics of the scapula and thus contribute by providing metric methods developed

in individuals from the Antioquia population.



The sample with investigated belongs to the city of Medellin and is located in the
Anthropological Osteology Laboratory of the University of Antioquia, therefore, important
information is provided in the characterization of the Antioquian population in relation to
sex. It is important due to the need to have specific formulas for each population and in
this case to provide reliability in the basic information that is generated in the
investigations. The data were processed in the statistical package SPSS Statistics version
24 (licensed by the University of Antioquia). The result of the discriminant analysis
generated the formula from the constant, the coefficients and the classification rates for the
height measurement of the glenoid fossa (ALFG) and the general classification rates. It is
concluded that the predictive measure with the greatest significance is the ALFG and
women are correctly classified in 75.0% of cases and men in 86.7%. In total, the function
manages to correctly classify 84.2% of the cases, therefore, it can be used to estimate the

sexual dimorphism in the scapula.

Keywords: Scapula, sexual dimorphism, discriminant functions, glenoid fossa.
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1. INTRODUCCION

Colombia ha vivido periodos reconocidos de conflicto armado interno, este
conflicto es complejo, debido a que no se desarrolla entre dos partes, sino que incluye
varios actores entre los cuales estan el Estado, los grupos guerrilleros y los grupos
paramilitares. Una de las consecuencias del conflicto es «la necesidad de conocer la
verdad, de lograr justicia y reparacion para las victimas (entendidas no solo como aquellos
que han sido asesinados o desaparecidos sino también sus familiares y allegados a quienes
la violencia también ha afectado directamente) y la sociedad en general, llevando a la
busqueda de herramientas cientificas que contribuyen con sus métodos a la consecucion de
esos elementos de reparacion.» (1). La identificacion de las victimas, permitira sobrellevar
el duelo de los familiares y avanzar en el proceso de reconciliacion nacional que fomenta

la ley, ya que con ello se conocera parte de la verdad de los hechos.

La antropologia forense juega un papel importante en el proceso de identificacion,
la cual «por medio de la aplicacion de la antropologia social, la arqueologia, y la
antropologia fisica, aporta elementos para entender, esclarecer y reparar hechos de
violencia en donde la principal fuente de informacidn son en ocasiones los restos 6seos de
las victimas de acciones violentas.» (1). Esta al utilizar los métodos y las técnicas de la
antropologia osteoldgica busca en los restos 6seos caracteristicas individualizantes que
ayudan en el desarrollo de la identificacion humana como son la edad, la estatura, la
ascendencia y el sexo, el cual es analizado por medio del dimorfismo sexual entendido

como la diferencia entre las caracteristicas fisicas de los machos y de las hembras adultos
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de la misma especie, generalmente variaciones en el tamario y la forma corporal. Algunos
autores (2,3) definen el dimorfismo sexual como el conjunto de caracteres sexuales, que
permiten apreciar diferencias significativas entre hombres y mujeres a nivel métrico,
fisiologico y morfoldgico; Ales Hrdlicka fue el primero en plantear para el caso de los
humanos que el dimorfismo sexual se da a nivel morfoldgico especificando sobre todo en
tamario y fuerza (4); debido a procesos selectivos que derivaron en mayor corpulencia y
estatura de los hombres (5). Esta variacion de la poblacion humana es una caracteristica
individual, que hace parte de las observaciones claves en el estudio de la osteologia y la
identificacion humana. Dado que el dimorfismo sexual se puede evidenciar en los restos
esqueléticos, se han establecido estandares métricos y morfoldgicos para la estimacion del
sexo, pero la fiabilidad de esto depende de la integridad de los restos 6seos y el grado de

dimorfismo inherente a la poblacion (6).

Uno de los problemas que trata de resolver la antropologia fisica es la identificacion
sexual de restos 6seos en estudios demogréaficos, arqueologicos o en casos forenses (7);
debido a esto han sido ampliamente investigados métodos para realizar esto en los
diferentes huesos, abarcando tanto variables cualitativas como cuantitativas, bajo los
supuestos de que las mujeres presentan rasgos mas pequefios y graciles que los hombres
(8). En el transcurso de las diferentes investigaciones con respeto al tema, los métodos
cuantitativos parten de mediciones de diversos elementos anatdmicos pertenecientes a
individuos cuyo sexo es conocido, para luego aplicar las férmulas predictivas derivadas de

aquellos analisis a individuos con sexo desconocido (9).
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Los huesos que se han considerado como indicador sexual méas confiable debido a
su estructura anatdmica altamente discriminante son la pelvis, los huesos largos y el craneo.
Los métodos métricos y morfoldgicos en otros huesos del cuerpo son de utilidad en los
casos en que la pelvis y el craneo o algunos huesos largos no se encuentran disponibles

para el analisis 0 que pueden presentar caracteristicas ambiguas.

La eleccidn de la escapula se da porque los cambios morfoldgicos concluido el
crecimiento no son significativos y, porque aunque en el contexto forense es comun
encontrarse con huesos fragmentados o erosionados, en el caso especifico de la escapula
se erosionan mas comunmente la fosa supraespinosa e infraespinosa debido a los procesos
tafondmicos, la columna vertebral y la cavidad glenoidea las mas usadas para estimar el
dimorfismo sexual estan frecuentemente disponibles para analisis, ya que se protege debido

a su amplia hoja que sirve como un ancla para varios muasculos (10).

La escapula se puede analizar desde la morfologia donde se tiene en cuenta
caracteristicas representativas del hueso, presencia o ausencia de éstas, lo cual depende
tanto del estado de conservacion de la pieza 6sea como de la experiencia del observador
debido a que puede estar influenciado por errores tanto inter e intraobservador, y esto puede
generar problemas con estandarizacion y analisis estadistico. Por otro lado los métodos
métricos utilizados para realizar analisis de dimorfismo sexual en la escapula han sido, la
tomografia computarizada que es una practica estandar en varios institutos forenses en la
que se observan imagenes tridimensionales de los huesos, por lo tanto, los investigadores

forenses son capaces de obtener datos especificos de la poblacion contemporanea
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utilizando el escaner MDCT y formulacion de normas para la estimacion de perfiles
bioldgicos del esqueleto, incluyendo el sexo (11,12). También se puede seleccionar una
combinacion de medidas para maximizar el diagndstico de sexo usando estadisticas de
funciones discriminantes; la consecuencia es que las funciones discriminantes generadas a
partir de tales muestras implican una restringida aplicacion, esto es relevante porque «...la
magnitud y patron en el dimorfismo sexual pueden presentar importantes diferencias entre
poblaciones» (13). El problema en el proceso de identificacion corresponde al hecho de no
contar con un método métrico o morfoldgico, que sea aplicable en un contexto global,
debido a que los métodos utilizados estan basados en aquellos realizados a partir de

poblaciones de referencia que presentan caracteristicas fisicas y culturales diferentes.

De acuerdo a lo antes mencionado, resulta pertinente realizar un estudio para
desarrollar funciones discriminantes para la estimacion de sexo a partir de caracteristicas
de la escapula y asi contribuir proporcionando métodos métricos desarrollados en
individuos de la poblacion de la ciudad de Medellin utilizando una muestra osteologica del

Laboratorio de Osteologia Antropolégica de la Universidad de Antioquia.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizO una revision
sistematica de la literatura cientifica, analizando la informacion obtenida a través de un
meta-analisis el cual ayudo a esclarecer la forma en la que se ha venido abordando el
dimorfismo sexual en la escapula y los métodos utilizados; los resultados obtenidos son la
base para el proceso de investigacion y el desarrollo de los objetivos que consiste en

identificar en la escapula los elementos anatdmicos o medidas que sean indicadores utiles
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de sexo para luego aplicar métodos métricos de estimacion de sexo a la escépula y

finalmente analizar los valores tomados de la muestra por medio de un método estadistico.

En los capitulos siguientes se amplian los conceptos de dimorfismo sexual y el
proceso de formacion de la escapula. También se encontraré en la metodologia el método
utilizado, la muestra, los respetivos resultados, y por ultimo se exponen la discusion y las

conclusiones obtenidas de este trabajo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Revision sistematica

Se realizd una revision sistematica de la literatura teniendo en cuenta las etapas del
protocolo que incluyen la identificacion, tamizacion, elegibilidad e inclusién consignadas
en la guia prisma (Preferred reporting items for systematic reviews and metaanalyses) (14).
Para la busqueda e identificacion de los estudios se empled el término de bldsqueda scapula
con el (booleano &) con los términos sexual dimorphism, sex determination, sex
estimation, sex differences, discriminant function, female and male. La busqueda se realiz6
en cuatro bases de datos ScienceDirect, Scielo, Jstor, Ebsco y también se tuvo en cuenta
Google scholar. No se limito el intervalo de tiempo con respecto a la busqueda de articulos,
siendo el mas antiguo dentro de las bases de datos seleccionadas el publicado en 1956 y
los mas recientes de 2017 (Figura 1). En cuanto a las poblaciones estudiadas se evidencia
gran variabilidad, hallandose estudios en casi todos los continentes, con mayor presencia
en Africa especificamente Egipto (Figura 2). Adicional a esto, se revisaron las referencias

de los articulos para identificar otros y garantizar la exhaustividad de la revision.
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Figura 1. Numero de estudios publicados por afio.
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Figura 2. Distribucion de estudios en el mundo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los estudios identificados fueron tamizados con la lectura de los resimenes y
aplicando los siguientes criterios de inclusion: (1 articulos originales, (2 realizado en
humanos, (3 con los términos de busqueda en titulo, resumen y/o palabras clave, (4 cuyo
objetivo fuese evaluar el dimorfismo sexual en la escapula. Una vez concluida la etapa de
tamizacion se aplicaron los siguientes criterios de exclusion a los articulos elegibles a partir
de la lectura de la totalidad del manuscrito, (1 describa la poblacion, (2 describa el
instrumento de medicion, (3 que demuestre las diferencias entre hombres y mujeres (4
realizados exclusivamente en escapula, (5 que tenga los centros secundarios de osificacion

fusionados.

Para la recoleccion de la informacion se disefid una base de datos en Excel con la
informacion de los articulos seleccionados, donde contenia las variables afio de
publicacion, pais donde se realiza la publicacién, pais donde se realiza el estudio, tamafio
de la muestra (hombres), tamafio de la muestra (mujeres), tamafio total de la muestra,
lateralizacion de la escapula, rango de edad de la muestra (afios), restos esqueletizados,
instrumento de medicion, método usado, niUmero de medidas, estadistico, porcentaje de
exactitud (hombres), porcentaje de exactitud (mujeres), porcentaje de exactitud total,
amplitud total de la escapula, longitud total de la escapula, amplitud de la fosa glenoidea,

altura de la fosa glenoidea.
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2.2. Andlisis de la informacion

Para describir los articulos se calcularon frecuencias absolutas y relativas, segun las
variables de tiempo (afio de estudio), lugar (pais) y amplitud de la fosa glenoidea y altura

de la fosa glenoidea.

Con las medidas amplitud de la fosa glenoidea y altura de la fosa glenoidea
separadas por sexo, se realizé un meta-andlisis para diferencias de medias, utilizando el
modelo de efectos fijos para la amplitud de la fosa glenoidea, dada la homogeneidad de los
resultados, y el modelo de efectos aleatorios para la altura de la fosa glenoidea, dada la
heterogeneidad de los resultados. El grado de heterogeneidad se evalud con la prueba Q
(Chi cuadrado) de DerSimonian y Laird, y con el gréfico de Galbraith se valoro el sesgo
de publicacion a traves del FunnelPlot y el estadistico de Begg; se realizo el analisis de
sensibilidad con el método grafico (gréfico de influencias); asi como meta-analisis
acumulado para evidenciar los cambios en el puntaje global por la adicién de cada estudio

individual. Para los andlisis se emplearon Excel y epidat version 3.1.

2.3. Resultados

En la basqueda inicial se identificaron 468 articulos de los cuales se eliminaron 208
duplicados; adicional a esto se eliminaron 230 publicaciones por no cumplir con algunos
de los criterios de inclusion. Se realizo la revision completa de 30 estudios, de estos se

eliminaron 15 porque el resultado no es independiente en escapula, no estan disponibles,
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no proporciona los datos estadisticos descriptivos o no tiene centros secundarios de

osificacion fusionados (Figura 3).

Figura 3. Flujograma de seleccién de articulos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En total, el estudio incluydé 7 investigaciones en las que se empleé como
instrumento de medicion calibrador o pie de rey y contienen las medidas amplitud y altura
de la fosa glenoidea. Estos estudios obtuvieron un porcentaje de exactitud total de 82.9%
a 95.0% (17); 91.3% a 95.7% (16); 88% (18); 93% (10); 83.6% a 89.3% (15); 80.7% a
86.0% (19); 83% a 88% (20). Los estudios se realizaron en siete paises diferentes, entre

2006 y 2017 (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcién de las variables de tiempo, lugar y porcentaje de exactitud total del estudio.

Autor Afio Pais % de exactitud total n Hombres n Mujeres Total

Ismail Ozer (17) 2006 Turquia 82.9% a 95.0% 45 45 90

Dabbs and Peer H. (16) 2010 Estado unidos 91.3% a 95.7% 496 308 804
Dabbs G. (18) 2010 Egipto 88% 14 13 27
Papaioannou (10) 2012 Grecia 93% 81 66 147
Hudson (15) 2016 Meéxico 83.6% a 89.3% 101 76 177
Peckmann and Logar (19) 2016 Chile 80.7% a 86.0% 58 56 114
Peckmann and Scott (20) 2017 Tailandia 83% a 88% 95 96 191

Total 890 660 1550

Fuente: Elaboracién propia.

En el meta-analisis para el dimorfismo sexual de la medida amplitud de la fosa
glenoidea se confirma homogeneidad en las investigaciones incluidas mediante la

distribucion de los estudios en el grafico de Galbraith (Figura 4A) y el Estadistico Q con
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valor p de 0.2300; asimismo se observa ausencia de sesgos de publicacion mediante el
Funnel Plot (Figura 4B) y el estadistico de Begg con valor p de 0.3675. En el anélisis de
sensibilidad se observa que los intervalos de confianza del 95% de cada estudio se
encuentran en el mismo lado y son menores de cero, por lo que la eliminacion de cada uno
de ellos no cambia significativamente el resultado global que indica mejores puntajes en
esta dimension para las mujeres (Figura 4C). En el meta-analisis acumulado se concluye
que laadicion de cada uno de los estudios de manera sucesiva no afecta el resultado, porque

las diferencias siguen siendo estadisticamente significativas (Figura 4D).

Figura 4. A. Andlisis de heterogeneidad. B. Sesgo de publicacion C. Gréafico de influencias D. Meta-
analisis acumulado.

Grifico de Gabeath

Efects estardarizads
¥ stmaciin del wlecio

Dabbs and Peer H. (2010)

Papaizannou (2012)
Hudsan (2018)
Peclmann and Logar (2018)

Peckmann and Scofl [2017)

mai Ozer (2008)

Dabbs G. (2010)

Estudia (&fia) n

42
Bos
7
147
i77
114

Deferenca de medias I (55.0%)

-
-

-

-

——
——
i

a2

s23

wore

Déferwncis dw medas T [95.0%

rt'++++

GLOBAL (ET. Fios) 1552 =

GLODAL [EF. Alalorios) 1552] &

Fuente: Elaboracion propia.
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a cero indican diferencias a favor de los primeros y los valores inferiores a cero son resultados favorables a

-22-



las mujeres. Los datos que cruzan el cero indican que el puntaje no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre hombres y mujeres.

En el meta-andlisis para el dimorfismo sexual de la medida altura de la fosa
glenoidea se confirma heterogeneidad en las investigaciones incluidas mediante la
distribucion de los estudios en el gréfico de Galbraith (Figura 5A) y el Estadistico Q con
valor p de 0.0000; asimismo se observa ausencia de sesgos de publicacion mediante el
Funnel Plot (Figura 5B) y el estadistico de Begg con valor p de 0.5000. En el anélisis de
sensibilidad se observa que los intervalos de confianza del 95% de cada estudio se
encuentran en el mismo lado y son menores de cero, por lo que la eliminacion de cada uno
de ellos no cambia significativamente el resultado global que indica mejores puntajes en
esta dimension para las mujeres (Figura 5C). En el meta-analisis acumulado se concluye
que la adicion de cada uno de los estudios de manera sucesiva no afecta el resultado, porque

las diferencias siguen siendo estadisticamente significativas (Figura 5D).
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Figura 5. A. Andlisis de heterogeneidad. B. Sesgo de publicacion C. Gréfico de influencias D. Meta-
analisis acumulado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El grupo uno corresponde a los hombres y el grupo dos a las mujeres, por lo que los puntajes mayores
a cero indican diferencias a favor de los primeros y los valores inferiores a cero son resultados favorables a
las mujeres. Los datos que cruzan el cero indican que el puntaje no present6 diferencias estadisticamente
significativas entre hombres y mujeres.

Los resultados de este estudio fortalecen la evidencia a favor de la hipotesis acerca
de que el analisis métrico de la escapula humana es til para determinar el sexo de un
individuo. Aunque se ha demostrado que aplicar formulas desarrolladas para estimar el
sexo en una poblacion a una poblacion diferente tiene como resultado una mala estimacion,
debido a que presentan caracteristicas fisicas y culturales diferentes. Esto se evidencia en
las diferentes investigaciones realizadas sobre el tema donde concluyen que la formula

resultante solo se aplica a la poblacién de cada estudio (10, 15, 16, 17, 18, 19, 20).
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De acuerdo a lo anterior, es importante aclarar que el meta-analisis aplicado en este
estudio no implica desconocer las particularidades que se destacan en la investigacion de
dimorfismo sexual en la escapula, porque no esta resumiendo las medidas sino evaluando
la pertinencia de emplear este elemento dseo, es decir, el meta-analisis indica que si se
evidencian diferencias estadisticamente significativas en esas medidas entre hombres y

mujeres en coherencia con la hip6tesis que orientd esta investigacion.

2.4. Conclusién

Esta investigacion logré reafirmar la hipdtesis sobre el analisis métrico de la
escapula humana, que es Util para determinar el sexo de un individuo; ademas se comprobo
que algunas de las diferencias se presentan en mayor grado en la fosa glenoidea. Estos
hallazgos generan bases para tener presente la escapula a la hora de realizar un estudio de
identificacién en el cual no sea posible contar con la pelvis, huesos largos o craneo que han

sido considerados como los huesos que presentan mayor dimorfismo sexual.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE IVESTIGACION

Las investigaciones realizadas en los casos de exhumacion o identificacion de
restos 0seos en Colombia, se pueden enmarcar en dos contextos; uno es en el que se
encuentran esqueletos Unicos y el otro es ya de restos mezclados. En los casos donde hay
recuperacion de elementos 0seos Unicos, se puede llegar a encontrar ausencia o
fragmentacion del craneo y/o de la cintura pélvica, o también los casos mas extremos, los
representados por un solo hueso; para estos casos de esqueletos Unicos la pelvis y el craneo
(los cuales han sido reportados como los huesos méas dimorficos) pueden también estar
ausentes, lo cual dificultaria una debida identificacion. Los casos de restos mezclados son
de alta complejidad, debido al numero de individuos representados y al estado de

conservacion o fragmentacion, lo que dificulta la recuperacion.

Para resolver este asunto, muchos investigadores se han centrado en los analisis
multivariantes enfocados a la estimacion del sexo en restos esqueléticos, ofreciendo varias
férmulas de discriminacion; la consecuencia es que las funciones discriminantes generadas
a partir de tales muestras implican una restringida aplicacion (13). De acuerdo a esto, surge
el problema en el proceso de identificacion que corresponde al hecho de no contar con un
método métrico o morfoldgico, que sea aplicable en un contexto local, debido a que los
métodos utilizados estan basados en aquellos realizados a partir de poblaciones de
referencia que presentan caracteristicas fisicas y culturales diferentes a las de la poblacion
colombiana. Por ello resulta pertinente realizar un estudio para desarrollar funciones

discriminantes para la estimacion de sexo a partir de caracteristicas de la escapula y asi
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contribuir proporcionando métodos meétricos desarrollados en una muestra osteoldgica de
la universidad de Antioquia.
Los objetivos para la investigacion son:
Objetivo general: Estimar el dimorfismo sexual en la escapula en una muestra
osteologica de la Universidad de Antioquia.
Objetivos especificos:
e Identificar en la escapula los elementos anatdmicos o0 medidas que sean indicadores
mas sensibles de sexo.
e Aplicar métodos métricos para estimar sexo a la escapula.
e Analizar los valores tomados de la muestra por medio de un método estadistico.
Hipotesis:
Ho:p=p
Hiip#u
« En la hipdtesis nula se plantea que no existe una diferencia entre las medias de las
dimensiones altura y amplitud de la fosa glenoidea, lo cual indica que no existe
dimorfismo sexual en la escapula de los individuos pertenecientes a la muestra.
« En la hipotesis alternativa se plantea que si existe diferencia entre las medias, lo
gue indica que si hay dimorfismo sexual en las dimensiones altura y amplitud de la

fosa glenoidea en la escapula para los grupos analizados.

Lo anterior de acuerdo en el resultado que se obtuvo de la revision sistematica,

donde se logro reafirmar la hipotesis sobre el analisis métrico de la escapula humana que
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es Util para determinar el sexo de un individuo y se comprobd que algunas de las diferencias

se presentan en mayor grado en la fosa glenoidea.

Alcances de la investigacion:

Esta investigacion fue realizada en una muestra osteolégica que corresponde a la
coleccion del Laboratorio de Osteologia Antropoldgica de la universidad de Antioquia en
la ciudad de Medellin, por lo tanto, los resultados obtenidos aportan en la caracterizacion
de la poblacion antioquefia en relacion al sexo. Es importante recordar la necesidad de tener
formulas especificas para cada poblacién y asi aportar confiablidad en la informacion

basica que se genere en las investigaciones sobre la poblacién Antioquefia.

-28-



4. CAPITULO TEORICO

4.1. Capitulo I. Procesos de formacion de la escapula

«La escapula se clasifica como un hueso plano debido a su amplia hoja, que sirve
como un ancla para varios musculos. Se articula lateralmente con el himero, superior y
anterior con la clavicula» (21). La forma de la fosa subescapular es una concavidad poco

profunda en su cara anterior donde se inserta el masculo subescapular (figura 6)

Figura 6. Cintura escapular.

Clavicle

Scapula

Humerus

Fuente: Imagen tomada de Scheuer & Black (2004)

El proceso de osificacion es endocondral y comienza alrededor de 7 a 8 semanas
fetales, la escapula tiene aproximadamente siete centros secundarios de osificacion (tres
estan asociados con el proceso coracoides, uno para la parte inferior de la glenoidea, uno
en el angulo inferior, uno asociado con la vértebra frontera y por lo menos uno para el

proceso de acromion). El proceso coracoides comienza a osificarse en el primer afio de
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vida, las otras epifisis comienzan el proceso de osificacion en la infancia tardia y la
adolescencia, el proceso coracoides es la Unica epifisis escapular presente en los lactantes
y los nifios pequerios. «El coracoides tiene forma de gancho, con una base ancha y un
apice puntiagudo. La base tiene una gran superficie ondulada para la articulacién con el
cuerpo de la escapula y una superficie articular mas pequefia en la cara posterolateral
para el centro subcoracoides (...) La fusion del coracoides con la escapula generalmente
ocurre alrededor de 14-15 afios y comienza en la region del angulo coracoides» (22).
Ademas del cuerpo de la apdfisis coracoides, la epifisis escapular se desarrolla para el
subcoracoides, el &ngulo de la coracoides, la cavidad glenoidea, acromion, angulo inferior,
y el borde vertebral. EI centro subcoracoides (infracoracoides) aparece entre los 8 y los 10
afios de edad y es el primero de los centros secundarios escapulares en iniciar la osificacion.
Ambas superficies epifisarias comienzan la fusion simultaneamente alrededor de 14 y 15
afios y luego con la cara superior de la cavidad glenoidea a los 16 -17 afios en ambos sexos

(21,22).

La epifisis para el angulo del proceso coracoides aparece alrededor de los 14 a 15
afios de edad y se fusiona en unos 20 afios. Una epifisis en el extremo lateral de la
coracoides (el apice) tambien pueden unirse y formar parte del angulo de la epifisis que se
funde en la adolescencia. La epifisis acromial es una pieza en forma de U del hueso con la
abertura de la U que muestra una superficie aspera metafisaria y la parte inferior de la U
presentan una superficie lisa. EI medio lateral de la faceta articular para la clavicula se
encuentra en el brazo més corto de la U. Hay una cantidad considerable de variacion, no

solo en los tiempos de aparicion y fusion de las epifisis acromiales, sino también en su
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namero y patrén de coalescencia. Algunos autores afirman que hay dos centros secundarios
de osificacion, algunos dicen que cuatro y algunos dicen que es un sitio de osificacion
multifocal, pero todos coinciden en que aparecen entre los 14 y los 16 afios de edad. Se
fusiona en general a la columna vertebral entre la edad 18 y 20, pero pueden permanecer
separados a lo largo de la vida como el acromial. El &ngulo inferior de la escapula se
desarrolla a partir de un centro secundario de osificacion, que también aparece alrededor
de los 15-17 afios de edad y generalmente se fusiona a los 23 afios. Es una pequefia epifisis
que se funde directamente en el &ngulo de la escapula; varia en tamafio desde una pequefia
tapa de una media luna mas amplio. Es una cresta estrecha del hueso con una superficie
ondulante metafisaria y un aspecto no articular mas suave que forma el vértice de la
escapula. El borde de la frontera vertebral también se forma al mismo tiempo y por lo
general se compone de multiples tiras, delgadas de hueso que se fusionan a la hoja de la
escapula (figura 7). Aungue hay una gran variacion en el tiempo de inicio, la duracion y el
tiempo final de cierre de las epifisis de la escapula, parece tener un orden bastante regular

dentro del individuo (21,22).
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Figura 7. Los principales centros de osificacion de la escapula. Aparecen (A) y fusién (F) de centros
secundarios - (a) dorsal; (b) lateral.
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Fuente: Imagen tomada de Scheuer & Black (2004)

En el contexto forense es comin encontrarse con huesos fragmentados y en el caso
de la escapula se pueden confundir con otros huesos delgados y planos como los del craneo
o0 la zona pélvica. «La espina de la escapula es generalmente el area mejor conservada, ya
gue es mas gruesa que las otras partes del hueso» (21). La columna vertebral en los casos
en los que esta presente ayuda a eliminar la confusion con fragmentos de otros huesos,
observando las fronteras «La orientacion de la formacion 6sea a lo largo del cono mediano
extendido debe evitar la identificacion errénea y, debido a la naturaleza de la columna
vertebral, esto tiende a persistir hasta cierto grado incluso en restos mal fragmentados. Si

hay un &rea de la columna vertebral, entonces el hueso no puede confundirse con ningun
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otro en el esqueleto» (22). Sin embargo, en un examen detenido las diferencias entre la

escapula perinatal con el occipital lateral aislado pueden ser superadas.

La escapula se diferencia del ilion porque ésta es més larga y angular, y el ilion es
méas amplio; en cuanto a la parte superior del hueso iliaco, que al igual que el borde
vertebral de la escapula es curvo, incluso en lactantes, el grosor de esta frontera es el doble
del de la escapula. Con respecto a los huesos del craneo «Las fronteras de huesos de la
boveda craneal son las suturas dentadas, y las caracteristicas internas de estos huesos
(ranuras de las meninges, la presencia de un surco) hacen distinguirlos de una escapula»

(21).
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Figura 8. Escapula derecha. Partes de la escapula, A) vista posterior; B) vista anterior; C) vista
lateral.

Acromion
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coracaide

fingulo superior

Fosa glenoidea

Tuberculo
infraglencideo

Fosa
infraespinosa

Borde lateral

Borde medial

Aingula inferior

B) Escépula derecha, vista posterior.

Fuente: Fotografia por Juan Ignacio Mufioz. Laboratorio de Osteologia Antropoldgica.
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A) Escdpula derecha, vista anterior.

Fuente: Fotografia por Juan Ignacio Mufioz. Laboratorio de Osteologia Antropoldgica.
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C) Escdpula derecha, vista lateral.

Fuente: Fotografia por Juan Ignacio Mufioz. Laboratorio de Osteologia Antropoldgica.

Tabla 2. Resumen morfolégico

Resumen morfolégico

Prenatal

7-8 semanas Aparece el centro de osificacion primaria

12-14 semanas El cuerpo principal de la escapula ha adoptado una morfologia casi adulta

Nacimiento

Mayoria del cuerpo principal de la escapula osificada pero acromion, coracoides, el borde mediano, el &ngulo inferior

y la masa glenoidea siguen siendo cartilaginosos

1 afio Coracoides comienza la osificacion

3 afios Coracoides es reconocible como un centro de osificacion separado

8-10 afios Aparece el centro subcoracoides

13-16 afios *  Coracoides y subcoracoides comienzan la fusion al cuerpo de la escapula

*  Aparecen las epifisis para el borde glenoideo
¥ Epifisis para dngulo y apice de coracoides

¥ Aparece epifisis acromial

-35-



15-17 afios * Fusion completa entre coracoides, subcoracoides y el cuerpo de la escapula

*

Islas epifisarias aparecen a lo largo del borde mediano

*

Aparece epifisis para angulo inferior

17-18 afios Fusion de epifisis glenoidea practicamente completas
20 afios Fusion de acromial y todas las epifisis coracoides completas
23 afos La fusion completa en el angulo inferior y a lo largo del borde medial; por lo tanto, todas las

epifisis escapulares se fusionan y la forma adulta completa se logra

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Capitulo Il. Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual es la diferencia entre los machos y las hembras de una especie
en términos de tamafio del cuerpo, forma del cuerpo, tiempo de desarrollo o
comportamiento. Es un resultado combinado de factores genéticos (por ejemplo, niveles
de hormonas) y el medio ambiente (por ejemplo, nutricion y comportamientos culturales)
(23). En los humanos, las caracteristicas sexuales primarias de los genitales comienzan a
diferenciarse y desarrollar temprano en el Utero (24). Las caracteristicas sexuales
secundarias comienzan a desarrollarse en la pubertad e incluyen diferencias en el tamafio
corporal y la morfologia pélvica, entre otras distinciones. Estas caracteristicas sexuales
secundarias se ven mas afectadas por el medio ambiente. Un ejemplo de esto es la
reduccion en el dimorfismo de tamafio en humanos cuando hay deficiencias nutricionales.
Los hombres se ven mas afectados por los déficits nutricionales, lo que resulta en menos

dimorfismo sexual en tamafio (25).
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El tamafio de los huesos de mujeres se describe en una tasa de 92/100 en relacion a
los hombres, es decir que en promedio de la poblacion bajo estudio los huesos de mujeres
son mas pequerfios que los de los hombres. En general los huesos de hombres no solamente
son mas grandes, sino también mas pesados y robustos con inserciones musculares mas
pronunciadas como, por ejemplo, en el craneo la linea temporal, cresta nucal, protuberancia
occipital externa, cresta supramastoidea, proceso mastoideo, inion y arco cigomatico.
También hay que tener en cuenta que la forma del hueso es una consecuencia légica de su
funcion; los huesos son adaptados segin sus necesidades biomecanicas especificas. La
musculatura forma el hueso y con una insercion muscular més fuerte el grosor cortical

crece proporcionalmente (26).

A causa de la variabilidad cronologica y geografica entre y dentro las poblaciones,
la determinacion del sexo osteoldgico no es tan facil como parece. Siempre existe un rango
de congruencia o traslape de las caracteristicas analizadas dentro de su variabilidad
bioldgica. Ademas, es bien conocido que se puede observar a mujeres con expresiones de
caracteristicas que parecen mas masculinas y varones que parecen femeninos. Las
diferencias del sexo osteoldgico se difuminan y disminuyen en ancianos; las mujeres
parecen, después de pasar su menopausia, mas masculinas; esto se refleja por ejemplo en
la metamorfosis del craneo, y los hombres pierden su caracter fuerte en el sentido
osteologico (26). Por eso Krogman & Iscan (27) propusieron analizar solamente individuos
entre 25 hasta 55 afios, para no correr el riesgo de clasificar el sexo con base en craneos

gue muestran irritaciones causadas por el proceso de envejecimiento.
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Investigaciones recientes han indicado que los cambios que ocurren en el esqueleto
después de que se ha alcanzado la edad adulta alteran el dimorfismo sexual y resultados de
clasificacion. En el Vance et al. (2011) estudio, se encontrd6 que muchas mediciones
postcraneales aumentaron significativamente en tamafio en mujeres y hombres blancos a
medida que envejecen, mientras que las mujeres negras no mostraron ningin cambio. En
la poblacién estudiada, los blancos tienden a ser méas susceptibles a la osteoporosis, y las
razones para un aumento en el tamafio pueden incluir cambios degenerativos normales,
microfracturas en las superficies de las articulaciones, y cambios en la relacion de la

cortical y hueso endostico (28).

En el anélisis osteoldgico se toma también la filiacion ancestral en cuenta, porque
se observa varias diferencias morfologicas entre los grupos étnicos manifestados en el
esqueleto. Ademas, se necesita tener la vista general sobre la variabilidad morfoldgica a
nivel entre poblaciones y dentro de una misma poblacion para tener una idea general sobre
el rango y los extremos, que representan los estereotipos o tipos ideales de la distribucion

de las caracteristicas analizadas (26).

4.2.1. Métodos métricos

El uso de parametros métricos suele ser bastante sencillo, ya que las mediciones
son en su mayoria bien definidas y repetibles. Los resultados numéricos que se obtienen
son generalmente faciles de evaluar e interpretar. Las ventajas de las métricas es que son

faciles de usar y proporcionan indicaciones de la precision con que la estimacion puede
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hacerse. También es més facil evaluar la repetibilidad inter e intraobservador de la
metodologia. Estos analisis se basan solo en el tamafio y son los métodos de eleccion para
los componentes del esqueleto, como los huesos largos que no exhiben claras diferencias
de forma. Se puede usar una sola variable en estos casos, pero generalmente una
combinacion de las mediciones que se seleccionan de cada hueso puede maximizar las
estimaciones de sexo. Estos son libremente disponibles para muchos huesos en forma de

estadisticas de funcion discriminante (28).

Los métodos estadisticos incluyen: el andlisis de funciones discriminatorias, la
regresion logistica y las redes neuronales. Las funciones discriminatorias son las mas
usadas en la antropologia y este debe cumplir unos supuestos para el analisis adecuado de
los datos, como resultado se puede clasificar en uno de los dos grupos (para este caso
Mujer- Hombre); la regresion logistica puede usarse si algunas de los supuestos no se
cumplen, y tolera algunos, también se puede clasificar en uno de dos grupos como en la
funcion discriminante. Las redes neuronales artificiales son menos utilizadas, las redes
neuronales no representan la relacion entre lo explicativo y lo dependiente usando una
ecuacion. Mas bien, esta relacion se expresa como una matriz que contiene valores
("nodos™) que son similares a la red de neuronas en el cerebro. El uso de esta técnica en un

entorno forense aun necesita ser demostrado (28).
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4.2.2. Métodos no métricos

Las descripciones se centran en la forma: las configuraciones Gseas que son
macroscopicamente visibles. Hay muchas ventajas en este enfoque, especialmente cuando
una forma particular es reconocible a pesar de la variacion entre poblaciones y a través del
tiempo. Sin embargo, hay algo de subjetividad involucrado y es dificil saber con precision
los resultados. Muchas de estas suposiciones de diferencias morfoldgicas son ahora
cuestionadas, y su existencia y precision en la separacion entre sexos son reevaluados con

modernas técnicas morfométricas como la morfometria geométrica y eliptica (28).

La morfometria geométrica se ha utilizado para cuantificar la morfologia: usando
esta técnica, las diferencias de forma se pueden observar y cuantificar. Inicialmente, las
diferencias de forma solo se podian registrar en dos dimensiones, pero con mas sofisticados
equipos de digitalizacion y el uso de escaneos de la forma de una estructura también se
estudiaran con estas técnicas en tres dimensiones. Usando este método es posible observar
con mas detalle exactamente en qué areas de una estructura esquelética se producen

variaciones en la forma y cuan grandes son esas diferencias (28).

Cuando se usa morfometria geométrica, el proceso generalmente comienza
asignando hitos homologas o semi-hitos en las muestras a estudiar. Usando estos dos o
coordenadas tridimensionales, formas medias de, por ejemplo, hombres y mujeres. Pueden
ser obtenidos andlisis de deformacion relativa que son similares a los componentes

principales, se realizan analisis de las muestras alineadas, y analisis de spline placa delgada
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para mostrar las deformaciones de la forma usando rejillas cartesianas que permiten
visualmente determinar qué puntos de referencia son responsables de las diferencias /
similitudes en forma. Varios paquetes de software estan disponibles gratuitamente para
este fin, y todos proporcionan datos estadisticos que incluyen niveles de importancia de las
diferencias observadas y precisiones de clasificacion. Esta técnica funciona bien en un
amplio nivel de poblacion para evaluar y cuantificar las diferencias, pero sigue siendo
dificil de aplicar a un individuo en un caso forense cuando se necesita estimar el sexo solo
para ese individuo especifico. No todas las partes del esqueleto tienen diferencias
morfoldgicas claras y consistentes entre los sexos. A veces las diferencias solo se basan en
el tamafio, o los restos puede estar incompleto y el observador tiene que depender de huesos

menos dimorficos. En estos casos se sigue un enfoque métrico (28).

4.3. Capitulo I11. Estudios de dimorfismo sexual

En el transcurso de las diferentes investigaciones con respeto al tema, los métodos
cuantitativos parten de mediciones de diversos elementos anatdmicos pertenecientes a
individuos cuyo sexo es conocido, para luego aplicar las férmulas predictivas derivadas de

aquellos analisis a individuos con sexo desconocido (9).

El estudio realizado por Genovés (29) tuvo como fin examinar la asignacion del

sexo en el hueso coxal, considero combinar los métodos métricos y morfologicos y

examinar los datos obtenidos de cada método, su propuesta consistia en verificar los
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resultados del método morfol6gico en contraste con lo que se identifica con el método

métrico.

Vacca & Di Vella (30) trabajaron la caracterizacion métrica del hueso coxal
humano en una muestra de la region de Apulia, en el sur de Italia, para establecer su eficacia
en la determinacion del sexo mediante analisis discriminante multivariado. Los resultados
obtenidos definen la variabilidad en tamafio y proporcion de la muestra analizada con
respecto a las variaciones de otras poblaciones esqueléticas; también confirman la validez
y utilidad de las técnicas diagndsticas basadas en funciones discriminantes. La
combinacidn de caracteristicas métricas de varias regiones del hueso coxal es, por lo tanto,
una ayuda valida en la atribucion correcta del sexo esquelético incluso cuando la
combinacion de variables esta numéricamente limitada, pero suficiente en la determinacion

del sexo a partir de los huesos coxales parciales.

Steyn & Iscan (31) desarrollaron funciones discriminantes para la determinacion
del sexo en las mediciones de la pelvis de los griegos modernos. Las medidas se tomaron
de la pelvis articulada. Se utilizaron formulas de funcion discriminante para todas las
mediciones y diversas combinaciones para evaluar el grado de dimorfismo sexual en varias
partes de la pelvis y para hacer que las formulas se puedan utilizar en restos fragmentados.
Se encontré que las mediciones de la muesca ciatica no eran confiables y daban malos
resultados, y es aconsejable que esta caracteristica sélo debe utilizarse como ultimo
recurso. Las dimensiones del sacro no eran muy dimorficas, mientras que las mediciones

de la pelvis articulada dieron resultados peores que los de los huesos innominados

-42 -



individuales. El diametro del acetabulo fue la caracteristica mas dimorfica, proporcionando

un promedio de 83,9% de precision cuando se uso en aislamiento.

Steyn, M., Pretorius, E., & Hutten, I. (32) en este estudio se analizaron las muescas
ciaticas mayores de 115 esqueletos conocidos de origen sudafricano utilizando
morfometria geométrica. La morfometria geométrica es un método que ayuda a cuantificar
la forma. En los resultados se observo que los machos negros sudafricanos tienen la tipica
forma estrecha, mientras que tanto las hembras negras como las blancas tienen muescas
anchas tipicas. Los machos blancos, sin embargo, mostraron una variacion muy amplia y
sus formas dispersas a través de la gama. Por lo tanto, la forma de la muesca ciatica mayor
no es fiable para usar en la determinacion del sexo en este grupo de poblacion. El analisis
morfométrico geometrico demostro ser un método valioso y confiable para verificar las

caracteristicas morfologicas observadas con métodos mas tradicionales.

Mazza B. (9) en este trabajo se propone discutir la aplicacion de metodologias
cualitativas y cuantitativas a una muestra de 110 craneos de individuos adultos de ambos
sexos provenientes de sitios arqueoldgicos del Humedal del Parana inferior (Argentina)
con el fin de obtener una discriminacion sexual adecuada para la muestra estudiada y
evaluar la eficacia de dichas metodologias. Todas las variables presentaron diferencias
estadisticamente significativas y altos porcentajes de discriminacion. Posteriormente se
elabor6 una funcion discriminante a partir de las variables metricas que mejor
discriminaban entre sexos. Lograron una buena diferenciacion sexual tanto a traves de los

analisis cualitativos como de los cuantitativos, pero recomiendan su uso en forma
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conjunta para mejorar la precision en los resultados.

Bulygina, et al. (33) utilizando métodos morfométricos geométricos investigaron el
desarrollo morfolégico de las diferencias individuales y de género en el neurocraneo
anterior y la cara. Tienen en cuenta cuatro factores que contribuyen al dimorfismo sexual
craneal en el desarrollo postnatal humano: 1) diferencias iniciales, posiblemente prenatales,
en la forma; 2) diferencias en la asociacion de tamafio y forma; 3) hipermorfosis masculing;
y 4) algin grado de diferencia en la direccion de las trayectorias de crecimiento masculino
y femenino. Al estudiar los cambios en los individuos, encontraron una baja correlacion
entre la morfologia del recién nacido y del adulto, mientras que los de 3 afios ya muestran
una alta correlacion con su forma adulta; y concluyen que el patrén adulto de diferencia
interindividual en forma facial en una sola poblacion humana se establece en los primeros

afos de vida.

Alarcon, José; Bastir M, Rosas A. (34) utilizando morfometria geométrica para
analizar el tamafio y la forma de la mandibula, analizan como las caracteristicas especificas
del sexo difieren en las mandibulas masculinas y femeninas adultas en todo el espectro de
patrones faciales verticales y las variaciones sagitales. En los resultados los patrones
faciales sagital y vertical estan asociados con diferentes morfologias mandibulares (tamafio
y forma). Ademas, el dimorfismo sexual estaba presente en todas las comparaciones. Los
rasgos mandibulares especificos del sexo se comportan de una manera diferente a través

de los patrones faciales verticales. Estos resultados implican que se requiere una evaluacion
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del patron facial vertical del individuo antes de proponer un diagndstico sexual de la

mandibula.

Aleman Aguilera; Botella Lopez; Ruiz Rodriguez (7) se propone la aplicacion de
las férmulas obtenidas por ellos con base en una poblaciébn homogénea de tipo
mediterrdneo, en series cuya composicion sea también mediterranea. Y asi analizar con
mayores garantias, puesto que las empleadas hasta ahora se han confeccionado con sujetos
de filiacion grupal muy heterogeénea. Con el objeto de analizar la efectividad en la
determinacion del sexo a través de las técnicas de discriminacion, utilizan dos muestras
esqueléticas que se adscriben a contextos geogréaficos y cronolégicos distintos. Realizaron
un andlisis comparativo por medio del test t de student para comprobar si existian
diferencias entre los valores medios del grupo masculino y femenino, por un lado, y entre
las dos poblaciones por otro. Para valorar las diferencias en el grado de dimorfismo sexual

de cada una de las series analizadas, se utilizo el proceso descrito por Relethford (1985).

Dorado F. et. al. (35) estudian una muestra de 83 esternones, de poblacién espafiola
contemporanea, para valorar la discriminacion del sexo en funcién de sus medidas
anatomicas. El significado estadistico se obtiene a través los arboles de decision, que
proporcionan los puntos de corte Optimos para separar ambos sexos. Observando los
mejores resultados con la longitud total del esternén y la longitud del cuerpo esternal, que
con valores criticos de 141 y 97 mm respectivamente permiten la discriminacion con un

90% de probabilidad.
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Curate, et. al. (36) presentan un enfoque para estimar el sexo usando dos medidas
del fémur proximal. La regresion logistica y el algoritmo C4.5 se utilizaron para desarrollar
modelos para predecir el sexo en individuos desconocidos. Los modelos propuesto validos
cruzados correctamente tuvieron una prediccion del sexo en 82,5-85,7% de los casos. Este
estudio apoya el valor relativo del fémur proximal para estimar el sexo en los restos del

esqueleto.

Saldias, et. al (37) trabajaron con el hueso navicular y realizaron regresiones
logisticas en ocho medidas lineales replicables del hueso e hicieron un anélisis de curvas
caracteristicas de funcionamiento del receptor (ROC). Cada una de las ocho variables
mostraron un dimorfismo sexual significativo en la muestra. Los resultados de la curva
ROC indican que al menos cinco de las ocho variables utilizadas tienen una alta capacidad
sexual diagndstico, entre los que la maxima longitud de la superficie cuneiforme
(LMAXCUN) mostré un mejor rendimiento. Ademas, se introdujeron ecuaciones de
regresion con combinacion de medidas que asigno correctamente los esqueletos con una
precision del 80% o mayor. Las ecuaciones de regresion presentadas aqui son Utiles para

poblaciones mediterraneas.

Sanaa M. et. al (38) se reviso en 479 radiografias la union epifisaria y se puntud
como etapa 0 (no union), etapa 1 (unién inicial) etapa 2 (unién activa), etapa 3 (unién
reciente) o etapa 4 (unién completa). Tres medidas en rotula (altura maxima, ancho y
grosor) y se utilizaron para determinar el sexo analisis discriminante por variables

univariadas y multivariadas. Se observo que la uniédn epifisaria en las mujeres ocurri6 antes
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que los machos. En los resultados se exhibi6 que la etapa 2 de las tres epifisis de rodilla se
produce en los hombres por 6 meses antes que en las mujeres. Las mejores funciones
discriminantes para la determinacion sexual fueron del 73%, que se obtiene mediante la
combinacién de 2 medidas; altura / espesor y altura / ancho. Por lo tanto, la rétula es de

valor limitado como indicador de sexo.

4.3.1. Dimorfismo sexual en la escapula

Papaioannou et. al. (10) utilizando métodos univariados y multivariados de
estadistica para la evaluacion del sexo de la escapula y la clavicula, los resultados apoyaron
la existencia de pronunciado dimorfismo sexual, que se atribuyd principalmente a las
diferencias de tamafio entre los dos grupos. El uso de este método en casos presento mas
del 95% de probabilidad de clasificacion correcta. Esto es independientemente del alto
grado general de exactitud reportada es este estudio, ya que el método de eleccion en los

contextos forenses debe ser siempre guiado por casos

Hudson; Peckmann; Logar & Meek (15) evaluaron la exactitud de las funciones
discriminantes, creadas utilizando una poblacion indigena guatemalteca cuando se aplico
a una muestra mexicana contemporanea para determinacion del sexo de la escapula.
Cuando se aplicaron las funciones discriminantes guatemaltecas en la muestra mexicana
se mostraron altas tasas de exactitud para el sexaje de escapulas masculinas (100%) y bajas
tasas de exactitud para sexar las escapulas femeninas (48,68% e51,32%). En general,

fueron mas grandes en la muestra mexicana que en la muestra guatemalteca.
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Dabbs (16) establece estandares métricos para la estimacion del sexo en una
muestra esquelética egipcia de Tell EI-Amarna usando mediciones de la escapula.
Las funciones discriminantes descritas oscilan entre 84,0 y 88,0%; similar a las precisiones
reportadas para el fémur y el himero. Combinar funciones de multiples variables producen

mayores precisiones que las basadas en mediciones individuales.

Fatma; Badr; Hebatallah & Hassan (39) analizaron el crecimiento de la escapula
utilizando imégenes de TC reconstruidas, a través de trece medidas utilizadas comunmente
para la determinacion de la edad y el sexo. Las cuales fueron sometidas a analisis
estadisticos. En los resultados detectaron una correlacion positiva significativa entre las
variables escapulares medidas y la edad. Se identifico dimorfismo sexual significativo en
cuatro de las medidas escapulares
en el grupo de edad mas joven. Sin embargo, las diferencias significativas entre los sexos
aparecen después del cese de crecimiento en las nifias, donde un gran nimero de variables

fueron sexualmente dimorficos.

Torimitsu et.al (12) evaluaron el dimorfismo sexual de la escapula y cuantificaron
la exactitud de la estimacidn del sexo muestra forense utilizando medidas escapulares en
base tridimensional (3D) tomografia computarizada (TC).

Diez medidas escapulares fueron realizadas en imagenes 3D reconstruidas en 3D que so6lo
extrajeron datos 0seos, y se analizaron estadisticas descriptivas y analisis de funcion

discriminante. Todas las medidas fueron dimorficas.
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Melad; ManalF; AbuSamra. (40) examinaron el uso de las medidas sensoriales
obtenidas de la CCT para desarrollar una funcion de ecuaciones especificas para la
poblacion egipcia. Se desarrollaron dimensiones para las estadisticas y las funciones
discriminatorias. En los resultados se observé que cuando se utilizaron ambas dimensiones
en la estimacion del sexo, se obtuvo una precision del 87% en varones y 95% en mujeres,
con una precision global del 91% en la estimacion de ambos sexos. Cuando se usd una sola
dimension, la TL fue mejor que la LL en la determinacidon del sexo. Asi, la ecuacion de la
funcién discriminante podria ser utilizada en la estimacion del sexo a partir de estas

medidas y la escapula puede desempefiar un papel importante en la estimacion del sexo.
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5. METODOLOGIA

Es una investigacion descriptiva de corte transversal y con un enfoque exploratorio
debido a que segun los antecedentes no hay estudios realizados en poblacion colombiana.
Se trabaj6 con restos 6seos contemporaneos que hacen parte de la coleccion osteoldgica de

la Universidad de Antioquia.

5.1. Muestra

La muestra hace parte de la coleccion del Laboratorio de Osteologia Antropoldgica
de la Universidad de Antioquia, la cual se encuentra debidamente documentada, entre los
datos estan sexo, edad, y respectivas fechas de inhumacién y exhumacion. La seleccion de
la muestra no es probabilistica, y estd compuesta por 19 escapulas, que pertenecen a 15
hombres con edad entre 18 y 50 afios y 4 mujeres con edad entre 27 y 50 afios. Los criterios
de inclusion fueron: documentacion escrita de edad, sexo y respectivas fechas de
inhumacion y exhumacion, presencia de la pieza 6sea en buen estado, es decir, completos
y sin erosion en los sitios utilizados para medir; y finalmente los criterios de exclusién
fueron: cuerpos sin identificacion y debida documentacién, mal estado del material 6seo,

patologias, traumas y restos de infante o subadultos.
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5.2. Materiales

Se realizaron las medidas necesarias para hacer un andlisis comparativo, estas
medidas se tomaron en el lado izquierdo y en aquellos individuos en los que no se encontrd
en buenas condiciones se tomo la derecha, utilizando los elementos apropiados como son:
un calibrador estandar de Vernier a 1/100 y herramientas ofimaticas; la toma de medidas
se realizd tres veces de manera consecutiva, y se tomé como medida para analizar el
resultado promedio. Los datos fueron procesados con el paquete estadistico SPSS Statistics

version 24 (con licencia de la Universidad de Antioquia).

5.3. Descripcion de las variables independientes y método de medicién

De acuerdo al resultado encontrado en la revision de los antecedentes se considera
que algunas de las diferencias se presentan en mayor grado en la amplitud de la fosa
glenoidea y altura de la fosa glenoidea, en estos estudios se obtuvo un porcentaje de
exactitud total de 82.9% a 95.7% (10, 15, 16, 17, 18, 19, 20).

Para este caso se tomaron estas dos medidas consultando las mediciones de Bass (2005),

Dabbs et al. (2010), Frutos (2002), y Mc Cormick et al. (1991). De esta manera:

e Altura de la fosa glenoidea (ALFG): distancia maxima desde el margen superior
de la prominencia glenoidea al borde inferior de la prominencia glenoide -
asegurese de no incluir el tubérculo supra-glenoideo o el tubérculo infra-glenoideo.

Utilice los calibradores deslizantes.
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e Amplitud de la fosa glenoidea (AMFG): distancia méaxima a través de la cavidad
glenoidea medida perpendicularmente al eje de la altura de la cavidad glenoidea.

Utilice los calibradores deslizantes

Figura 9. Escapula derecha. Medidas tomadas ALFG (Altura de la fosa glenoidea) y AMFG
(Amplitud de la fosa glenoidea).

Escipula derecha, vista lateral.

Fuente: Fotografia por Juan Ignacio Mufioz. Laboratorio de Osteologia Antropoldgica.

5.4. Variables

La variable dependiente para este caso es el sexo, es una variable categorica

definida en dos grupos excluyentes, hombre y mujer. Y las variables independientes son

las que representan las dos medidas de la fosa glenoidea en la escapula ALFG y AMFG.
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Tabla 3. Operacionalizacién de variables

Variables Indicadores

independientes

Unidades

Descripcion de categoria

Escala

Naturaleza

ALFG Altura de la

fosa glenoidea

AMFG Amplitud de la

fosa glenoidea

Variable
dependiente
Sexo Estimacion  a
partir de las
formulas de la
funcién

discriminante.

mm

mm

Distancia maxima desde el margen
superior de la prominencia
glenoidea al borde inferior de la
prominencia glenoide - aseglrese
de no incluir el tubérculo supra-
glenoideo o el tubérculo infra-
glenoideo. Bass (2005), Dabbs et
al. (2010), Frutos (2002), y Mc
Cormick et al. (1991).

Distancia maxima a través de la
cavidad glenoidea medida
perpendicularmente al eje de la
altura de la cavidad glenoidea.
Bass (2005), Dabbs et al. (2010),
Frutos (2002), y Mc Cormick et al.

(1991).

Hombre

Mujer

Razén

Razén

Nominal

Cuantitativa

Cuantitativa

Cualitativa

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Proceso

Para iniciar se comprobé el cumplimiento de los supuestos basicos de aplicacion,

para este caso son: las variables independientes o predictivas deben seguir una distribucion

normal multivariante, para ello se aplico la prueba de Shapiro Wilk en una muestra, el cual

se satisface debido a que el nivel de significancia en ambas variables es mayor o igual a

0.05. El segundo supuesto es el de las matrices de covarianza poblacional que deben ser
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iguales. Se utiliza el test M de Box para probar la igualdad de las matrices de covarianza
de las variables independientes entre los grupos que forman la variable dependiente; test
que arroja como resultado que el valor p obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la
hip6tesis nula, entonces se puede asumir la homogeneidad de las matrices de varianzas y

covarianzas para cada uno de los grupos.

5.6. Técnicas analiticas

El analisis discriminante consiste en partir de n individuos con informacion de p
variables y agrupados en una variable y con dos categorias 0 mas para que cada sujeto
obtenga una serie de puntuaciones que indiquen a qué grupo pertenecen. La aplicacion del
analisis discriminante obtiene como resultado una ecuacion denominada funcion
discriminante que expresa la combinacion lineal de las variables predictivas (denominadas
variables candnicas) (41, 42).

La ecuacion lineal discriminante es similar a la regresion multiple:
d1 = bot+bixi+boXo. .. +bpXp

Donde:

dy = Las variables independientes

bo = La constante

Xp = Los coeficientes de discriminacion
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6. RESULTADOS

Los datos presentados fueron analizados con el SPSS version 24, los datos
generados al paquete estadistico son el resultado de las medias de cada medida, las cuales
fueron tomadas cada una tres veces evitando el error interobservador. Se comienza el
andlisis aplicando los supuestos del modelo discriminante, al satisfacer los supuestos se
procede a realizar los estadisticos que finalmente arrojan la formula que se debe aplicar
para la clasificacion de una escépula, teniendo presente los centroides, la constante y la

media de los grupos. Los resultados permiten clasificar a mujeres y hombres

Figura 10. Diagrama de dispersion de altura de la fosa glenoidea ALFG y amplitud de la fosa
glenoidea AMFG por sexos.

Sexo

O Mujer
' Hombre

4.07

367 o

ALFG

349

3.29 o

22 24 28 28 30
AMFG

Fuente: Elaboracién propia.
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En el gréfico de dispersion se observa la diferencia entre hombres y mujeres que es

muy marcada, y se evidencia que las mujeres tienen los valores mas bajos en ambas

medidas. No hay solapamiento y la diferencia es significativa.

Tabla 4. Resumen de proceso del caso de analisis.

Casos sin ponderar N Porcentaje
Vélido 19 100.0
Excluido Cadigo de grupos perdidos o fueraderango 0 .0

Como minimo, falta una variable 0 .0

discriminatoria

Ambos cddigos, los perdidos o los que estan 0 .0

fuera de rango y, como minimo, una

discriminacion que falta

Total 0 .0
Total 19 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se observa el nimero de casos validos para el analisis con un total de

19. No se obtuvieron casos que les faltara alguna medida o estuvieran sin la variable sexo.

Tabla 5. Estadisticas de grupo.

Sexo Media Desviacion N valido (por lista)
estandar No ponderados Ponderados
Mujer ALFG 3.300 .2582 4 4.000
AMFG 2.350 .1000 4 4.000
Hombre ALFG 3.727 2251 15 15.000
AMFG 2.667 2225 15 15.000
Total ALFG 3.637 .2872 19 19.000
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AMFG 2.600 .2404 19 19.000

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se tiene informacién descriptiva de la media de las variables
independientes tanto de hombres como de mujeres y el nimero de casos validos por grupos.
Se observa que hay una diferencia de medias entre hombres y mujeres para la altura de la
fosa glenoidea y para la amplitud de la fosa glenoidea; lo anterior muestra que es posible
continuar con el anlisis, debido a que el contraste univariante evidencia la separacion en
los grupos, esto no necesariamente significa que sea una funcion discriminante
representativa, pero al existir una diferencia a nivel univariante es posible que se evidencie

también en el nivel multivariante.

Tabla 6. Prueba de igualdad de medias de grupos.

Wilks Lambda F dfl df2 Sig.
ALFG .613 10.747 1 17 .004
AMFG .696 7.442 1 17 .014

Fuente: Elaboracién propia.

En esta tabla se compara la hipdtesis de igualdad de medias, se presenta el
estadistico Lambda de Wilks univariantes, esta tabla es una prueba preliminar si los grupos
difieren entre si con las variables de clasificacion utilizadas. El estadistico de Lambda de
Wilks por si solo no brinda toda la informacion y por ello debe leerse usando el estadistico
F, en este caso se observa significancia estadistica a nivel univariante en ambas variables,

por lo tanto, es posible aplicar el andlisis discriminante.
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Tabla 7. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl.
ALFG .903 19

AMFG 941 19

Sig.

.056

272

Fuente: Elaboracién propia.

Esta prueba de Shapiro Wilk se realiza para probar el supuesto de normalidad, el

cual se satisface debido a que el nivel de significancia en ambas variables es mayor o igual

a 0.05.

Tabla 8. Prueba M de Box.

M de Box .099
F Aprox. .088
dfl 1
df2 225.614
Sig. 767

Prueba la hipotesis nula de las
covarianzas de

matrices de
poblacion iguales.

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario verificar la homogeneidad de las matrices de varianzas y covarianzas,

para ello se usa la prueba M de Box, cuya hipétesis nula es la de homogeneidad. Como el

valor p obtenido es mayor a 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula, entonces se puede asumir

la homogeneidad de las matrices de varianzas y covarianzas para cada uno de los grupos.

-58 -



Tabla 9. Variables en el analisis.

Paso Tolerancia  Sig. de F para eliminar  Lambda de Wilks

1 ALFG 1.000 10.747 .613

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se resume cada uno de los pasos de como fueron entrando las variables
una a una en el modelo. Se observa la tolerancia para conocer la correlacion entre las

variables. En el paso uno la variable tiene una tolerancia de 1 pues al estar sola no hay

variables que pueden explicar nada de ella.

Tabla 10. Variables no utilizadas en el analisis.

Paso Tolerancia Tolerancia min.  Sig. de F paraentrar Lambda de wilks
0 ALFG 1.000 1.000 10.747 613

AMFG 1.000 1.000 7.442 .696
1 AMFG 315 315 .012 .612

Fuente: Elaboracién propia.

En esta tabla se muestra las variables que tienen la opcion a ser incluidas. En la

columna tolerancia se encuentra el valor de cada variable si entrara al modelo en el

siguiente paso.

Tabla 11. Autovalores.

Funcién Autovalor % de varianza % acumulado Correlacién candnica

1 .632% 100.0 100.0 .622

a. Se utilizaron las primeras 1 funciones discriminantes canonicas en el analisis.

Fuente: Elaboracidon propia.
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En esta tabla la correlacion candnica es alta y por lo tanto indica que la variable
discriminante permite diferenciar entre grupos. Pero como un autovalor tiene un valor
minimo de cero, pero no tiene un maximo, lo cual lo hace dificil de interpretar por si solo.
Por esta razén, se utiliza la estadistica Lambda de Wilks que se encuentra estrechamente

relacionado con los autovalores.

Tabla 12. Lambda de Wilks.

Prueba de funciones  Lambda de Wilks Chi-cuadrado al Sig.

1 .613 8.084 1 .004

Fuente: Elaboracion propia.

El estadistico Lambda de Wilks aunque contrasta debido a que se aproxima mas a
uno, el sig. En este caso es menos a 0.05 por lo tanto, la funcion que se calcul6 discrimina

bien la variable dependiente.

Tabla 13. Coeficientes de la funcién discriminante canénica.

Funcion
1
ALFG 4.324
(Constante) -15.725

Coeficientes no estandarizados

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14. Funciones en centroides de grupo.

Funcién
Sexo 1
Mujer -1.456
Hombre .388

Las funciones  discriminantes
canodnicas sin estandarizar se han
evaluado en medias de grupos

Fuente: Elaboracion propia.

Para interpretar los signos de los coeficientes es importante mirar los centroides, en
este caso se observa que el grupo de mujeres tiende a obtener puntuaciones negativas en la
funcion discriminante, mientras que el grupo de los hombres tiende a obtener puntuaciones
positivas. Sabido esto, la funcidn discriminante nos indica que una disminucién en el valor
de las variables independientes (por debajo de la media) hara que el individuo obtenga
puntuacién negativa y con ello se ajuste al patron de las mujeres.

Los coeficientes no estandarizados son los que se utilizan para calcular las
puntuaciones discriminantes y la ubicacion de los centroides de los grupos.

Para ver el centroide de cada grupo: Con la media del grupo en la variable discriminante y
con los coeficientes no estandarizados se obtienen los centroides de la funcion
discriminante.
Centroide:
d1=b0+b1x1

=-15.725+4.324*3.300 =-1.4
d2=b0+b1x1l

=-15.725+4.324*3.727 = 0.3
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Puntos de corte:

Tabla 15. Modelo de clasificacion general para la escapula.

Mujeres Hombres

-1.456 0.388

Fuente: Elaboracion propia.

Formula para estimar dimorfismo sexual en escapula.

Escapula (4.324 x Altura de la fosa glenoidea) + (-15.725)

La anterior es la formula que se debe aplicar para la clasificacion de una escapula.

Ese fue el modelo general que arrojé la funcion discriminante.

Calificacion.

Tabla 16. Resultados de clasificacion.

Pertenencia a grupos pronosticada

Sexo Mujer Hombre Total

Original Recuento  Mujer 3 1 4
Hombre 2 13 15

% Mujer 75.0 25.0 100.0

Hombre 13.3 86.7 100.0

Validacion cruzada® Recuento  Mujer 3 1 4
Hombre 2 13 15

% Mujer 75.0 25.0 100.0

Hombre 13.3 86.7 100.0

a. 84.2% de casos agrupados originales clasificados correctamente.
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b. La validacion cruzada se ha realizado solo para aquellos casos del analisis. En la validacién cruzada,
cada caso se clasifica mediante funciones derivadas de todos los casos distintos a dicho caso.
c. 84.2% de casos agrupados validos de forma cruzada clasificados correctamente.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta tabla resume la capacidad predictiva de la funcion discriminante. Las mujeres
son correctamente clasificadas en el 75.0 % de los casos y los hombres en el 86.7%. En
total, la funcion consigue clasificar correctamente al 84.2% de los casos. La validacion
cruzada (la clasificacién de cada caso tras dejarlo fuera del célculo de la funcion

discriminante) arroja los mismos resultados que la clasificacion original.
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7. DISCUSION

La escapula tradicionalmente no se ha estudiado extensamente con respecto a su
dimorfismo sexual (43, 44, 45), pero mas recientemente aparecieron algunos documentos
que trataban tanto de diferencias métricas como morfoldgicas. Bainbridge y Genoves (43)
fueron de los primeros que estudiaron diferencias de sexo en la escapula, usando criterios

tanto morfoldgicos como dimensionales.

lordanidis (45) utilizé una serie de medidas escapulares, que incluyen altura y
anchura escapular, longitud total de la columna vertebral y ancho de la cavidad glenoidea.
El autor calculd los limites superior e inferior para cada sexo. En este estudio, el 2,7% de
los machos cayeron en el rango femenino porque la altura era menos de 144 mm. Como lo
sugiere el estudio, la mejor dimension para la identificacion del sexo es altura escapular.
Hanihara (44) estudié mediciones similares de escapulas japonesas obtenido un maximo

de 97% de precision usando cuatro dimensiones.

Desde estos primeros estudios, una serie de documentos han sido publicados donde
varias dimensiones fueron utilizadas. Di Vella et al. (46), por ejemplo, usé siete parametros
escapularios (longitud méaxima, anchura maxima, distancia maxima acromion-coracoide,
max. longitud de acromion, max. longitud de coracoides, longitud y anchura de la cavidad
glenoidea) de una poblacion italiana contemporanea conocida. La amplitud maxima
escapular era la mejor variable individual, con una precision de mas del 90%, mientras que

con analisis multivariante fue posible lograr el 95% de determinacion correcta del sexo.
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Prescher y Klimpen (47), sin embargo, encontraron tasas de precision relativamente bajas

al usar solo el area de la fosa glenoidea.

En este trabajo de investigacion uno de los objetivos era identificar en la escapula
los elementos anatomicos 0 medidas que sean indicadores Utiles de sexo, para este fin se
realiz6 un meta-analisis con toda la informacion recolectada en una revision sistematica
sobre el tema en la literatura cientifica, donde el resultado obtenido indicé que dentro de
los estudios analizados las medidas o dimensiones mas dimorficas en la escapula son la
altura y amplitud de la fosa glenoidea; lo anterior va respaldado de la parte tedrica de la
investigacion donde se establece que en un contexto ya sea arqueoldgico o forense, es esta

parte de la escapula la que tiene mejor conservacion a la hora de la recuperacion.

De acuerdo a lo antes mencionado, para esta investigacion se tomaron las medidas
altura'y amplitud de la fosa glenoidea en una muestra osteolégica de la ciudad de Medellin,
esta informacion fue analizada a través de funciones discriminantes, donde la capacidad
predictiva de la funcion discriminante consigue clasificar correctamente al 84.2% de los
casos. Las mujeres son correctamente clasificadas en el 75.0 % de los casos y los hombres
en el 86.7%. Lo cual indica que puede utilizarse esta formula, teniendo en cuenta como se
habia mencionado antes que es mas posible contar en caso de recuperacion con la fosa
glenoidea y no con la totalidad de la escapula, lo cual dificultaria la aplicacion de una
formula o método con mas dimensiones de la escapula. Finalmente cabe anotar que a pesar

de que se cumplieron los objetivos de la presente investigacion, existe la necesidad de tener
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formulas especificas para cada poblacion y asi aportar confiablidad en la informacién

bésica que se genere en las investigaciones sobre la poblacién Antioguefia.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal que mueve esta investigacion esta en encontrar caracteristicas
en la escapula que puedan dar cuenta del dimorfismo sexual, para ellos se realizdé una
basqueda sistematica de la literatura cientifica sin limite temporal ni geogréfico,
obteniendo como resultado en los estudios encontrados que los indicadores mas sensibles
de sexo son la altura y amplitud de la fosa glenoidea, por lo tanto, se trabaja con estas dos
dimensiones de la escapula. Con los valores se realiza un andlisis estadistico de funciones
discriminantes que evidencian que, si existe un dimorfismo sexual, se encuentran
diferencias estadisticamente significativas en la dimension altura de la fosa glenoidea
(ALFG), de la cual se obtuvo valores mayores para hombres, tal diferencia se basa en que

los hombres presentan mayor tamafio corporal que las mujeres.

Sin embargo, una de las limitaciones que presenta el método es que para poder
aplicarse la fosa glenoidea debe estar en buen estado, y que la formula solo aplica para la
poblacion de Medellin o que cumpla las mismas caracteristicas de la muestra de estudio en

la region antioquena.
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10. ANEXOS

Tabla. Ficha toma de datos

Fecha

Codigo del

individuo

Sexo

Edad

ALFG

AMFG

Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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