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Resumen

El tejido dseo esta de un individuo cambia constantemente a lo largo del ciclo vital, a estos procesos
se les denomina en histologia 6sea Absorcion, Resorcién y Formacioén o secuencia ARF. Esta
secuencia necesita de la accion de osteoblastos, osteoclastos y osteocitos, conocidos en conjunto
como Unidad Multicelular Bésica (Basic Multicellular Unit) y de cuya accion resultan las unidades
basicas de analisis del tejido 6seo que son las osteonas o sistemas de Havers. La monografia que
aqui se expone presenta un protocolo para la busqueda e identificacién de articulos, estudios y
publicaciones referentes a la histologia dsea en el campo antropoldgico a la vez que explora los
métodos, técnicas y aplicaciones de la histologia 6sea en este Gltimo campo. De igual manera se
describe estadisticamente la bibliometria de los items mencionados, esto es, de los métodos,

técnicas y aplicaciones de la histologia 6sea en la antropologia.

Palabras clave: antropologia, histologia, histomorfologia, histomorfometria, métodos,

técnicas, revision sistematica
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Abstract

The bone tissue changes constantly through the life cycle of each individual, this process is known
in bone histology as Absorption, Resorption and Formation or also known as ARF sequence. This
sequence needs the action of osteoblasts, osteoclasts, and osteocyte, altogether known as Basic
Multicellular Unit and whose action results in the basic units of analysis present in the bone tissue:
osteon or Havers System. This monography presents a protocol to search and identify articles,
studies, and publications concerning bone histology in the anthropological field and at the same
time explores methods, techniques, and applications of bone histology in this last said field. In
addition, this monography statiscally describes the bibliometrics of these items already mentioned

such as methods, techniques, and applications of bone histology in the anthropology field

Keywords: anthropology, histology, histomorphology, histomorphometry, methods,

techniques, systematic review
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Introduccién

La histologia dsea encuentra sus cimientos en ciencias como la biologia y la medicina, sin
embargo, por sus aplicaciones, ha trascendido de forma gradual y cada vez con mas fuerza las
fronteras de las Ultimas explicado en parte por la pertinente dimensién que ha adquirido para otros
campos y subcampos del conocimiento. Harold M. Frost, cirujano y ortopedista estadounidense en
su articulo The “new bone”: Some anthropological potentials (1985), explica los mecanismos
multicelulares presentes en el hueso y las funciones que cumplen. Las funciones incluyen
crecimiento, modelado, remodelado, fisiologia de microdafios y otros fendbmenos que se consideran
fundamentales para el crecimiento estructural y fisiolégico del hueso: homeostasis, y mecanismos
independientes que reparan lesiones tanto a nivel micro como macro (Frost, 1985). De este modo,
la base de todo analisis histoldgico 6seo se soporta en la comprension e interpretacion de la biologia
del hueso en tanto entender los procesos que controlan el crecimiento del hueso, su desarrollo y
mantenimiento permite que el analista interprete los resultados histologicos y evalle el hueso a un
nivel histologico de manera confiable (Garcia-Donas, Dyke, Paine, Nathena, & Kranioti, 2016).

A partir de esto ultimo, Frost hace un llamado de atencion sobre antropélogos, patélogos
forenses y paleontélogos frente aquello que denomind el nuevo hueso. Este tiene potencial para
estudios antropoldgicos, forenses y paleontoldgicos sobre restos 0seos y observar el efecto que
tiene el sexo, la edad, la enfermedad, la nutricion, la actividad fisica, los habitos corporales y la
genética en el esqueleto (Frost, 1985). Dichas caracteristicas y elementos tienen una expresion en
el hueso y por tanto adquieren relevancia al momento de la identificacion asertiva de personas.

Aunque el llamado que hace Frost se ubica temporalmente en 1985, Ellis R. Kerley,
antropdlogo, ya habia advertido también en su articulo The Microscopic Determination of Age in
Human Bone (1965) sobre las potencialidades que en ese momento poseia y posee aun la histologia
Osea en cuanto a los aportes que puede hacer a la resolucion de los retos que supone la identificacion
humana. De esta manera, Kerley centrd su analisis histologico en la estimacion de la edad al
momento de la muerte teniendo en cuenta que los métodos tradicionales para determinar la edad
de los restos 6seos se ven limitados en su aplicacion por la condicién o estado de estos Ultimos.
Los indicadores de edad mas Utiles usualmente se encuentran fragmentados, erosionados o
incompletos. En consecuencia, la precision de la evaluacion puede depender de la experiencia y

experticia del analista (Kerley, 1965).
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Asi, es posible vislumbrar las posibilidades que ofrece la histologia 6sea en cuanto a la
estimacion de la edad, pero también a lo que ya se elude en lineas anteriores y es que permite
acceder a informacion importante sobre los efectos que tienen las patologias, la nutricion, actividad
fisica, el envejecimiento y el trauma sobre el esqueleto. Todas estas cuestiones de central relevancia
al momento de la identificacion de personas asi como elementos importantes en la arqueologia y
por tanto parte fundamental del anélisis antropoldgico.

Observaciones de este tipo se pueden hacer en el hueso de manera macroscépica, sin
embargo, bien anota Kerley (1965), rasgos del hueso pueden encontrarse erosionados, deteriorados
o fragmentados; es alli donde un anélisis microscopico, que es posible realizar sin la totalidad de
la pieza 6sea, adquiere atin mas sentido en tanto permite el ensanchamiento de la informacion y al
mismo tiempo un acercamiento Mas preciso a contextos en donde es poco probable hallar la pieza
Osea completa por la naturaleza misma del deceso y factores postmortem (desastres naturales,
explosiones, conflagraciones, accidentes), por las caracteristicas del hueso (fragmentado,
deteriorado, fragil), por las peculiaridades del suelo en el que fue depositado -en cuyo caso puede
encontrarse muy afectado por factores tafonémicos- o por hallarse y obedecer a contextos de guerra
en donde los restos de las personas son deliberadamente fragmentados, aislados o mezclados para
imposibilitar su identificacion (Ubelaker, 2018). Este Gltimo asunto es de especial importancia ya
que es a partir de dicha posibilidad que la histologia 6sea adquiere un papel preponderante en los
desafios que presenta el caso colombiano.

Conforma a ello, se proyecta aqui la elaboracion de una revision sistematica que posibilite
el conocimiento a profundidad de los métodos, técnicas y aplicaciones que tiene la histologia 6sea
en el campo de la antropologia, asi como disponer de evidencia actualizada alrededor de este tema
y la pregunta de investigacion planteada. De esta manera se pretende mostrar sus potencialidades
en el contexto local a la vez que permita entrever hacia donde apuntan las investigaciones y
publicaciones de este tipo y valorar por qué es importante actualizar, afianzar y analizar dichos
conocimientos.

Este acercamiento tiene como objetivo ademas la identificacion de patrones, tendencias o
divergencias en los resultados y el analisis de la informacidn incluida que proporcione estimaciones
sobre las investigaciones tenidas en cuenta y su posterior evaluacién estadistica siguiendo los

lineamientos propuestos por Cardona, Higuita, & Rios en Revisiones Sistematicas de la Literatura
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Cientifica (2016), La declaracion PRISMA para la elaboracion y reporte de revisiones

sisteméticas (Mobher et al., 2009) y la Guia Cochrane (Higgins & Green, 2011).
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Planteamiento del problema

La osteologia se define como el estudio de los huesos humanos. El conocimiento que
produce es empleado por cientificos para la recuperacion e interpretacion de los huesos (White,
Black, & Folkens, 2012). Uno de los campos que estan por fuera de las ciencias anatémicas y
médicas con mas aplicacion es la osteologia forense, subcampo de la antropologia forense;
contribuyendo a una de las areas de interés mas antiguas de los antropélogos y antrop6logas como
es la determinacién o estimacion de la edad, sexo, ascendencia o filiacién poblacional, estatura,
patologias y otras anomalias (Cattaneo, 2007; White et al., 2012). Para este propdsito, una
recuperacion, registro e inventariado correctos son el primer y fundamental paso, ademas de servir
a la coordinacion y aplicacion de investigaciones en diferentes poblaciones (Adams & Byrd, 2008;
Buikstra & Ubelaker, 1994; Cattaneo, 2007) y ayudar a la consolidacion de colecciones de
referencia. Esto ultimo teniendo en cuenta que la heterogeneidad poblacional es el limite principal
para la realizacion de mencionados objetivos (Desantolo, 2012).

Desde el campo bioantropoldgico, sin embargo, no se han desarrollado sélo tecnicas
macroscopicas que permitan alcanzar la caracterizacion, conocimiento e interpretacion de los restos
0seos; las técnicas histologicas complementan y aportan a la consecucion de estos objetivos
(Deséantolo, 2012).

La histologia, definida como el estudio de los tejidos a nivel microscopico (White et al.,
2012) y su inclusion en el campo antropoldgico aplicada principalmente en huesos, puede
robustecer los analisis que tienen como objeto proveer informacion importante a la que no seria
posible acceder por otros métodos (Crowder et al., 2018). La base de cualquier analisis histoldgico
es el entendimiento y la interpretacion de la biologia 6sea que guia la creacion de las estructuras
histoldgicas; entender el proceso que rige el crecimiento 6seo, su desarrollo y mantenimiento
permite al analista interpretar y evaluar el hueso de manera confiable a nivel microscopico
(Crowder et al., 2018).

Los estudios de Currey (1964), Kerley (1965) y Frost (1965) centrados en los cambios
estructurales y morfologicos para hablar de edad o envejecimiento son referenciados como
cimentales en cuanto a la medicion y caracterizacion del tejido 6seo. A partir de alli, diversas
evaluaciones a través de distintos métodos y técnicas tienen lugar en la histologia Osea y

consecuentemente en el campo antropolégico. Como resultado, es posible realizar un acercamiento
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al crecimiento y desarrollo del hueso histolégicamente y su posterior potencial forense en la medida
en que es un proceso caracterizado por la complejidad de la interaccion entre sistemas biologicos
jerarquicos que se constituyen, precisamente, como las areas a estudiar: influencia de la genética,
dieta/nutricion, crecimiento lineal o estatura y la adaptacion 6sea funcional. De la misma manera,
la identificacion oportuna de las diferencias y semejanzas entre hueso humano y no-humano a una
escala microscépica, ademas de la posibilidad de descarte temprano, tiene potencialidades
importantes en areas de estudio como desarrollo, evolucion y biomecénica, pero ademas contribuye
a aplicaciones practicas en antropologia forense que apuntan a la identificacién del origen del hueso
(Crowder & Stout, 2012).

Por otro lado, las técnicas histoldgicas aunadas principalmente a la instrumentacion
microscopica también ocupan un espacio importante en las investigaciones y publicaciones propias
de este campo. Esto requiere un conocimiento amplio tanto del tejido 6seo y sus propiedades asi
como de la microscopia y los artefactos y herramientas disefiadas con este objetivo.

En terminos generales, la mayoria de los métodos desarrollados y aplicados en este campo
del conocimiento tienen su origen en paises del norte global, esto implica que el desarrollo y disefio
de dichos métodos tengan como principal referencia las caracteristicas de la poblacion de esos
paises. En el contexto local, dada la complejidad demogréfica de la poblacion —10,5%
afrocolombianos, 3,4% indigenas 37% blancos y 49% mestizos — (Monsalve & Hefner, 2016) y
la interminable tarea de caracterizar una poblacion mayoritariamente mestiza da como resultado
que aquellos métodos que apuntan a la obtencién del perfil biologico de los individuos terminan
sin ser completamente aplicables y adquieren un mayor margen de error en comparacion con las
estimaciones que se hacen en aquellos paises donde se tiene una poblacion mas homogeénea.
Teniendo en cuenta que se aborda aqui un campo del conocimiento que se abri6 hace alrededor de
70 afos y que su exploracion en Sudamérica y Colombia ha sido poco, cabe preguntarse asi por lo
que se ha hecho en histologia 6sea aplicada al campo antropolédgico en diferentes lugares del
planeta y cémo ha sido dicho abordaje: ¢Cudales son los principales métodos, técnicas y

aplicaciones de la histologia 6sea sobre el campo antropolégico?



HISTOLOGIA OSEA: METODOS, TECNICAS Y APLICACIONES EN ANTROPOLOGIA... 15

Antecedentes

El estudio de Ellis Kerley (1965) es el antecedente mas antiguo que se tiene para los temas
aqui propuestos. En tanto fue necesarios ir mas alla de las observaciones y analisis morfoscopicos;
en la citada investigacion se utilizé un método basado en el anélisis y la observacion microscépica
de la cortical de los huesos largos y el conteo de osteonas completas y fragmentarias. Otro
antecedente aqui previamente citado e importante de resaltar es el de Frost (1985) donde se
describen de manera pertinente y clara las estructuras y mecanismos del hueso a nivel
microscépico. Alli se menciona la Basic Multicellular Unit (BMU), objeto principal de los
estudios, métodos y técnicas que florecieron posteriormente en esta area.

En nuestro continente los estudios de Desantolo (2012) y Restrepo (2016) aparecen como
los antecedentes mas inmediatos para los temas presentes. En el primero se analiza la validez y
ajuste de diferentes métodos microscopicos para estimar edad a la muerte en restos 6seos humanos
adultos documentados del Cementerio Municipal de La Plata. En el segundo se estima la edad
aplicando el método histomorfologico en costilla de Streeter (2010) en restos 6seos de individuos
subadultos pertenecientes a la coleccion de referencia del Laboratorio de Antropologia Osteoldgica
de la Universidad de Antioquia. Para antecedentes en cuanto a revisiones se hallaron los estudios
de Milovanovic & Busse (2019), en el cual hace una revision de las técnicas para acceder a la
informacion sobre la variabilidad de la red lagunar de osteocitos en el hueso humano. También se
resalta aqui la revisidn hecha por Maggio & Franklin (2020) en el que aparte de la revision
mencionada se aplica un analisis de los métodos reportados para estimacion de edad en el cortex
del fémur. Pese a estos antecedentes existe una escasez bastante pronunciada de revisiones
sistematicas acerca de este tema en todos los idiomas. No se hallaron antecedentes de revisiones

sistematicas sobre este tema en espafiol o realizado por investigadores en paises de habla hispana.
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Justificacion

A pesar de la luz que pueden arrojar estos asuntos y el camino que nos sefiala al momento
de la identificacion de un individuo, se deben considerar primero las situaciones que son usuales
al momento de estimar las caracteristicas que lo permiten. Es posible inferir a partir de ciertas
observaciones del hueso tanto microscopica como macroscopicamente, caracteres
individualizantes que guien un acercamiento preciso a la identificacion y elaboracion del perfil
bioldgico, sin embargo, cuando se consideran los retos que se presentan a antropélogos y
antropologas en un escenario medicolegal o arqueoldgico, donde las condiciones de los restos
pueden ir desde tejido blando intacto hasta fragmentos de hueso con altos grados de calcinacién y
fragmentacion, el camino de la identificacidon no siempre empieza con la pregunta ‘;quién es este
individuo?’ (Crowder, Andronowski, & Dominguez, 2018). Asi pues, se tiene que en algunos casos
la pregunta guia inicial gira entorno a conocer la naturaleza de los restos hallados, es decir,
comprobar si en efecto corresponden a un ser humano o si por el contrario pertenecen a otro animal
ya que, en una investigacion de este tipo, la identificacion rapida del hueso como no-humano ahorra
tiempo valioso y recursos (Crowder & Stout, 2012). En casos donde los restos se encuentran
aislados, incompletos o alterados por enfermedad o factores tafondmicos, las colecciones
comparativas en conjunto con la literatura cientifica han probado ser de bastante ayuda en el
momento de aclarar si los restos tienen origen humano o no (Ubelaker, 2018).

Para determinar dicho origen, es necesario entonces conocer las diferencias y semejanzas
que tienen los seres humanos y algunos animales, asi como las formas y las razones de estas a nivel
microestructural. Los patrones de crecimiento, los requerimientos nutricionales y las fuerzas
mecanicas de los seres humanos son diferentes si se comparan con los de otros animales, viéndose
esto reflejado en la microestructura del hueso (Crowder & Stout, 2012).

Otro potencial que se sefiala de la investigacion en histologia Osea es el aporte de
informacion en contextos arqueoldgicos que de otra manera no se podria acceder, y que se expande
teniendo en cuenta la cantidad de trabajos publicados en los que se aplican métodos histologicos a
muestras arqueoldgicas (C. Crowder & Stout, 2012). De esta manera se incluye también en el
campo de la bioarqueologia definida como el estudio de restos humanos procedentes de sitios
arqueoldgicos, entendidos e interpretados considerando el contexto del que derivan (Crowder &
Stout, 2012).
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En el caso colombiano estas acepciones terminan siendo fundamentales si consideramos lo
que se referencié aqui con anterioridad y es que, dada la naturaleza del conflicto armado interno
que ha padecido el pais por cerca de 60 afios y su degradacion, se cuenta —pese al subregistro—
con la cifra de mas de 60 mil personas desaparecidas forzosamente (Centro Nacional de Memoria
Historica, 2016). En Colombia este delito “es un problema de dimensiones insospechadas, ya que
la construccidn de cifras rigurosas, exactas, fidedignas y verificables es —de hecho— un ejercicio
de la maxima complejidad por ser un delito que, dada su naturaleza, entrafia el ocultamiento”
(Centro Nacional de Memoria Historica, 2014, p. 244).

La construccion de los aportes que puede hacer la histologia 6sea desde la antropologia en
el sentido que aqui se ha discutido, debe hacerse desde los cimientos, de ahi que el propésito del
presente proyecto sea identificar y abordar de manera sistematica y analitica lo que ya se ha
construido desde lo tedrico, técnico y metodologico en este campo del conocimiento asi como el
tratamiento y las aplicaciones que han tenido estos temas de investigacion en distintas areas y
latitudes; realizando asi un acercamiento a las especificidades y necesidades implicadas en cada
caso, posibilitando de esta manera un mapeo estadistico detallado en diferentes niveles del tema en
cuestion aportando de esta manera a la suma en cuanto al abordaje de la histologia 6sea y sus
aplicaciones en la antropologia en nuestro lado del globo debido a la escasez de informacidn sobre

este.



HISTOLOGIA OSEA: METODOS, TECNICAS Y APLICACIONES EN ANTROPOLOGIA... 18

Objetivos

Objetivo general

Presentar una revision sistematica de los métodos, técnicas y aplicaciones de la histologia

6sea empleados en el campo antropolégico.

Objetivos especificos

e Realizar un protocolo para la busqueda e identificacion de estudios y publicaciones
referentes a la histologia 6sea en el campo antropolégico

e Identificar los métodos, técnicas y aplicaciones de la histologia 6sea empleados en
el campo antropoldgico

e Describir la bibliometria de la histologia ¢sea, sus métodos, técnicas y aplicaciones
de la histologia 6sea en el campo antropologia.

e Analizar las asociaciones estadisticas entre los métodos, técnicas y aplicaciones de

la histologia 6sea en el campo antropoldgico
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1. Apuntes tedricos sobre el hueso

1.1 Osteologia: alcances y limitaciones

La osteologia en tanto definida como el estudio de los huesos humanos, constituye una parte
fundamental de los analisis y estudios en antropologia bioldgica. Su aplicacién en el campo
arqueoldgico (bioarqueologia) se observo antes de adquirir un papel de importancia superlativa en
el campo forense dado que cuando se recuperan restos 0seos en dichos contextos (forenses o
arqueoldgicos), usualmente se requiere que se hagan estimaciones que van mas alla de la pregunta
sobre si se trata de restos humanos o no. Dichos restos se encuentran con frecuencia sin
documentacion que de alguna una idea sobre la edad, el sexo, la estatura o la ascendencia del
individuo.

La literatura que aborda la osteologia humana contiene la descripcion del desarrollo de
métodos que permiten la identificacion precisa de rasgos presentes en las piezas 0seas. El objetivo
de la osteologia forense a menudo involucra la identificacién de un individuo desconocido (White,
2012). Para agotar las posibilidades el investigador debe establecer y explorar las caracteristicas
individuales del esqueleto. En contextos arqueologicos, dicha identificacion no se realiza de esta
forma, en su lugar el ostedlogo se concentra sobre los restos de tantos individuos como sea posible,
es decir, que representen una poblacion bioldgica de la que se pueda obtener informacién como
dieta, salud o afinidad biolégica (White, 2012).

Sumado a esto, y teniendo en cuenta que los analisis forenses ocupan una parte importante
de las preguntas que se le hacen al hueso, tenemos que muchos de estos analisis abordan diversos
problemas que van mas alla de la consecucion del perfil bioldgico, tales como intervalo de muerte,
trauma (tiempo, factores biomecanicos e implementos usados) y por ultimo circunstancias de la
muerte (Dirkmaat, Cabo, Ousley, 2008).

El analisis osteoldgico tiene entonces como principal potencial el desarrollo de métodos y
técnicas que aporten a la precision para el conocimiento e interpretacion de los huesos, esto Gltimo
se inscribe como un aporte primordial si aceptamos la definicion de antropologia forense como la
disciplina cientifica que se centra en la vida, muerte y posmuerte de un individuo especifico

reflejadas principalmente en sus restos 6seos y el contexto fisico y forense en el que se hallan
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(Dirkmaat, Cabo, Ousley, 2008). En un escenario forense se espera sin embargo que los
antropologos forenses vayan més alla de la reconstruccion de la vida del individuo y consideren
las circunstancias especificas alrededor de la muerte y la alteracion del cuerpo después de la muerte
(Dirkmaat, Cabo, Ousley, 2008). Asi, la inclusion de métodos y técnicas en el hueso y que se ubican
otros niveles de interpretacion como a nivel micro, puede robustecer los resultados analizados y lo
que es mas importante, brindar informacién que no puede ser obtenida por otros métodos utilizados
en la construccion del perfil biologico del individuo (Crowder, Andronowski, & Dominguez,
2018).

1.2 Histologia: el hueso a nivel micro

La histologia es el estudio de los tejidos, usualmente a un nivel microscopico. Se encuentran
dos tipos de hueso en mamiferos: inmaduro y maduro. EI hueso inmaduro es el primer tipo de
hueso en desarrollarse durante la vida prenatal y su existencia es usualmente temporal a medida
que el crecimiento continta y se reemplaza por hueso maduro. El hueso inmaduro se suele formar
rapidamente y es caracteristico del esqueleto embrionario, sitios donde se esta reparando una
fractura, una variedad de tumores 6seos (White, 2012) y hueso animal o perteneciente a mamiferos
de otras especies (Ubelaker, 2018).

El tejido 6seo es un tejido conjuntivo especializado que esta compuesto por células y matriz
extracelular. La caracteristica que distingue el tejido 6seo de otros tejidos conjuntivos es la
mineralizacion de su matriz, produciendo de esta manera un tejido duro capaz de proveer sostén y
proteccion. Dicha mineralizacion se realiza a través de fosfato de calcio en forma de cristales de
hidroxiapatita. Dado su contenido mineral, el tejido 6seo también recibe y deposita calcio que
puede ser captado por la sangre para mantener las concentraciones adecuadas en el organismo,
cumpliendo de esta manera también una funcién homeostatica (Ross & Wojciech, 2008). En la
matriz se encuentra un tipo de célula dsea: osteocito; estos se ubican en las lagunas de howship u
osteoplastos y extienden una gran cantidad de prolongaciones denominados canaliculos (Ross &
Wojciech, 2008). Asi como los osteocitos, en el hueso se encuentran otros cuatro tipos de células
de importancia para el estudio y analisis antropoldgico: osteoblastos, osteoclastos y células de

revestimiento 6seo.
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El metabolismo dseo, sea para crecimiento, adaptacién u homeostasis requiere de los dos
primeros: osteoblastos (formadores de hueso) y osteoclastos (reabsorcion de hueso) (Crowder &
Stout, 2012; Ross & Woijciech, 2008). Estas células se asocian en su actividad normal con dos
procesos fisioldgicos conocidos como modelado y remodelado. La segunda es el mecanismo por
el cual hueso més antiguo es reemplazo por la accion de los osteoclastos y osteoblastos, en conjunto
denominados Unidad Multicelular Bésica (Basic Multicellular Unit-BMU). Este proceso se
describe en tres fases distintas: Activacion, Resorcion y Formacion. (ARF) (Crowder & Stout,
2012). El remodelado 6seo ocurre en todas las superficies del hueso, incluyendo el endostio y hueso
trabecular, sin embargo, la evidencia histomorfoldgica sugiere que las observaciones son mas
confiables si se hacen en el hueso cortical dado que en este Ultimo las osteonas y su microestructura
se encuentra bien definidas, de alli también que la mayoria de métodos empleados en los analisis
antropologicos se basen en el remodelado del hueso cortical (Crowder & Stout, 2012).

El hueso maduro se encuentra compuesto principalmente por unidades llamadas osteonas
0 sistemas de Havers y consisten en laminillas concéntricas de matriz dsea alrededor de un
conducto central conocido como conducto de Havers (Ross & Wojciech, 2008). El término osteona
secundaria es usado comunmente para referirse a las estructuras resultantes de la actividad de
remodelacion intracortical, diferenciandose de las osteonas primarias que son similares en
apariencia. Estas Gltimas no son producto de remodelado sino formacion de hueso laminillar
alrededor de un canal central sin una resorcion de la secuencia ARF. Las osteonas se consideran
completas cuando sus lineas reversas se encuentran intactas. A lo largo del proceso de remodelado
0seo es posible el desarrollo de distintos tipos de osteonas tales como osteonas tipo |, osteonas tipo
I1, osteonas de doble zona y osteonas de deriva (Crowder & Stout, 2012).

La base de cualguier andlisis histologico se haya en la interpretacion y entendimiento de la
biologia del hueso la cual guia la creacion de las estructuras histolégicas presentes en el mismo.
Entender el proceso que gobierna el crecimiento 0seo, su desarrollo y mantenimiento permite al
analista interpretar y evaluar de manera confiable el hueso a nivel histologico y los posteriores
resultados (Crowder, Andronowski, & Dominguez, 2018). El andlisis histologico requiere del
examen de secciones delgadas de hueso cortical bajo el microscopio para cualificar y cuantificar
las estructuras observadas. La cuantificacion de la remodelacién Gsea, microarquitectura y
actividad celular dindmica y estatica, se realiza a través de medidas y conteo de estructuras para

caracterizar asi los cambios que se dan en el hueso en una dimension histomorfolégica (Crowder
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& Stout, 2012). Los métodos cuantitativos para caracterizar, conocer e interpretar tales cambios
suelen referenciarse como histomorfométricos y son la cuantificacion de las microestructuras en el
tejido 6seo o sus caracteristicas. Anlisis de este tipo proveen informacion cuantitativa en términos
de remodelado y microarquitectura que no puede ser obtenida por medio de otros acercamientos
(Crowder & Stout, 2012). La histomorfologia 6sea, por otro lado, se refiere a la forma de los tejidos
y células, e involucra un acercamiento cualitativo para examinar la estructura y la forma del hueso
microscOpicamente. A través de los andlisis histomorfol6gico e histomorfométrico se hace posible
para antropdlogos y antropélogas desarrollar y probar hipdtesis que nutren la interpretacion de la
biologia désea. La cuantificacion de los cambios 0seos, la microestructura y la actividad celular
estatica y dindmica es realizada a través de mediciones y conteos de las estructuras para caracterizar

cambios en la histomorfologia (Crowder et al., 2018).

1.2.1 Hueso humano y no-humano

En la practica de la antropologia forense, el reconocimiento de la especie o especies a las
que pertenecen los restos hallados son un objetivo importante. Si las piezas se encuentran en un
alto grado completas, los antropologos forenses estan altamente calificados y con las suficientes
habilidades y herramientas para determinar la especie a partir de sus caracteristicas morfolégicas
(Ubelaker, 2018). Sin embargo, en casos donde se presentan aislados, incompletos o alterados por
factores tafondmicos, las colecciones de referencia aunadas a la literatura cientifica ayudan a
aclarar si se trata de restos humanos. En muchos de los casos entregados a la antropologia forense
existe fragmentacion extendida de los restos asociados con una considerable alteracion tafondmica.

La evidencia fragmentada puede representar un reto importante incluso para antrop6logos
experimentados. Situaciones de diversos tipos pueden producir fragmentacion, incluido el trauma
contundente, herida por arma de fuego y factores postmortem (Ubelaker, 2018). De esta manera,
el analisis forense no siempre inicia con la pregunta ‘;quién es este individuo?’ (Crowder,
Andronowski, & Dominguez, 2018) sino que es necesario remitirse a la diferenciacion entre hueso
humano y no humano en un primer momento sin perder de vista los desafios que traen consigo los
distintos y variados contextos forenses y arqueoldgicos y, como se anotd, las condiciones en las
que se encuentre el material 0seo. Bajo esta idea, la inclusién de métodos microscopicos robustece

de manera considerable el acercamiento y el resultado final sobre el analisis del hueso (Crowder,
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Andronowski, & Dominguez, 2018). En un contexto medicolegal una rapida identificacion de los
huesos como no-humanos ahorra tiempo y recursos que pueden terminar siendo valiosos.

Los humanos sostienen diferencias sustanciales en los patrones de crecimiento,
requerimientos nutricionales y estrés mecanico si se comparan con otros animales; esto se ve
claramente reflejado en la microestructura del hueso. ¢Como y por qué el hueso humano difiere
del hueso de otros animales a nivel de microestructura? (Mulhern & Ubelaker, 2012) es la pregunta
que guia la necesidad de identificar las diferencias y semejanzas tanto cualitativas como
cuantitativas entre hueso humano y hueso no-humano y es importante porque ayuda a abordar
estudios sobre crecimiento, desarrollo, evolucion, requerimientos nutricionales y estrés
biomecanico pero también porque tiene una aplicacion practica en la antropologia forense que
apunta a la identificacion del origen de un hueso que ha sido alterado de forma tafonomica
(Mulhern & Ubelaker, 2012).

Las diferencias en el tejido 6seo entre individuos de un mismo taxon se deben a su vez a
las diferencias en la cantidad relativa de tres tipos de hueso: lamelar, laminar y Haversiano
(Mulhern & Ubelaker, 2012). El hueso lamelar tiene una disposicion mas organizada que el hueso
entetejido o woven bone e incluye hueso primario que se ubica en una superficie de hueso ya
existente como puede ser el hueso circunferencial o el hueso laminar asi como hueso secundario
que reemplaza el hueso existente. Los sistemas de Havers u osteonas secundarias son el producto
de la remodelacion Osea realizada por osteoclastos y osteoblastos donde una cavidad es excavada
y luego llenada con ldminas concéntricas dejando un canal vascular en el centro. Con pocas
excepciones, la mayoria de los vertebrados y mamiferos no dejan huellas de remodelado (Mulhern
& Ubelaker, 2012), es decir que en el tejido 6éseo humano el hueso presenta una disposicion
organizada y con signos de remodelado éseo que dejan como producto sistemas de Havers,

contrario a lo que se observa en animales en los cuales el hueso entretejido es predominante.

1.2.2 Estimacion de edad

La estimacion de la edad del esqueleto por medio de métodos antropoldgicos se trata del
establecimiento de la edad bioldgica para en un segundo momento relacionarla con la edad
cronoldgica al momento de la muerte, en este sentido, crecimiento y maduracion son términos que

desde la literatura aluden directamente a los procesos del hueso y sus cambios estructurales durante
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el ciclo vital. La edad bioldgica hace referencia al tiempo de desarrollo de un individuo que va
desde su concepcion hasta el momento de realizar el estudio, la edad cronoldgica por su parte se
refiere al lapso que va desde el nacimiento hasta el momento en que se le aplica la estimacion de
la edad al individuo (Restrepo, 2016).

Los cambios bioldgicos estadn influenciados por el sexo, la ascendencia, la actividad
ocupacional, las enfermedades y la nutricién, dando como resultado que la relacién entre edad
bioldgica y edad cronoldgica no siempre coinciden (Restrepo, 2016); el efecto mas significativo de
la nutricion en el desarrollo éseo, por ejemplo, es cuando hay una deficiencia de nutrientes;
teniendo como efecto inmediato la reduccion del crecimiento longitudinal en nifios (Crowder &
Stout, 2012). El crecimiento es un término utilizado para describir los cambios progresivos en
tamario y morfologia durante el desarrollo de un individuo. Esta positivamente correlacionado con
la estimacion de la edad generalmente y consiste en dos factores: incremento en tamafio y
maduracion, y aunque estos elementos se encuentran claramente integrados, su relacion no es linear
(Scheuer & Black, 2004).

La estimacion de la edad histologica en humanos es posible porque el remodelado ocurre a
lo largo de la vida y produce rasgos definibles y cuantificables tales como las osteonas (C. Crowder
& Stout, 2012). En su naturaleza cuantitativa se apoya usualmente en la histomorfometria y se
suele caracterizar a través de la evaluacion de la densidad poblacional de las mismas osteonas,
(Osteon Population Density-OPD), el namero de canales vasculares primarios, la cantidad de hueso
laminillar sin remodelar, el porcentaje remodelado y el tamafio promedio de las osteonas o canales
de Havers (C. Crowder & Stout, 2012). Algunos métodos también se apoyan en métodos
histomorfologicos que recurren a una evaluacion cualitativa de las microestructuras ya
mencionadas (Streeter, 2010). La estimacion de estad histoldgica es particularmente aplicable
cuando se trata de esqueletos calcinados o sumamente fragmentados en los que la morfologia se ve
alterada en extension y no puede estimarse la edad a través de métodos morfologicos (C. Crowder
& Stout, 2012).

El remodelado 6seo entonces ocurre a lo largo de la vida en los seres humanos e involucra
secuencias para la activacion celular, la resorcion y formacion de hueso. En el hueso cortical la
actividad de remodelado produce las estructuras histomorfologicas llamadas osteonas. La continua
produccidn de osteonas a partir de los procesos de remodelado tiene como resultado una profunda

correlacién entre la edad de un individuo y el nimero de osteonas por unidad-area presentes en una
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seccion transversal del hueso. Dicha asociacion es la base para la mayoria de los métodos
histolégicos en cuanto a la estimacion de edad (Cho et al., 2002).

Fue a partir de la publicacion del método desarrollado por Kerley (1965) que los métodos
histomorfoldgicos para le estimacion de edad se tornaron practicos (Streeter, 2010). En el método
desarrollado por Kerley (1965) se contaron el numero de osteonas, fragmentos de osteonas y
canales no-haversianos a partir de muestras de hueso en secciones delgadas provenientes del fémur,
la tibia y el peroné. Dado que este Ultimo asi como el estudio de Damsten (1969) requieren
secciones completas de los huesos largos y a su vez estos huesos tienen importancia para analisis
osteométricos, Stout y Paine (1992) apoyados en estudios previos proponen un método menos
invasivo en el que s6lo es necesario extraer del hueso una pequefia parte del centro para su
evaluacion. Asi, los autores presentan los resultados de un estudio que apunté al desarrollo de un
método empleando clavicula y costilla en el que se examinaron desde la tercera hasta la sexta
costilla y el eje medio de la clavicula izquierda de 40 individuos midiendo las siguientes variables:
Cortical area, intact osteon density, fragmentary osteon density y total visible osteon density (Stout
& Paine, 1992). Diez afios mas tarde y a partir de evaluaciones en los que se observa que los
métodos para la estimacion de edad desarrollados previamente son susceptibles a la variacion
intrapoblacional —principalmente por aplicarse y desarrollarse sobre poblaciones genéticamente
homogéneas— Helen Cho, Sam Stout, Richard Madsen y Margaret Streeter (2002) proponen un
método con una férmula nueva para la estimacion de edad que tuviera en cuenta dicha variacion
intrapoblacional y se midieron las siguientes variables: Mean Osteonal Cross-Sectional Area,
Intact Osteon Density, Fragmentary Osteon Density, Osteon Population Density, Relative Cortical
Area. (Cho et al., 2002). En cuanto a métodos histomorfologicos, es prominente también el
desarrollado por Streeter (2010) para el cual se caracteriza el tejido 6seo en cuatro fases, cada una

asociada a un rango de edad especifico del esqueleto.

1.2.3 Histotafonomia y diagénesis

La tafonomia es la ciencia de las leyes que rigen los enterramientos. Mas especificamente
es el estudio de la transicion de organicos, en todo su detalle, de la biésfera a la litosfera. La
tafonomia se concentra y aborda la historia postmortem, pre y post enterramiento de los restos

(Lyman, 1994). La histotafonomia es la tafonomia a una escala microestructural, aplicable a
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cualquier tejido, pero para el propdsito de la discusion, los tejidos 6seos y dentales son los que
revisten interés. Tiene aplicaciones importantes en el campo forense y es un horizonte que se
amplia y que cobra cada vez mas relevancia en esta area ya que hay un incremento en la creacion
de conocimiento direccionado particularmente al entendimiento de las tasas de descomposicion y
desarticulacién del cuerpo humano. La diagénesis microestructural, como también es conocida,
puede ser de gran utilidad en tanto estudio centrado en la preservacion y cambios de los tejidos en
tales condiciones. Dichos cambios son descritos como diagenéticos, término tomado de la geologia
y que se refiere esencialmente a todos los procesos envueltos en la creacion de depdsitos
sedimentarios y que pasan antes del metamorfismo (Bell, 2012).

Los cadaveres se descomponen en varios sentidos. La autdlisis es el quebrantamiento de los
tejidos por la accion de las enzimas presentes en los mismos inmediatamente después de la muerte.
El proceso autolitico no cambia la microestructura de los componentes del hueso mineralizados o
calcificados pero puede destruir células y tejido blando. Como regla, los tejidos mineralizados o
calcificados no deberian verse afectados por la descomposicion posterior que ocurre
principalmente por la actividad bacterial, fungica y de artropodos que puede tardar meses y afios.
El término “diagénesis” caracteriza la desintegracion de los tejidos mineralizados posterior a la
descomposicion. El proceso de diagénesis se caracteriza por la destruccion del hueso debido a
agentes fisicos y quimicos producidos por factores precedente. Se conoce poco sin embargo sobre
la fisiologia de la fauna y flora presente en los cadaveres (Schultz, 2002). Este conocimiento es
importante y existe una necesidad de caracterizar los procesos ya mencionados asi como las
acciones resultantes en la alteracion del tejido 6seo y los agentes que alli participan, en tanto el
dafio producido por la degradacion del hueso puede resultar en un falso diagndstico de
enfermedades o lesiones por paleopatdlogos (Schultz, 2002).

Estimar el momento de la muerte tiene un peso amplio en las investigaciones y trae consigo
la necesidad de comprender la descomposicion como proceso. Se sabe que la microflora intestinal
habra transmigrado al sistema vascular en un periodo de 15 horas después de la muerte, alcanzando
todos los 6rganos grandes del cuerpo, lo que indica que la actividad bacterial llegara rapidamente
la microestructura osteonal interna del hueso por medio de la sangre suministrada al canal
Haversiano. Esta extension de la actividad bacterial es un indicador del intervalo post mortem. El
cambio diagenético o descomposicién del hueso es entendido como disolucién, precipitacion,

reemplazo y recristalizacion del mineral (Bell, 2012). Hackett (1981) sugiere una clasificacion de
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las areas de hueso diagenéticamente alteradas denominadas como Wedl tunnels, linear
longitudinal, budded y lamellate. Los tuneles de Wedl son considerados como producto de la
accion litica de hongos, mientras que los otros tres tipos son producto de la accion de bacterias
(Bell, 1990).

Estudios paleopatoldgicos también revisten importancia en este punto. Dichos estudios se
basaron en otros estudios en medicina general en la mitad del siglo pasado (Greig, 1931, citado por
Bell, 1990) y se difundieron en otras areas como en arqueologia. Se abordé el material arqueolégico
como una forma de interpretar la enfermedad en poblaciones antiguas. La informacion resultante
de tales estudios no sélo dio informacion valiosa a arquedlogos en la salud general y dieta de dichas
poblaciones sino que también ayudé a la medicina a considerar la epidemiologia de ciertas
condiciones patologicas especificas (Bell, 1990). Analisis microscopicos en paleopatologia lleva
tanto a diagnosticos de enfermedades antiguas asi como a una estimacion de edad mas precisa.
Adicional a esto, a un nivel microscépico es posible identificar cambios tales como inactividad
atrofica, la cual no seria observable macroscopicamente (Schultz, 2002). Asi como es posible
observar alteraciones en el hueso a escala microscopica que no son observables
macroscopicamente, también es posible diferenciar de forma clara entre alteraciones por
enfermedades ocurridas durante la vida y cambios debidos a reacciones post-mortem (Schultz,
2002).

1.3 Métodos y técnicas en histologia

La histologia 0sea y el analista deben ir mas alla de la observacion a la microestructura del
hueso; requiere del conocimiento amplio de las propiedades del material, su funcion y desarrollo,
asi como de la microscopia y sus técnicas (Crowder & Stout, 2012). La preparacion para un analisis
microscopico de las muestras es fundamental en este sentido. De esta manera, el primer paso para
montar las muestras y su posterior analisis de microscopico es la buena calidad de las laminas
delgadas.

El equipo Buehler es el mas usado para la produccion de secciones sin descalcificar, sin
embargo, existe una cantidad variada de métodos alternativos para la preparacién de laminas
histoldgicas que emplean distintos tipos de instrumentacion y consumibles (Cho, 2012). Las

muestras histoldgicas ya sean removidas de piezas 6seas pequefias o grandes, deben medir al menos
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de 2 a 3cmde largo para que sea suficiente. Las muestras se deben preparar para el embebido, cuyo
proposito es mantener la integridad estructural durante los procesos de corte, polichado y consiste
en que la muestra de hueso esté rodeada por una resina plastica y, en casos forenses, donde la
cadena de custodia es una preocupacion latente, la muestra esta preservada de forma segura con su
rotulo respectivo. Aunque algunos tipos de muestras pueden no requerirlo por sus caracteristicas
(hueso fresco), para el caso de muestras arqueoldgicas (hueso seco) resulta completamente
necesario (Cho, 2012).

En cuanto al corte de las muestras, hay detalles a considerar, por ejemplo, en el fémur el
corte debe ser perpendicular la diéfisis ya que, para los casos en los que se quiere estimar la edad,
un corte oblicuo distorsionara la morfologia de las estructuras longitudinales como las osteonas
haciendo su medicion imprecisa. Las laminas delgadas se reducen para que queden de un grosor
entre 50 y 100 um, lo suficientemente delgadas para permitir que la luz penetre y que las
microestructuras puedan ser observadas bajo el microscopio (Cho, 2012).

En esta misma linea, tanto la microscopia de luz como la microscopia electronica de
barrido han emergido en los ultimos 20 afios como herramientas importantes en paleopatologia
(Ortner, 2003). Analisis microscopicos en este campo conducen a diagnésticos de enfermedades
antiguas, asi como a la mejora en la determinacion de la edad de restos antiguos (Crowder & Stout,
2012; Frost, 1985; Ortner, 2003). Adicionalmente, las investigaciones a nivel micro pueden
detectar cambios de este tipo que pueden no ser observables de forma clara macroscépicamente
(Ortner, 2003). El uso de la microscopia de luz polarizada sirve para el analisis de secciones
producidas a partir de hueso seco. De manera que la identificacion de fibras de colageno y patrones
de las estructuras mineralizadas en hueso normal y patologicamente alterado asi como en tejido
osificado y calcificado (Schultz, 2002). La microscopia de luz polarizada es usada también en el
campo de la paleontologia y paleoantropologia para el estudio de las microestructuras en el hueso
fosil. Una técnica alternativa para la histomorfometria es emplear un sistema de andlisis de imagen,
con el montaje de una camara de video o digital en un microscopio trinocular con el fin de capturar
imagenes digitales y, posteriormente, un software captura y observa las imagenes digitalizadas.
Medidas de area y longitudinales de microestructuras se pueden conseguir con este software (Cho,
2012).

Tomografia computarizada (CT) es una técnica basada en rayos-x que genera una serie de

imagenes (tomogramas) que pueden ser utilizadas para visualizar estructuras internas de forma no



HISTOLOGIA OSEA: METODOS, TECNICAS Y APLICACIONES EN ANTROPOLOGIA... 29

invasiva en 3D. La microtomografia computarizada o micro-computed tomography (Micro-CT)
representa una extension de dicha tecnologia en un nivel microscopico. (Cooper, Thomas &
Clement, 2012). Desde sus inicios, la aplicacion principal de la Micro-CT ha sido la estimacion
de estructuras de hueso trabecular concentrandose en los cambios asociados a esta como es el caso
de la osteoporosis. Rapidamente se reconocio su potencial en los estudios antropol6gicos y se ha
empleado en numerosos estudios Yy articulos en este campo, permitiendo reconocer, por ejemplo,
la ontogenia de la adaptacion del hueso trabecular en primates y la morfologia del hueso trabecular
en humanos, estimaciones paleopatoldgicas y también mas alla del hueso teniendo aplicacion en
estudios dentales (Cooper, Thomas & Clement, 2012). El hueso cortical constituye un reto mayor
para la microtomografia computarizada en tanto las estructuras internas del hueso son mucho méas
pequefias que las existentes en el hueso trabecular. Una visualizacion consistente de la porosidad
del hueso cortical requiere de resoluciones de 10 micras e incluso resoluciones mas amplias son
necesarias para visualizar estructuras como canales vasculares. (Cooper, Thomas & Clement,
2012).

Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS) es el método mas utilizado para analizar isotopos.
En esta técnica los materiales se deben convertir a gases simpleas para su medicion. (Chesson et
al. 2018).

Tienen especial importancia en este apartado tres métodos desarrollados en histologia que,
apoyados en las técnicas microscopicas a las que se hizo mencidn, obtienen mediciones o en su
defecto realizan una caracterizacion cualitativa del tejido 6seo. En el primero de Stout & Paine
(1992), se obtuvieron muestras a partir de la costilla y clavicula de 40 individuos y, bajo
microscopia de luz se obtuvieron las siguientes variables de las estructuras observadas: cortical
area, intact osteon density, fragmentary, osteon density y total visible osteon density.
Posteriormente, en 2002, este método tuvo una modificacidn en el que se incluian individuos de
ascendencia afro en vista de que el primer método desarrollado en 1992 era susceptible a ser menos
preciso cuando se trataba de poblaciones con mayor variabilidad genética. Asi, Cho, Stout, Madsen
y Streeter (2002) tomaron muestras de costillas de 154 individuos midiendo las siguientes
variables: Mean Osteonal Cross Sectional Area (On.Ar), Intact Osteon Density (N.On),
Fragmentary Osteon Density (N.On.Fg), Osteon Population Density (OPD), Relative Cortical
Area (Ct.Ar/Tt.Ar) también bajo microscopia de luz. Se menciona dichos métodos en este punto

por la importancia de las variables medidas y la técnica utilizada ya que, como se vera mas adelante
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esta revision apunta a la descripcion tanto de las técnicas que aparecen en los articulos revisados
como a las variables que méas se midieron y, en el mismo sentido, los métodos més utilizados en la
literatura de interés.
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2. Metodologia

2.1 Declaracion PRISMA

Para la ejecucién de la revisién sistematica que aqui se propone se siguieron las
recomendaciones la Declaracion PRISMA (Moher et al., 2009). En cuya guia se especifica una lista
de chequeo de 27 items para el reporte de revisiones sistematicas y ejecucion de metaanalisis. La
adhesion de un flujograma a la lista de chequeo mencionada hace que sean identificables cuatro
fases para le ejecucidn de una revisién sistematica (Cardona et al., 2016).

2.1.1 ldentificacion

Los términos de busqueda utilizados fueron seleccionados a partir de un texto base: Bone
Histology (C. Crowder & Stout, 2012). Asi, bone histology, anthropology, hitomorphology y
diagenesis se ingresaron en las bases de datos seleccionadas para el propdsito de este estudio con
todas las combinaciones posibles y utilizando los operadores booleanos “AND”, “OR” y “NOT”.
Las bases de datos bibliogréaficas utilizadas fueron Ommbid, PubMed, Academic Search Complete,
Medline Complete y Springer Link. Todas las bases de datos mencionadas hacen parte de los
recursos electronicos y de informacion provistos por el Sistema de Bibliotecas de la Universidad
de Antioquia.

Aunque los términos de busqueda no son extraidos de tesauros o descriptores por las
caracteristicas del tema a investigar, la misma no se realizé a partir de literatura gris o con palabras
clave sin restringir, es decir, es una busqueda que se desarrollé por especificidad (Cardona et al.,
2016). Se utilizo el gestor de referencias bibliograficas Mendeley Desktop Version 1.19.4 © para

la recopilacién de los estudios seleccionados y la posterior eliminacion de duplicados.
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2.1.2 Tamizacion

En este punto se aplicaron los criterios de inclusion de los estudios identificados
previamente. Para ello, se tuvo en cuenta la temporalidad: La ventana temporal para el abordaje
de articulos académicos se fijo entre 1970 y el presente afio, 2021. El idioma no se utiliz6 como
criterio de inclusion, sin embargo, la busqueda se realizd Unicamente en inglés y espafiol,
descartando de esa forma estudios potenciales en otros idiomas. También se incluyeron aquellos
estudios en los que los términos de busqueda utilizados estan presentes en abstract, titulo o palabras
clave. De esta manera, se eliminaron aquellos articulos académicos que se hayan publicado antes
de 1970, que estuvieran en un idioma distinto al inglés y espafiol o que no presentara las palabras
clave en los apartados ya descritos. Se eliminaron también los articulos duplicados en este punto.
No se aplicaron en este punto criterios de inclusion académicos ya que estos se aplican en la lectura
fulltext de los articulos.

El proposito de la aplicacion de estos criterios es el control o reduccion de sesgos
potenciales como el de tipo de publicacion, idiomay seleccion (Cardona et al., 2016). En esta fase
se obtuvieron un total de 679 documentos y se eliminaron 81 por tratarse de documentos sobre
congresos, simposios 0 eventos académicos similares que tratan el tema de interés. También en

esta fase se descartaron 144 articulos por tratarse de textos duplicados.

2.1.3 Eleccién

En esta fase se aplicaron los criterios de exclusion y que tiene como finalidad eliminar los
estudios que pueden generar sesgos en los resultados con base a: poblacién de estudio, forma de
medir las variables y la validez interna o externa de los estudios (Cardona et al., 2016). Para ello,
se analizé el tamafio de muestra de aquellos estudios donde se incluyen andlisis estadisticos, se
suele hacer con la elaboracién de un score que unifique la aplicacion de los criterios de seleccidn.
La declaracion PRISMA define algunos elementos que hacen parte de la estructura de los articulos
pero no define una forma de valoracion para estos elementos.

Se descartaron en esta fase un total de 235 documentos, de estos 136 se eliminaron de la
revision por tratarse de articulos que abordan los términos de la blusqueda pero que no son

pertinentes o escapan a otras areas del saber. Los 99 articulos restantes fueron descartados por no
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tratarse de estudios originales, es decir que aunque abordaban el tema de interés y los términos de
la busqueda aparecian en sus resumenes Yy titulos, no tenian un muestreo y aplicacion de métodos
y técnicas directamente sobre dicha muestra. Entre ellos se incluyen revisiones, capitulos de libros,
reportes de casos y evaluaciones de métodos desarrollados en estudios originales. Se excluyeron
en esta fase igualmente un total de 113 articulos que aplicaban como estudios originales pero que
por su abstract, palabras clave y materiales y métodos no cumplian con los criterios de inclusion a
los que se hizo alusién en lineas anteriores pero que ademas no explicitaban el tamafio 0 nimero
de muestra, la técnica utilizada o que se trataba de estudios donde, aunque se cumpliera con dichos
criterios, no terminaban de ser pertinentes para el campo antropoldgico en los términos que aqui se

ha discutido, esto es, de valor forense o bioarqueoldgico.

2.1.4 Inclusion

Como ultima fase, en la inclusion se definié el namero de articulos objeto de la revision y
con los cuales se presentara una sintesis cualitativa o cuantitativa (metaanalisis). Con esta etapa
finalizada, la realizacion del flujograma de seleccion, que indica el tamafio de la muestra de cada
frase y el numero de articulos excluidos. El flujograma es garante entonces de que debe ser este un
proceso reproducible.

En esta fase, bajo revision explicita de resimenes y palabras clave se incluyeron un total de
104 estudios originales que cumplen con los criterios de inclusion sefialados y que explicitan y
aplican las técnicas y métodos histologicos e histoquimicos que permitan el analisis estadistico

posterior.
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2.1.5 Flujograma
Figura 1. Flujograma
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2.2 VVariables seleccionadas

A partir del protocolo planteado se seleccionaron las siguientes variables para su
descripcion y posterior analisis estadistico:

Afio de publicacién: Se trata del afio en que se publicé el estudio

Pais: El pais de origen de la muestra

Idioma: El idioma en el que se escribio el estudio

N (nimero de muestra): EI nimero de muestras utilizados en el anlisis del estudio

Origen muestra: Esta variable especifica si la muestra proviene de colecciones
osteoldgicas, restos arqueoldgicos, autopsias, casos forenses o donaciones

Método: En esta variable se ubica el método utilizado en cada estudio, esto es, si se trata de
un método histomorfométrico, histomorfolégico o quimico.

Técnica: La técnica de microscopia utilizada para el analisis de la muestra

Hueso: El hueso del que se obtuvo la muestra

Variables medidas: En aquellos métodos histomorfométricos y quimicos, las variables que
mas veces se midieron

Journal: La revista académica en la que se publico el estudio

Clasificacion journal: El cuartil de la clasificacion Scimago en el que se encuentra la revista

académica en la que se publicé el estudio

2.3 Descripcion y analisis

La descripcion de las variables y su posterior analisis se realizé con el paquete estadistico
IBM® SPSS® Statistics V.24
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3. Resultados

3.1 Distribucién por paises

Muestras provenientes de un total de 33 paises fueron registradas, de los 33, 6 estudios
obtuvieron muestras de paises distintos para su posterior analisis, de este subgrupo el primer
estudio se realizé con muestras de Bolivia y Perd, posteriormente se hallé un estudio con muestras
de México, Egipto, Emirados Arabes Unidos y Estados Unidos. En otro estudio perteneciente a
este subgrupo se emplearon muestras de México, Turquia y Alemania. En un cuarto articulo las
muestras fueron obtenidas del Reino Unido, Egipto y Sudan. En el estudio siguiente los
investigadores emplearon muestras obtenidas de Dinamarca y Sudéafrica. Finalmente, muestras de
hueso obtenidas del Reino Unido, Sudafrica y Canada fueron empleadas en el ultimo articulo de
investigacion de este subgrupo.

Los 27 estudios restantes (no se suma su participacién en estudios con muestras
simultaneas) se clasificaron de la siguiente forma: En un primer grupo se incluyeron aquellos paises
de los que se obtuvieron muestras para 1 o 2 estudios, dentro de este rango se encuentran los
siguientes paises: Albania, Austria, Bélgica, Brasil, Canada, Egipto, Grecia, Hungria, Israel, Japon,
México, Paises Bajos, Polonia, Republica Checa, Sudan, Suiza y Tailandia. Otro rango definido se
trata de aquellos paises de los que se obtuvieron muestras aportando al rango de 3 a 5 estudios:
Alemania, Australia, Dinamarca, Portugal, Serbia y Sudéafrica. EIl tercer rango se definio para
aquellos paises que aportaron muestras a 6 estudios 0 mas pero menos de 10: Espafia y Francia.

Por ultimo se agruparon aquellos paises que aportaron muestras para mas de 10 estudios:

Estados Unidos, Italia y Reino Unido.
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Figura 2.
Distribucién de articulos revisados por pais
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3.2 Linea temporal

La distribucion por afio de publicacion de los estudios revisados se present6 de la siguiente
forma: el estudio mas antiguo registrado es del afio 1970 y el mas reciente del presente afio, 2021
con una mediana que se ubica en el afio 2016. Asi, el 10% de los articulos se publicaron entre 1970
y 1999. De igual forma, el percentil 25 indica que un cuarto de los articulos incluidos en la revision
se publico entre 1970 y 2009. En el mismo sentido se tiene que el 50% de los articulos incluidos
se publicaron entre 1970 y 2016, la mitad restante de los articulos incluidos se publicaron entre
2016 y 2021. El percentil 75 se ubicd en el afio 2019 y el percentil 90 en el 2020, es decir que el

Gltimo 10% de la muestra descrita se publico en el altimo afio.
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Figura 3.
Afio de publicacion de los articulos revisados
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3.3 Muestras analizadas

Del total de los estudios incluidos en la revision, 32 utilizaron muestras extraidas de huesos
pertenecientes a colecciones osteoldgicas, 15 lo hicieron a partir de autopsias o cadaveres y 35 de
restos arqueoldgicos, es decir, de restos provenientes de excavaciones arqueoldgicas en diferentes
lugares. Ademas, 5 investigaciones utilizaron muestras extraidas de huesos pertenecientes a
donaciones realizadas para dichos objetivos y a 13 estudios del universo total de la muestra incluida
no especifican procedencia de las muestras o, por la naturaleza del estudio (hecho en animales) no
se explicita la misma. Los porcentajes correspondientes (Fig. 3) es un 30% en colecciones
osteoldgicas, 14,4% autopsias, 33,7 restos arqueologicos, 4,8% donaciones 3,8% casos forenses y
un 12,5% de aquellos estudios a los que no aplica esta variable.

;?c?c:fdt'ncia de las piezas Oseas utilizadas para extraccion de la muestras histologicas.
Frecuencia Porcentajes (%)
Coleccidn osteolodgica 32 30,8
Autopsias 15 14,4
Restos arqueoldgicos 35 33,7
Donaciones 5 4,8
Casos forenses 4 3,8

No aplica 13 12,5
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Figura 4.
Distribucion procedencia de las muestras histologicas
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De igual forma, el nimero de muestra empleadas en el total de los estudios (Tabla 2)
oscilaron entre 1 siendo el minimo de muestras utilizadas en un estudio y 581 siendo el maximo.
Asi, el 25% de los estudios utilizaron entre 1y 7 muestras, la mitad de los estudios incluidos en la
revision utilizaron entre 1 y 24 muestras. EI 50% restante de los estudios utilizaron entre 24 y 581
muestras, destacando el Gltimo 25% ya que, como se puede apreciar en la tabla, la mayoria de los

articulos (el 75%) utilizaron sélo entre 1y 54 muestras.
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Tabla 2.

Muestras empleadas en los estudios revisados
N=
Media 54,5
Mediana 24,5
Desviacion estandar 94,5
Minimo 1
Maximo 581
Q1 7,25
Q2 24,5
Q3 54

Se describen también en este punto las piezas 06seas mas utilizadas para extraccion de
muestras, en el caso del fémur (Tabla 3) se encontro que un total de 44 estudios correspondientes
a un 42,3%, extrajeron muestras de este hueso, los 60 estudios restantes se repartieron entre otros
huesos (47,1%) y datos perdidos (10,6) correspondientes a estudios que o bien no especificaron

procedencia de la muestra o que no se realizaron en piezas 6seas humanas.

Tabla 3.

Muestras obtenidas del fémur
Fémur Frecuencia  Porcentajes (%)
Sl 44 42,3
NO 49 47,1

Perdidos 11 10,6
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Un total de 24 articulos correspondientes al 23,1% de los estudios incluidos en la revision
extrajeron muestras de las costillas (Tabla 4). Los 80 estudios restantes lo hicieron de otros huesos
0 se trat6 de datos perdidos o sin especificar.

Tabla 4.

Muestras obtenidas de las costillas
Costillas Frecuencia Porcentajes (%)
SI 24 23,1
NO 69 66,3
Perdidos 11 10,6

Por otro lado, de los 104 estudios incluidos en la revision, solo el 14,4% correspondiente a

15 articulos utilizaron huesos del craneo (Tabla 5) para la obtencion de las muestras analizadas.

Tabla 5.

Muestras obtenidas de huesos del craneo
Craneo Frecuencia Porcentajes (%)
Sl 15 14,4
NO 78 75

Perdidos 11 10,6
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Figura 5.
Piezas Oseas utilizadas para la extraccion de muestras histoldgicas
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3.4 Técnicas

En cuanto a las técnicas (Tabla 6, Fig. 5) empleadas para el analisis de las muestras
obtenidas, las mas utilizadas fueron la microscopia de luz y microscopia de luz polarizada con un
33,7% y un 19,2% respectivamente. Mas de la mitad de los articulos incluidos en la revisidn se
valieron de estas dos técnicas para sus analisis, de estos, 35 aplicaron la microscopia de luz y 20
aplicaron microscopia de luz polarizada. Otra tecnica que obtuvo un porcentaje importante fue la
técnica microtomografia computarizada o micro-CT con 18 estudios aplicAndola para sus analisis,
lo que corresponde a un 17,3% del total. La microscopia electronica de barrido o SEM, la
microscopia electrénica de transmisién o TEM, la microimagen y la espectrometria/espectroscopia

aparecen en 8, 2, 8 y 13 estudios respectivamente.
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'I-I:Zc?r:igé microscopicas e histoquimicas utilizadas en los articulos de investigacion revisados
Recuento Porcentajes (%)
Microscopia de luz 35 33,7
Microscopia de luz polarizada 20 19,2
Microtomografia Compurarizada (Micro-CT) 18 17,3
Microscopia Electrénica de Transmision (TEM) 2 1,9
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) 8 7,7
Microimagen 8 7,7
Espectrometria/Espectroscopia 13 12,5

Figura 6.
Técnicas microscopicas e histoquimicas empleadas en los estudios revisados
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3.5 Métodos

De los 104 estudios incluidos en la presente revision, los métodos histomorfométricos

fueron los preferidos por los investigadores para analizar sus muestras: un total de 62 articulos de
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investigacion correspondientes a un 59,6% midieron las microestructuras presentes en el tejido
6seo. Un 24% de los estudios correspondientes a 25 investigaciones hicieron las observaciones
propias de forma cualitativa, esto es, se emplearon métodos histomorfoldgicos para advertir las
microestructuras y su caracterizacion correspondiente. En 15 de los 104 estudios se utilizaron
métodos histoquimicos para las estimaciones que se pueden hacer del hueso. También se registran
dos investigaciones que utilizaron dos tipos de métodos para ampliar los analisis, asi, se hallé un
estudio que utilizé tanto métodos histomorfolégicos como histomorfométricos y otro que utiliz6
tanto métodos histomorfolégicos para la caracterizacion del tejido 6seo e hizo las estimaciones a

partir de métodos quimicos.

Tabla 7.

Tipos de métodos empleados en los estudios revisados
Método Recuento Porcentajes (%)
Histomorfolégico 25 24
Histomorfoldgico-Histomorfométrico 1 1
Histomorfoldgico-Quimico 1 1
Histomorfomeétrico 62 59,6

Histoquimico 15 14,4




HISTOLOGIA OSEA: METODOS, TECNICAS Y APLICACIONES EN ANTROPOLOGIA... 46

Figura 7.
Tipos de métodos utilizados en los articulos revisados
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3.6 Revistas académicas

Se registraron 37 revistas académicas (Tabla 8) en las que se publicaron la totalidad de los
estudios incluidos en la revision. De las 37, aquellos journals en los que mas veces se publicaron
investigaciones referentes al tema de interés fueron los siguientes: Forensic Science International
con 15 estudios publicados correspondientes a un 14,4% de los articulos de investigacion, Journal
of Archaeological Science con 13 investigaciones correspondientes al 12,5% de los articulos de
investigacion revisados. Es importante mencionar en este punto también al American Journal of
Physical Anthropology, en esta revista académica se publicaron un total de 11 estudios incluidos
en la revision que corresponden al 10,6%. El Journal of Forensic Sciences aportd 7 estudios
publicados vy, junto a la revista Calcified Tissue International con 6, conformaron el 12,5% de los
estudios registrados. En cuanto a la clasificacion Scimago de los journals registrados (Tabla 9), el
64,4% se ubico en el primer cuartil (Q1), 22 revistas académicas de las 37 registradas se ubicaron
en el segundo cuartil (Q2) y s6lo el 12,5% correspondiente a 13 revistas se ubicaron en el cuartil 3
(Q3). Por ultimo unicamente la revista Journal of Legal Medicine se ubico en el cuartil 4 (Q4) y la

Revista Argentina de Antropologia Bioldgica no se encuentra indexada.
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Tabla 8.

Revistas académicas en las que se publicaron los estudios incluidos en la revision y su

clasificacion en Scimago.

Journal Recuento Porcentajes (%) Clasificacion Scimago

American Journal of Physical Anthropology 11 10,6 Q1
Anthropological Review 1 1 Q2
Archaeological and Anthropological Sciences 4 3,8 Q1
Bone 2 1,9 Q1
Bone Reports 1 1 Q2
Calcified Tissue International 6 5,8 Q2
Clinical Oral Investigations 1 1 Q
Current Osteoporosis Reports 1 1 Q1
Forensic Imaging 1 1 Q3
Forensic Science International 15 14,4 Q1
Heritage Science 2 1,9 Q3
HOMO 2 1,9 Q3
Human Evolution 1 1 Q1
International Journal of Anthropology 1 1 Q3
International Journal of Legal Medicine 5 4,8 Q1
International Journal of Osteoarchaeology 1 1 Q1
International Journal of Paleopathology 2 19 Q1
Journal of Anatomy 19 Q3
Journal of Archaeological Method and Theory 1 1 Q1
Journal of Archaeological Science 13 12,5 Q1
Journal of Bone and Mineral Metabolism 4 3,8 Q2
Journal of Forensic and Legal Medicine 2 19 Q1
Journal of Forensic Radiology and Imaging 1 1 Q3
Journal of Forensic Sciences 7 6,7 Q2
Journal of Legal Medicine 1 1 Q4
Microchemical Journal 1 1 Q2
Micron 1 1 Q3
Morphologie 2 19 Q3
Naturwissenschaften 1 1 Q2
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Nuclear Instruments and Methods in Physics 1 1 Q2
Osteoporosis International 1 1 Ql
Paleogeography, Paleoclimatology, 4 3,8 Ql

Paleoecology

Revista Argentina de Antropologia Bioldgica 1 1 -

Revista Espainola de Medicina Legal 1 1 Q3

Science & Justice 1 1 Q1

Science of Total Environment 1 1 Q1

Wiener Medizinische Wochenschrift 1 1 Q3
Tabla 9.

Clasificacion Scimago de las revistas académicas en las que se publicaron los estudios incluidos
en la revision

Clasificacion Scimago Revistas Académicas Frecuencia Porcentaje

Cuartil 1 (Q1) 67 64,4
Cuartil 2 (Q2) 22 21,2
Cuartil 3 (Q3) 13 12,5
Cuartil 4 (Q4) 1 1

No index 1 1
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Figura 8.
Frecuencia cuartiles Scimago de las revistas academicas en las que se
publicaron los estudios incluidos en la revision

70
60
50
40
30
20
w 7
Ay Ay

Cuartil1(Q1) Cuartil2(Q2) Cuartil3(Q3) Cuartil 4 (Q4) No index
3.7 Variables medidas

Del universo de los articulos de investigacion que aplicaron métodos histomorfométricos e
histoquimicos, las siguientes variables constituyeron las medidas més utilizadas en los diferentes
articulos de investigacion incluidos en la revision: Number of Fragmentary Osteons se midio 17
veces, Number of Intact Osteons se tuvo en cuenta en 16 de los 104 estudios. Asimismo, se midio
Osteon Population Density un total de 20 veces y la que mas veces aparecid en los estudios
registrados fue Osteon Area la cual fue una medida aplicada 24 veces. Después, en la region
canalicular, Haversian Canal Area se midié en 13 estudios y el mismo niimero de veces se registré
para el analisis la medida Haversian Canal Diameter, dejando la variable Haversian Canal
Perimeter relegada en tanto s6lo se observd en 6 investigaciones. La variable Cortical Area se
aplico en 8 estudios de los 104 incluidos en la revision. Por otro lado, los indices utilizados en los
métodos quimicos aparecieron un total de 11 veces. El Cristalinity Index se registrd en 5

oportunidades y el Carbonate-Phospate Ratio se registrd en 6 de los 104 estudios en cuestion.



HISTOLOGIA OSEA: METODOS, TECNICAS Y APLICACIONES EN ANTROPOLOGIA... 50

Tabla 10.

Mediciones e indices empleados en los estudios revisados
Variables medidas Frecuencia
Number of Fragmentary Osteons 17
Number of Intact Osteons 16
Osteon Population Density 20
Osteon Area 24
Haversian Canal Area 13
Haversian Canal Diameter 13
Haversian Canal Perimeter 6
Cortical Area 8
Cristalinity Index 5
Carbonate-Phospate Ratio 6

Figura 9.

Frecuencia de mediciones e indices empleados en los articulos incluidos en la revisién
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3.2 Analisis

Agrupadas de distintas formas, algunas de las variables anteriormente descritas aportan
luces sobre hacia donde se dirigen las investigaciones, cuales son las técnicas que mas se utilizaron
en distintos afios, las variables y métodos mas utilizados a lo largo del tiempo, entre otros. Asi, se
procede con un analisis bivariado agrupado de la siguiente manera: Técnicas por afio de
publicacion, variables medidas por afio de publicacion, variables medidas por pieza dsea
empleada y métodos por afio de publicacion.

3.2.1 Técnicas por afio de publicacion

Cuando se agrupan la aplicacion de la técnica microscopia de luz transmitida con afio de
publicacion (Fig. 9) se observa que la tendencia es a utilizarla cada vez mas en los Gltimos afios,
esto es, desde el 2010 hacia acd. Aungue dicha tendencia se explica en parte porque como se Vio
en la descripcion la mitad de los estudios se ubican en afios mas recientes, se debe observar también
en este punto que la microscopia de luz transmitida se viene aplicando y aparece en los estudios
mas antiguos que se incluyeron en la revision. Desde 1970 hasta el afio 2000 la microscopia de luz

transmitida aparecio en 8 de 9 estudios revisados.

Figura 10.
Aplicacion de microscopia de luz transmitida por afio de publicacion
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Para el caso de la microscopia de luz polarizada (Fig. 10) se tiene que empieza a tener
incidencia a partir del afio 2000, desde 1970 hasta el 2001 la microscopia de luz polarizada no fue
muy tenida en cuenta, desde el 2001 hasta el 2020, se utilizd en 20 de 26 estudios revisados

marcando asi una tendencia clara a utilizarse mucho mas en afios mas recientes.
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Figura 11.
Aplicacion de microscopia de luz polarizada por afio de publicacion
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En cuanto a la utilizacion de la microtomografia computarizada (Fig. 11), es posible

observar que su uso ha sido cada vez mas frecuente en los Gltimos afios, marcando una tendencia

clara en cuanto a su aplicacion ya que sélo desde del afio 2007 se registra su uso. A partir de alli,

de 24 publicaciones revisadas, se empleo en 18. Antes del 2007 su uso ha sido completamente nulo,

indicando de igual forma la novedad que representa esta técnica para los estudios histologicos.
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;L%:Jclz:ilézn. de microtomografia computarizada (Micro-CT) por afio de publicacion
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Cuando se agrupan las técnicas que se utilizan en los métodos histoquimicos, es decir, la
espectrometria y espectroscopia (Fig. 12), se puede observar que estos marcan una tendencia mas
irregular en comparacion con las técnicas analizadas en las lineas inmediatamente anteriores. Su
uso dentro de la poblacion estudiada empieza a partir del afio 1997, y a partir de alli, se aplican

mas que en afnos anteriores para los diferentes analisis pero no es una tendencia constante.
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Figura 13.
Aplicacion de espectroscopia/espectrometria por afio de publicacion
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3.2.2 Variables medidas por afio de publicacion

Al momento de agrupar las mediciones tomadas en cuenta en los diferentes estudios que
aplicaron métodos histomorfométricos e histoquimicos con el afio de publicacion es posible
observar que, en el caso de Number of Fragmentary Osteons (Fig. 13), el registro mas antiguo de
esta medicion en la muestra seleccionada es del afio 1976, y sélo hasta 1990 se volvio a aplicar, a
partir de alli tiene un uso mas extendido en las publicaciones incluidas, de tal manera que de 31
articulos publicados desde el afio sefialado hasta 2021, 16 midieron esta variable para su analisis,
anotando en este punto que desde 1997 hasta 2009 no se tienen registros de esta medicion en la

muestra seleccionada.
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Figura 14.
Medicion Number of Fragmentary Osteons por afio de publicacion
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La tendencia de la medicion Number of Intact Osteons cuando se agrupa por afo (Fig. 14)
es bastante similar a la que se describié en referencia a Number of Fragmentary Osteons. Su
aparicion mas anterior se registra en el afio 1976, aparece en la década de los noventa dos veces,
en 1994 y 1997, después tiene un valle largo en la década del 2000 volviendo a medirse en el afio
2009, despues de estos afos alcanza un pico en el 2016 con cuatro publicaciones que tomaron esta

medida como referencia para el analisis histomorfométrico.
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Figura 15.
Medicion Number of Intact Osteons por afio de publicacion
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Cuando se agrupa la variable Osteon Population Density con el afio de publicacion (Fig.
15) se observa una tendencia clara a su uso cada vez mas popularizado durante los ultimos afios,
no se tienen registros de esta medida en las publicaciones incluidas en la revision desde 1970 hasta
1990, a partir de alli aparece esporadicamente pero su “explosion” se da sobre todo a partir de la
década pasada, es decir, desde el 2010 su uso aplicacion ha sido cada vez mas frecuente en los
andlisis histomorfométricos. De tal manera, desde el mencionado afio aparece en un total de 16

articulos académicos.
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Figura 16.
Medicion Osteon Population Density por afio de publicacion
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Agrupando la variable de medicion Osteon Area por afio de publicacion (Fig. 16), se
observa que su aplicacion se ha extendido desde 1976 hasta el presente afio. Es una medicion que
se ha empleado en los andlisis histoldgicos a lo largo de la ventana temporal que se tiene para la
muestra seleccionada mostrando un aumento considerable en su aplicacion en los ultimos diez

anos.
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Figura 17.
Medicion Osteon Area por afio de publicacion
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Agrupando Cristalinity Index con afio de publicacion encontramos que se trata de un indice
poco utilizado dentro de la muestra seleccionada para la revision que aqui se presenta. Asi, no se
tiene registro de su aplicacion desde el afio 1970 hasta el 2002. Se tiene que avanzar hasta el 2003
para encontrar su aplicacion méas anterior. Esta variable no marca una tendencia clara en los
estudios revisados cuando se agrupa por afio de publicacidn, esto se debe también a que su aparicion
es escasa en la poblacion de publicaciones revisadas y tampoco aparece en muchas ocasiones

dentro del subgrupo en este punto sefialado, es decir, dentro de los métodos histoquimicos.
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Figura 18.
Cristalinity Index por afio de publicacion
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3.2.3 Variables medidas por pieza 6sea empleada

Cuando se agrupan las variables medidas con las piezas 0seas de donde se extraen las
muestras para el analisis es posible notar lo siguiente: para las muestras extraidas del fémur (Fig.
18) la medicion que mas se aplica es Osteon Area, luego, Number of Fragmentary Osteons y
Haversian Canal Area. De igual forma, las mediciones Haversian Canal Diameter y Number of
Intact Osteons aparecen como variables importantes cuando se aplican analisis histologicos en
muestras que proceden del hueso en cuestion. Osteon Population Density, Cortical Area y
Haversian Canal Perimeter son las mediciones que menos se aplican a las muestras histoldgicas
que se extraen del féemur. Por otro lado, en el caso de las muestras originarias de las costillas (Fig.
19) la medicion que mas se utilizd fue Osteon Population Density, seguida por Osteon Area,
Number of Intact Osteons y Number of Fragmentary Osteons, respectivamente. También se debe
resaltar que de las tres piezas dseas analizadas (fémur, costillas, craneo) es en las costillas donde
mas se aplica la medicién Cortical Area. En el caso de las muestras que se obtienen a partir de
huesos del craneo (Fig. 20) las variables son mas escasas que en los otros dos huesos indicando

que en su mayoria los huesos del crdneo no se emplean para la aplicacion de métodos
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histomorfométricos. Sélo se resalta en este punto Osteon Population Density que, para este tipo de

muestras aparece con més frecuencia que las otras variables de medicion aqui referenciadas.

Figura 19.
Distribucion de variables medidas en fémur
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Figura 20.
Distribucion de variables medidas en costillas
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Figura 21.
Distribucion de variables medidas en craneo
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3.2.4 Métodos por afio de publicacion

Agrupados por el afio de publicacion, el tipo de método utilizado sigue la tendencia
observada para las técnicas cuando se agrupan con la misma variable, sin embargo cuando se miran
individualmente los gréficos que expresan esta relacion, en el caso de los métodos
histomorfométricos, (Fig. 22) estos superan ampliamente a los métodos histomorfologicos e
histoquimicos en representacion a lo largo de los afios observados en la revision que aqui se
presenta. Asi, a partir de 1990 los métodos histomorfométricos son superlativos en comparacion
con los otros dos tipos de métodos empleados en el total de los estudios expuestos. Los métodos
histomorfométricos alcanzan un pico alto en el afio 2019 registrando 10 investigaciones que
emplean las mediciones y el conteo de microestructuras en el tejido 0seo para estimaciones

histoldgicas.

Figura 22.
Meétodos histomorfologicos por afio de publicacion
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Figura 23.
Métodos histomorfométricos por afio de publicacion
12
10 N
8
6
4
2
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
-2
Figura 24.
Métodos histoquimicos por afio de publicacion
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4 Discusién y conclusiones

La histologia ésea ha demostrado tener un potencial Unico cuando se trata de realizar
estimaciones fundamentales en antropologia forense y cuando se trata de conocer y aproximarnos
a las caracteristicas propias de poblaciones enteras de nuestro pasado. Todo este potencial puede
ser explotado sin la necesidad de hallar piezas 6seas completas. Se pudo observar en lo aqui
expuesto que, aun con los retos que plantean nuestros dias, bastan fragmentos para hacer
innumerables preguntas al tejido 6seo. A pesar de que, como se vio ampliamente en la descripcion
estadistica, los estudios y publicaciones en histologia dsea e el campo antropol6gico toman cada
vez mas fuerza y la evidencia parece indicar que con los afios por venir esta tendencia va a
continuar, se siguen presentando retos colosales referentes al tema abordado y que, mas alla de lo
exploratorio de la revision presentada, son posibles de vislumbrar a partir de las descripciones y
analisis estadisticos presentados en este proyecto.

En un pais como Colombia dichos retos se multiplican, el primero y méas importante
significa la consecucion de colecciones osteoldgicas en las universidades, siendo ese el primer paso
para el acercamiento a andlisis histologicos que nos acerquen cada vez méas a estimaciones mas
precisas de la realidad. Estas aproximaciones son imposibles de realizar si no se cuenta con una
coleccion bien documentada de individuos con las caracteristicas y la genética de la poblacién local
para la creacion de estandares propios; mas aun cuando se trata de un pais que ha padecido por méas
de 50 afios un conflicto armado interno que abraza la degradacion de los derechos humanos y
entrafia el ocultamiento de evidencias y de seres humanos. Son importantes también en este punto
las colecciones arqueologicas, bien documentadas y cumpliendo igualmente estandares
internacionales. Lo segundo que cabe en este punto es lo que tiene que ver con la financiacion y
obtencidn de recursos para los objetivos que aqui se enumeran. Las universidades y la academia en
general en Latinoamérica no reconocen las potencialidades sefialadas para el conocimiento de la
histologia 6sea cuando se aplica a campos del saber como la antropologia. Quedo6 claramente
expuesto que, aun cuando se hace una revision sistematica acudiendo a las bases de datos de una
universidad publica ubicada en un pais de Sudamérica y empleando un método sistematico para la
busqueda de estudios potencialmente relevantes junto con unos criterios explicitos y reproducibles

fijados de antemano, la cantidad de registros publicados en nuestro idioma y en nuestro continente
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resulta casi inexistente en cuanto al tema que aqui se presenta. De los 104 estudios que se
incluyeron finalmente en la revision, Unicamente dos estaban en espafiol y de los paises que
aportaron muestras para los andlisis de los estudios, ninguno de los ubicados en nuestro continente
lo hicieron a través de colecciones osteoldgicas. Son referentes en este punto las colecciones
osteoldgicas de la Universidad de Coimbra, en Portugal, la coleccion osteoldgica de la Kent
University, en Reino Unido, la coleccidén osteoldgica de Praga y la coleccion osteoldgica de
Melbourne, Australia. Al ser las colecciones osteoldgicas limitadas en nimero y tamafio con pocas
donaciones de individuos, las colecciones virtuales se erigen como una alternativa importante para
el desarrollo, investigacion y aplicacién de métodos asi como para la ensefianza y aprendizaje de
las propiedades del hueso.

La evidencia sugiere una vanguardia académica que apunta a la consecucion de métodos y
técnicas cada vez mas sofisticados, especializados y precisos. Los métodos histomorfométricos en
este punto actian como un claro y real item de demostracion de que tanto se ha avanzado sobre el
tema en cuestion en los diferentes lugares del planeta donde se esta tratando, es a través del
conocimiento y las bases en una estadistica que interroga y abre innumerables ventanas a
panoramas casi impensados para muchos profesionales de la antropologia una aproximacién mas
coherente con lo que enfrentamos diariamente en nuestra disciplina y en nuestros paises. Para
acercarse a esta vanguardia, el conocimiento y aproximacion a dichas bases es fundamental. Como
se pudo apreciar en lineas anteriores, las técnicas estan aunadas al obligatorio conocimiento de la
microscopia lo que trae consigo el conocimiento profundo de las propiedades fisicas y quimicas
del material 6seo y de los equipos utilizados. Solo bajo dichos parametros es posible avanzar en
este sentido.

Existe también un vacio gigantesco en la informacion referente a la histologia 6sea aplicada
en el campo antropologico mas alld de la cantidad de, como también se expuso aqui, revistas
académicas, articulos de investigacion, libros y revisiones. El caracter compilatorio de la
informacion desarrollada y aplicada en histologia dsea es escaso a nivel general y se profundiza
cuando se trata de paises del sur global. La evidencia sugiere que cada vez mas se publican estudios
e investigaciones en histologia ¢sea aplicada al campo antropoldgico, sin embargo, no es posible

rastrear mas de 5 investigaciones que aborden este tema en Colombia.
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Para citar un ejemplo que aqui se expuso, es posible afirmar que el método para estimacion
de edad propuesto por Cho, et al. (2002) ha probado ser de bastante utilidad y precision en
diferentes latitudes teniendo en cuenta que las mediciones de las microestructuras propuestas por
los autores son las que mas se repiten en la muestra de publicaciones seleccionada; sabiendo de
igual manera que se trata del ajuste al método desarrollado por Stout & Paine (1992) 10 afios antes
tomando como principal caracteristica la variabilidad étnica al método desarrollado por estos
altimos y aunque el estudio y aproximacion a estos métodos puede constituirse como un buen punto
de partida para el desarrollo de métodos propios, Unicamente el conocimiento amplio y profundo
de la poblacion local aunado la comprension amplia del hueso y el tejido éseo asi como el
conocimiento técnico y estadistico mencionados, van a permitir el desarrollo de dichos métodos
dado que, como se expuso en lineas anteriores, la poblacion local es profundamente variable.

Es necesario ampliar la muestra de estudios y publicaciones para llegar a conclusiones méas
solidas. En tanto la presente se constituye como una Revision Sistematica Cualitativa, es necesario
también utilizar métodos estadisticos para combinar los resultados de dos o mas estudios

encontrados para que sea una Revision Sistematica Cuantitativa, es decir que incluya Metaanalisis.
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Anexos
Se anexa en el documento presentado el protocolo de revision realizado en paquete de
Microsoft Office 365®, Microsoft Excel®.
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