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EDITORIAL

Hacia otros caminos

Recuerdo cuando se acercó María Laura Garro a proponerme participar de su trabajo de tesis DEPILADO 

ENZIMÁTICO CONSERVADOR DEL PELO: INJURIA QUÍMICA Y MECÁNICA DE LA EPIDERMIS PARA 

INCREMENTAR LOS PROCESOS DIFUSIVOS, inicialmente como codirector. Me sorprendió. Yo como histólogo 

me sentí extraño, trabajando en conjunto con expertos de la industria del cuero. Hoy esa tesis ya fue defendida, y se 

presenta su resumen en este número de Ciencias Morfológicas. Todos estos años me fueron mostrando, a partir de 

este trabajo y muchos otros, como la morfología es un pilar para áreas del conocimiento muy diversas.  

Sin dudas una de las ciencias en las que la morfología otorga conocimientos indispensables es la 

Antropología Biológica. El resto de este  número de Ciencias Morfológicas incluye trabajos en los que las bases 

morfológicas son el sustento para alcanzar una aplicación antropológica directa. Al respecto, el otro resumen de 

tesis que se presenta es VALIDACIÓN METODOLÓGICA PARA LA ESTIMACIÓN DE EDAD EN RESTOS 

ÓSEOS HUMANOS ADULTOS: ANÁLISIS HISTOMORFOMÉTRICO de Bárbara Desántolo, como en el caso del 

trabajo de Garro nuevamente el conocimiento de la estructura tisular permite resolver problemas cuyos objetivos 

parecen lejanos a la propia Histología. Los dos artículos restantes utilizan la morfología para estudiar aspectos 

relacionados con el dimorfismo sexual y la determinación del sexo en restos óseos, estos trabajos son: 

RECONOCIMIENTO DE RASGOS DIMÓRFICOS EN ILION INFANTIL MEDIANTE EL USO DE 

MORFOMETRÍA GEOMÉTRICA de García Macuso y González, y COMPARACIÓN DE TÉCNICAS PARA 

DETERMINAR EL SEXO EN POBLACIONES HUMANAS: ESTIMACIONES DIFERENCIALES A PARTIR DE LA 

PELVIS Y EL CRÁNEO EN UNA MUESTRA DE SAN JUAN, ARGENTINA de Menéndez y Lotto. En el primero de 

ellos el uso de morfometría geométrica permite encontrar diferencias de género en el Ilión de individuos aún no 

maduros, en los que la morfología clásica no permite hallarlas. En el artículo de Menéndez y Lotto se comparan 

técnicas para determinación de sexo de restos óseos y también se determinó cual es la región ósea más útil para ese 

fin. 

Los invito a introducirse nuevamente en estos caminos, a veces impensados, a los que nos llevan las 

Ciencias Morfológicas.

                                                                                                       Claudio G. Barbeito
                                                                                                          Editor Científico

Sociedad de Ciencias Morfológicas de La Plata Cs Morfol; 15(1) 2013



RECONOCIMIENTO DE RASGOS DIMÓRFICOS EN ILION INFANTIL 
MEDIANTE EL USO DE MORFOMETRÍA GEOMÉTRICA

RECOGNITION OF DIMORPHIC TRAITS IN INFANT ILIUM 

USING GEOMETRIC MORPHOMETRIC

1 2Rocío GARCÍA-MANCUSO ; Paula N GONZÁLEZ  
1 2

Instituto de Cátedra de Citología, Histología y Embriología “A”, Facultad de Ciencias Médicas, Universidad Nacional de La Plata. Argentina. 

Genética Veterinaria, IGEVET-CONICET, Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional de La Plata. Argentina.

RESUMEN.

El diagnóstico del sexo en restos esqueléticos es fundamental en investigaciones forenses y resulta de especial relevancia para conocer aspectos 

demográficos y adaptativos de las poblaciones humanas del pasado. Sin embargo, la determinación sexual en restos esqueléticos de individuos 

que no desarrollaron los caracteres sexuales secundarios es tema de controversias. En este trabajo se analiza la variación morfológica en iliones 

humanos de individuos de 0 a 4 meses postnatales pertenecientes a la Colección Osteológica Prof. Dr. Rómulo Lambre integrada por restos óseos 

de sexo conocido. Con el objeto de identificar variables sexualmente dimórficas se emplearon técnicas de morfometría geométrica y se 

analizaron tanto el ilion completo, como una serie de rasgos dentro del ilion: escotadura ciática mayor, carilla auricular, ala ilíaca, región 

acetabular y borde anterior. Se encontró que existen diferencias sexuales al analizar el ilion completo, y, respecto de los rasgos particulares, solo 

la región acetabular no mostró variaciones morfológicas atribuibles a las diferencias por sexo lo que indica que la mayoría de los rasgos aquí 

analizados contribuyen a la diferenciación dimórfica del ilion en su conjunto. Este trabajo representa una exploración de las características 

morfológicas del hueso ilíaco y constituye un aporte al análisis del dimorfismo sexual en individuos infantiles.

Palabras claves: determinación de sexo, subadultos, innominado.

ABSTRACT. 

Diagnosis of sex in skeletal remains is critical in forensic investigations and is particularly relevant for the analysis of demographic and adaptive 

processes of human past populations. However, sex determination in skeletal remains of individuals who did not develop secondary sexual 

characteristics remains controversial. In this paper, the morphological variation in human ilia of individuals of 0-4 postnatal months of age from 

the Prof. Dr. Romulo Lambre skeletal collection (formed by skeletons of known sex) is analyzed. In order to identify sexually dimorphic variables 

using geometric morphometric techniques, it was analyzed the entire ilium as well as a set of features within the ilium: greater sciatic notch, 

auricular surface, iliac crest, acetabular region and anterior border. We found sex differences in the complete ilium, and, for particular traits, only 

the acetabular region showed no morphological variation attributable to sex differences, indicating that most of the features discussed here 

contribute to the dimorphic differentiation of the ilium. This work represents an exploration of the morphological characteristics of the ilium and 

is a contribution to the analysis of sexual dimorphism in infant individuals.

Keywords: sex determination, subadults, innominte.
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INTRODUCCIÓN 

 Las modificaciones ontogenéticas y el dimorfismo 

sexual constituyen las principales fuentes de variación 

esquelética intra-específica. En particular, la variación 

en tamaño y forma entre los individuos de ambos sexos 

se expresa diferencialmente a lo largo de las etapas de 

crecimiento y desarrollo. Algunos estudios señalan que 

las diferencias sexuales en el esqueleto son identifi-

cables en etapas tempranas del desarrollo postnatal e 

incluso prenatal, mientras otros autores señalan que la 

mayor parte del dimorfismo se desarrolla durante el 

empuje puberal de crecimiento (1-3).  

 La pelvis es considerada como la estructura del 

esqueleto que ofrece información más fiable para la 

determinación del sexo en individuos adultos (4), en 

tanto que en el esqueleto infantil, el hueso ilíaco ha sido 

el elemento más estudiado en busca de rasgos 

dimórficos (2,5-11). El hueso ilíaco puede estudiarse 

desde el período fetal dado que el centro de osificación 

aparece alrededor de fines del segundo y principios del 

tercer mes de desarrollo gestacional, en la región del 

pericondrio del techo del acetábulo, donde se 

constituirá la escotadura mayor, y continúa la 

osificación en forma radiada (12). Al momento del 

nacimiento el ilion ha desarrollado las principales 

características del hueso adulto (Fig. 1), sin embargo, 

aunque numerosos trabajos han descrito diferencias 

sexuales en la pelvis fetal y juvenil, la posibilidad de 

realizar una determinación sexual confiable parece 

estar vinculada a momentos específicos del desarrollo 

(8,13-15).  

 En líneas generales, la posibilidad de detectar 

diferencias morfológicas entre los individuos mascu-

linos y femeninos depende tanto del carácter dimórfico 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion

del rasgo o estructura seleccionada, como de la capa-

cidad y sensibilidad de la técnica empleada para captar 

las diferencias de forma y tamaño en tales estructuras 

(16). Las técnicas basadas en datos métricos resultan 

especialmente adecuadas ya que son más objetivas y 

replicables, y permiten una mejor descripción de 

diferencias morfológicas sutiles. En años recientes se 

han producido notables avances en el desarrollo de 

técnicas morfométricas que permiten una muy eficiente 

descripción y análisis de la forma biológica. Estas 

técnicas, incluidas bajo la denominación genérica de 

morfometría geométrica (17), han sido empleadas 

exitosamente para el análisis de rasgos dimórficos en la 

pelvis y el cráneo de individuos adultos (18-20). Por el 

contrario, la aplicación de estas técnicas al estudio del 

dimorfismo sexual en etapas tempranas de la ontogenia 

es aun limitada. Esto puede deberse en parte a la escasez 

de muestras de restos óseos de individuos subadultos 

de sexo y edad conocidos; situación que ha comenzado a 

revertirse recién en los últimos años (21-24).

  En este trabajo se analizará la variación morfológica 

en iliones humanos de individuos de 0 a 4 meses perte-

necientes a una colección osteológica documentada, 

mediante el empleo de técnicas de morfometría geomé-

trica, con el objeto de identificar variables sexualmente 

dimórficas. El presente estudio contribuirá al desarrollo 

de criterios de estimación del sexo, tópico que resulta de 

interés tanto para las investigaciones forenses en las que 

el objetivo es lograr la identificación individual, como 

para los estudios bioarqueológicos en los cuales la 

estructura sexual de las muestras osteológicas adquiere 

especial relevancia para conocer aspectos demográficos 

y adaptativos de las poblaciones humanas del pasado 

(25,26).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización de este trabajo se utilizaron un 

conjunto de restos esqueléticos de sexo conocido 

pertenecientes a la Colección Osteológica Prof. Dr. 

Rómulo Lambre alojada en la Facultad de Ciencias 

Médicas de la UNLP (22,27). Dicha colección está 

integrada por restos óseos humanos de sexo conocido y 

con edades que abarcan desde el período fetal hasta los 

101 años de edad.

 Se tomaron fotografías digitales de 21 iliones 

correspondientes a 11 individuos femeninos y 10 mas-

culinos con edades entre 0 y 4 meses posteriores al 

nacimiento. Las fotografías fueron tomadas sobre el 

hueso ilíaco izquierdo en vista ventral, sólo en el caso en 

que éste no se encontrara o que estuviera muy 

deteriorado se tomó el derecho. La toma de las imágenes 

fue estandarizada por el uso de una cámara Lumix de 

Panasonic a 15cm de distancia entre el objetivo de la 

cámara y la superficie ósea. Cada ilion se posicionó 

sobre un fondo negro y se colocó una escala milimetrada 

que permitiera estandarizar el tamaño de las imágenes y 

las medidas relevadas sobre las mismas (18,28). 

 Se registraron como variables las coordenadas de 37 

puntos (landmarks y semilandmarks) (29,30) que 

describen la forma del ilion. Fueron definidos como 

landmarks: los extremos de la escotadura ciática mayor [1 

y 2] y el punto de la carilla auricular más cercano a la 

cresta ilíaca [15]; las espinas iliacas superiores anterior 

[17] y posterior [16]; los bordes extremos anterior y 

posterior de la carilla acetabular en vista ventral [28 y 32] 

y los extremos del borde anterior donde en el adulto 

definirá el espacio entre la espina ilíaca anterior superior 

e inferior [33 y 37] (Fig. 1). Los demás puntos 

corresponden a semilandmarks o puntos distribuidos 

sobre contornos sin rasgos anatómicos conspicuos. Las 

coordenadas fueron digitalizadas sobre las imágenes 

digitales utilizando TPsDig v.1.44 (31). 

 Se evaluó el error intraobservador (RGM) en digita-

lización de los puntos. Para esto se digitalizaron, sobre 

el total de los 21 individuos de la muestra, los 9 

landmarks descriptos en el párrafo anterior. La 

digitalización de puntos se llevó adelante sobre el 

mismo conjunto de imágenes en 2 oportunidades, 

espaciadas por 7 días. Se realizó un análisis de ANOVA 

de medidas repetidas sobre las coordenadas crudas con 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion

Espina ilíaca 
anterior superior

Escotadura 
ciática mayor
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1
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A

Figura 1. A) Características anatómicas del ilion al nacimiento; B) 
Coordenadas de puntos que definen la forma del ilion. Los puntos 
marcados en color rojo corresponden a landmarks y aquellos en 
marcados en color blanco a semilandmarks. 

B
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el objeto de evaluar si había diferencias en la ubicación 

de los puntos. Estableciéndose un nivel de significación 

> 0,05 como indicador de que la definición y ubicación 

de los puntos es confiable en sucesivas repeticiones.

 Además, sobre los puntos digitalizados en estas dos 

oportunidades se realizó un análisis de componentes 

principales mediante la utilización del programa 

MorphoJ (32) y los puntajes obtenidos para cada 

individuo fueron analizados en los primeros tres 

componentes mediante el coeficiente de correlación 

intraclase (CCI). El CCI es un índice de concordancia 

entre dos datos continuos que funciona como una 

medida relativa de confiabilidad y puede variar entre 0 

y 1, con las puntuaciones más altas reflejando el mayor 

acuerdo entre los conjuntos de datos (33). Para la 

realización de los análisis estadísticos se utilizó el 

programa R versión i386 3.0.2 (34) y el paquete psy (35).

 Con el objeto de analizar las diferencias por sexo, en 

primer lugar, se tomaron el conjunto de las coordenadas 

correspondientes a los 37 puntos, para evaluar la 

existencia de dimorfismo en la configuración completa 

del ilion y luego se analizaron de manera aislada rasgos 

particulares que pudieran contribuir a la diferenciación 

dimórfica. Es así como se analizaron 6 conjuntos de 

datos: 1) ilion completo; 2) escotadura ciática mayor; 3) 

carilla auricular; 4) ala ilíaca; 5) región acetabular y 6) 

borde anterior (36). 

 Se realizó la superposición Procrustes generalizada 

de mínimos cuadrados con el objeto de remover los 

efectos de escala (proporcionalidad), localización y 

orientación en la configuración de puntos y alinear los 

semilandmarks a lo largo de sus respectivos contornos 

(29,30). A partir de las coordenadas superpuestas 

obtenidas mediante el programa tpsRelw v.1.46 (31), se 

realizó un análisis de componentes principales con la 

utilización del programa MorphoJ (32) y de esta manera 

se obtuvieron los scores de los componentes princi-

pales, que fueron analizados estadísticamente como 

nuevas variables. Este procedimiento se realizó sobre el 

ilion completo y sobre cada uno de los rasgos definidos 

en el párrafo anterior.

 Para evaluar la existencia de dimorfismo sexual en la 

forma del ilion se realizó un análisis discriminante, con 

la utilización del método de inclusión por pasos. El 

análisis discriminante es una técnica multivariada 

capaz de aprovechar las relaciones existentes entre un 

gran número de variables maximizando la capacidad de 

discriminación entre dos o más grupos (37). Esta técnica 

ayuda a identificar las características que diferencian 

(discriminan) los grupos utilizando una variable 

categórica independiente, que en este caso fue el sexo 

conocido, y un conjunto de variables dependientes o 

variables de clasificación que presentan diferencias 

significativas entre los grupos a discriminar. Estas 

últimas estuvieron representadas por los puntajes 

correspondientes a cada individuo en los componentes 

principales, particularmente, aquellos que resumieran 

el 80% de la variación, tanto  en el ilion en su conjunto 

como en cada uno de los rasgos analizados de manera 

independiente. 

RESULTADOS

 El error de medición fue evaluado a partir de un 

análisis de ANOVA de medidas repetidas sobre las 

coordenadas crudas con el objeto de evaluar si había 

diferencias en la ubicación de los puntos. Los resultados 

indicaron que no se encontraron diferencias signifi-

cativas en la ubicación de los puntos digitalizados en 

ninguna de las 18 coordenadas (P > 0,05). De igual 

manera, el ICC calculado sobre los primeros 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion
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componentes principales para las dos observaciones 

arrojó un acuerdo casi perfecto (ICC > 0,9) (38).

 Respecto del análisis de dimorfismo, se encontró que 

existen diferencias sexuales en el ilion, solo la región 

acetabular no mostró variaciones morfológicas 

atribuibles a las diferencias por sexo (Tabla 1). En la 

Tabla 2 se presenta el porcentaje de variación explicada 

por cada uno de los componentes para cada una de los 

rasgos analizados. 

 En la configuración de los 37 puntos que describen la 

forma de ilion, la diferencia atribuible al sexo de los 

individuos se manifestó en el 2do componente princi-

pal, arrojando un 61,9% de clasificaciones correctas en la 

validación cruzada (excluyendo un caso) del análisis 

discriminante (Fig. 2). 

 También se encontraron diferencias por sexo al 

analizar la configuración de puntos que describe la 

escotadura ciática mayor, con 76,2% de asignaciones 

correctas en la validación cruzada incluyendo en el 

análisis el 1er componente principal. En este caso se 

observó que la forma de la escotadura ciática mayor en 

el sexo masculino tiene mayor profundidad y es más 

simétrica que la escotadura femenina (Fig. 3). 

 Las configuraciones de puntos que definen la carilla 

auricular, ala ilíaca y borde anterior también manifes-

taron diferenciación dimórfica, arrojando 66,7%, 66,7% 

y 61,9% de clasificaciones correctas en la validación 

cruzada del análisis discriminante respectivamente. La 

forma de la carilla auricular en el sexo masculino se 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion

Tabla 2. Componentes principales obtenidos del análisis de cada 
una de las configuraciones de puntos que describen el hueso ilíaco 
que manifestaron variación dimórfica. En cursiva se destacan 
aquellos componentes que presentaron diferencias significativas 
por sexo en los análisis discriminantes.

PC  Autovalores  % Varianza  Acumulada %  

 Ilion completo  
1

 
0.1164

 
24.79%

 
24.79%

 
2

 
0.10866

 
21.61%

 
46.40%

 3
 

0.07734
 

10.95%
 

57.35%
 4

 
0.07043

 
9.08%

 
66.43%

 5

 

0.06666

 

8.13%

 

74.56%

 6

 

0.06054

 

6.71%

 

81.27%

 7

 

0.04669

 

3.99%

 

85.26%

 
8

 

0.04142

 

3.14%

 

88.40%

 
9

 

0.03961

 

2.87%

 

91.27%

 
10

 

0.03121

 

1.78%

 

93.05%

 

 

Escotadura ciática mayor

 

1

 

0.16221

 

51.06%

 

51.06%

 

2

 

0.12294

 

29.33%

 

80.40%

 

3

 

0.06887

 

9.21%

 

89.60%

 

4

 

0.04836

 

4.54%

 

94.14%

 

5

 

0.03837

 

2.86%

 

97.00%

 

6

 

0.0332

 

2.14%

 

99.14%

 

7

 

0.02036

 

0.80%

 

99.94%

 

8

 

0.0042

 

0.03%

 

99.98%

 

9

 

0.00327

 

0.02%

 

100.00%

 

10

 

0.00135

 

0.00%

 

100.00%

 

 

Carilla auricular

 

1

 

0.32026

 

56.54%

 

56.54%

 

2

 

0.19445

 

20.84%

 

77.38%

 

3

 

0.13139

 

9.52%

 

86.90%

 

4

 

0.11224

 

6.94%

 

93.85%

 

5

 

0.06152

 

2.09%

 

95.93%

 

6

 

0.04764

 

1.25%

 

97.18%

 

7

 

0.04709

 

1.22%

 

98.41%

 

8

 

0.03601

 

0.71%

 

99.12%

 

9

 

0.03268

 

0.59%

 

99.71%

 

10

 

0.01479

 

0.12%

 

99.83%

 

 

Cresta ilíaca

 

1

 

0.13757

 

54.47%

 

54.47%

 

2

 

0.10196

 

29.92%

 

84.39%

 

3

 

0.05059

 

7.37%

 

91.76%

 

4

 

0.03562

 

3.65%

 

95.41%

 

5

 

0.02504

 

1.80%

 

97.22%

 

6

 

0.01785

 

0.92%

 

98.13%

 

7

 

0.01418

 

0.58%

 

98.71%

 

8

 

0.01224

 

0.43%

 

99.14%

 

9

 

0.01086

 

0.34%

 

99.48%

 

10

 

0.00869

 

0.22%

 

99.70%

 

 

Región Acetabular

 

1

 

0.15584

 

47.86%

 

47.86%

 

2

 

0.13146

 

34.05%

 

81.92%

 

3

 

0.07635

 

11.49%

 

93.41%

 

4

 

0.05109

 

5.14%

 

98.55%

 

5

 

0.02675

 

1.41%

 

99.96%

 

6

 

0.00459

 

0.04%

 

100.00%

 

 

Borde anterior

 

1

 

0.20125

 

45.47%

 

45.47%

 

2

 

0.15805

 

28.04%

 

73.51%

 

3

 

0.13202

 

19.57%

 

93.07%

 

4

 

0.07225

 

5.86%

 

98.93%

 

5

 

0.0288

 

0.93%

 

99.86%

 

6

 

0.011

 

0.14%

 

100.00%

 

 PC Lambda de Wilks P 
% de clasificaciones 

correctas  
Ilion completo

 
2

 
,604

 
,002

 
71,4

 Escotadura
 

1
 

,702
 

,011
 

76,2
 Carilla

 
1

 
,671

 
,007

 
66,7

 Ala

 
1

 
,755

 
,022

 
66,7

 Borde anterior

 

1

 

,783

 

,034

 

61,9

 
Tabla 1. Resultados del análisis discriminante. PC: componente 
principal ingresado en el análisis.
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manifiesta más estrecha que en el sexo femenino (Fig. 4), 

mientras que el ala ilíaca tiene mayor extensión entre los 

extremos anterior y posterior en el sexo masculino al 

tiempo que en el sexo femenino el ala ilíaca presenta 

mayor altura (Fig. 5). Por último, el borde anterior que se 

describe el espacio entre lo que será la espina ilíaca 

anterior superior e inferior también manifestó 

diferencias dimórficas con una forma curva marcada en 

el sexo masculino y una forma menos pronunciada en el 

sexo femenino (Fig. 6). 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion

Figura 2. A) Análisis de componentes principales (PC) del ilion completo. B) Grilla de deformación representando los cambios de forma en el 
2do componente principal mostrando la forma típica masculina y C) femenina.

Figura 3. A) Análisis de componentes principales (PC) de la escotadura ciática mayor. B) Grilla de deformación representando los cambios de 
forma en el 1er componente principal mostrando la forma típica masculina y C) femenina.
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Figura 4. A) Análisis de componentes principales (PC) de la carilla auricular. B) Grilla de deformación representando los cambios de forma en 
el 1er componente principal mostrando la forma típica masculina y C) femenina.
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Figura 5. A) Análisis de componentes principales (PC) de la cresta ilíaca. B) Grilla de deformación representando los cambios de forma en el 
1er componente principal mostrando la forma típica masculina y C) femenina.
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DISCUSIÓN 

 Los resultados de los análisis muestran que existe 

dimorfismo sexual en el hueso ilíaco de individuos de 

entre 0 y 4 meses. La forma del ilion se considera un 

carácter diagnóstico de sexo en individuos adultos, 

dado que en el sexo masculino es más alto y estrecho, en 

tanto que en el femenino es bajo y ancho (39,40). Estas 

mismas características pudieron observarse en la forma 

general del ilion analizado en este trabajo a partir de la 

configuración general de puntos (Fig. 2).

En congruencia con estudios previos, se observó que la 

escotadura ciática mayor es el rasgo más dimórfico en 

etapas tempranas del desarrollo (2,6,11,41). En 

particular, para la muestra analizada en este trabajo, se 

encontró que la profundidad de la escotadura y la 

localización antero-posterior del punto de mayor 

profundidad varían según el sexo. Dicha localización 

del punto de mayor profundidad se asocia a la simetría 

o asimetría del rasgo y ha sido propuesta como una 

variable cualitativa para realizar la discriminación 

sexual en fetos e infantes(42-44), ésta misma carac-

terística fue evaluada a partir de medidas lineales en 

muestras de sexo conocido pero se encontraron 

diferencias dimórficas (28,45). En los iliones analizados 

en el presente trabajo los individuos de sexo masculino 

tienen escotaduras más profundas, al tiempo que el 

punto de mayor profundidad se encuentra levemente 

hacia la región posterior. Estas mismas características se 

García-Mancuso y González Morfometría geométrica y dimorfismo en ilion

Figura 6. A) Análisis de componentes principales (PC) del borde anterior. B) Grilla de deformación representando los cambios de forma en el 
1er componente principal mostrando la forma típica masculina y C) femenina.  
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han observado en la escotadura ciática mayor de 

individuos adultos estudiados mediante técnicas 

morfometría geométrica (46), lo que sugiere que estas 

características se mantienen a lo largo del crecimiento. 

Es decir que, durante la ontogenia, se conserva este 

patrón de diferenciación sexual aunque las 

proporciones de asignaciones correctas en individuos 

infantiles está muy por debajo de la alcanzada en indivi-

duos que atravesaron el despegue puberal.

 La carilla auricular es un rasgo importante en la 

determinación sexual tanto en restos esqueléticos 

adultos como en infantiles. Su observación se ha 

centrado en el diagnóstico de caracteres cualitativos 

(1,2) pero los resultados alcanzados en términos de 

asignación sexual correcta, en el caso de individuos en 

desarrollo, no han sido satisfactorios (9,47,48). En 

nuestro estudio, la forma de la carilla auricular mostró la 

existencia de diferencias dimórficas y, los porcentajes de 

clasificación correcta (alrededor del 67%), coinciden con 

los resultados alcanzados por Wilson et al. (14) mediante 

una técnica similar y para el grupo de edad homologable 

al aquí analizado. 

 En este trabajo se analizó la forma del ala ilíaca 

representada por el contorno del ilion entre las espinas 

ilíacas anterior y posterior en vista ventral, y se encontró 

que su forma presenta diferencias por sexo. En un 

trabajo previo referido al análisis de variables métricas 

longitudinales se observó que el ilion masculino tiene 

una mayor extensión entre las espinas ilíacas superiores 

que el sexo femenino (49). Esto sugiere que variación en 

tamaño está acompañada por la variación en forma de la 

misma región.

 El último rasgo que manifestó diferencias entre los 

sexos fue el borde anterior. Este rasgo no tiene correlato 

en los estudios de dimorfismo sexual en individuos 

adultos, sin embargo la existencia de diferencias 

sexuales, indica que la mayoría de los rasgos aquí 

analizados contribuyen a la diferenciación dimórfica 

del ilion en su conjunto.

 El análisis del dimorfismo sexual en individuos en 

desarrollo es un tema que ha sido abordado desde dife-

rentes perspectivas. Se han estudiado rasgos cuali-

tativos, variables de morfometría lineal y geométrica, 

cada uno de los estudios ha conseguido definir la 

existencia de dimorfismo, pero ninguno ha conseguido 

una alta proporción de asignaciones sexuales correctas 

en los individuos infantiles. La utilización de la 

escotadura ciática mayor como la variable que mejor 

expresa la variación dimórfica tiene un enorme 

sustento, sin embargo, la exploración de otras 

estructuras que pudieran aportar a la determinación del 

sexo no ha recibido mayor atención. 

 Este trabajo constituye un aporte al análisis del 

dimorfismo sexual en individuos infantiles y 

representa una exploración de las características 

morfológicas del hueso ilíaco. Los resultados 

alcanzados necesitan complementarse con un mayor 

número de casos y la ampliación del rango etario a fin 

de conocer la variación temporal de la diferenciación 

dimórfica con el crecimiento. 
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COMPARACIÓN DE TÉCNICAS PARA DETERMINAR EL SEXO EN POBLACIONES 
HUMANAS: ESTIMACIONES DIFERENCIALES A PARTIR DE LA PELVIS Y EL 

CRÁNEO EN UNA MUESTRA DE SAN JUAN, ARGENTINA

COMPARISON OF TECHNIQUES FOR DETERMINING SEX ON HUMAN POPULATIONS: 

DIFFERENTIAL ESTIMATIONS FROM PELVIS AND SKULL IN A SAMPLE OF SAN JUAN, 

ARGENTINA 
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Argentina.

RESUMEN.

Tradicionalmente las determinaciones de sexo utilizadas en antropología se basan en la ponderación visual de rasgos osteológicos dimórficos 

del esqueleto pélvico y del cráneo. El objetivo de este trabajo es comparar determinaciones de sexo en poblaciones humanas arqueológicas, 

utilizando datos morfométricos craneales y determinaciones visuales realizadas a partir del esqueleto pélvico y del cráneo en una muestra de 

individuos de San Juan, Argentina. Esta muestra (n=18) está formada por un conjunto de individuos procedentes de distintos sitios de la 

Provincia de San Juan, depositados en el Museo de La Plata y Museo Etnográfico "J.B. Ambrosetti". Se registraron puntos 3D en el cráneo 

utilizando un digitalizador Microscribe® y se definieron seis conjuntos de datos morfométricos: cráneo completo, cara, bóveda, base, puntos 

dimórficos convencionales y mandíbula. Se cruzaron los conjuntos de datos morfométricos con determinaciones de sexo a partir del esqueleto 

pélvico y a partir del cráneo y se realizaron análisis de componentes principales para cada conjunto de datos morfométricos, clasificándolos 

mediante ambas determinaciones de sexo. Los resultados muestran que existen diferencias en la determinación del sexo debido a que el 

dimorfismo sexual se expresaría de forma desigual en distintas estructuras anatómicas, siendo la cara la estructura que permite una mejor 

discriminación entre sexos.

Palabras claves: determinación de sexo, dimorfismo sexual, morfometría geométrica, análisis de componentes principales.

ABSTRACT. 

Traditionally, sex estimates used in anthropology are based on the visual weighting of dimorphic osteological traits of the pelvis and the skull. 

The aim of this study is to compare different sex estimates in archaeological human populations, using cranial morphometric data and visual 

estimates from the pelvis and skull, in a sample of individuals from San Juan, Argentina. The sample (n=18) includes individuals from different 

locations in the Province of San Juan, held at the Museo de La Plata and Museo Etnográfico "J.B. Ambrosetti." 3D landmarks were recorded in the skull 

using a Microscribe® digitizer and six morphometric data sets were analyzed: complete skull, face, vault, base, sexual dimorphism landmarks 

conventionally established and mandible. Morphometric data sets were compared to sex estimates from the pelvis and from the skull, and 

principal component analysis were conducted for each set of morphometric data, classified by both sex estimates. The results show that there are 

differences in sex determination because sexual dimorphism is expressed unequally in different anatomical structures, being the face the 

structure that allows a better discrimination between sexes.

Keywords: sex determination, sexual dimorphism, geometric morphometrics, principal component analysis.
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INTRODUCCIÓN 

 El principal patrón de variación entre los individuos 

adultos dentro de las poblaciones humanas es el dimor-

fismo sexual, definido como la expresión de un conjunto 

de características que se manifiestan diferencialmente 

en individuos masculinos y femeninos. Estas dife-

rencias morfológicas observables entre los sexos se 

producen durante la ontogenia de los individuos y están 

relacionadas con cambios en los parámetros temporales 

y/o espaciales del crecimiento y desarrollo, siendo estos 

procesos observables en diferentes especies (1-6). 

 Existe una gran cantidad de estudios que han apun-

tado a la minuciosa descripción anatómica de aquellos 

rasgos considerados dimórficos en individuos adultos, 

y en menor medida en subadultos, con el fin de esta-

blecer determinaciones confiables del sexo en el marco 

de estudios forenses y bioarqueológicos (7-14). Estos es-

tudios se han realizado a partir de grandes muestras, 

por lo que han sido considerados como modelos de refe-

rencia para la determinación del sexo en poblaciones de 

distintas partes del mundo. Sin embargo, los patrones 

de dimorfismo sexual varían de una población a otra (15 

-19), y los estándares sobre los que se basan los estudios 

pueden influir significativamente en los resultados.

 La determinación del sexo en individuos adultos es 

usualmente abordada a través del estudio de la varia-

ción en tamaño y forma de diferentes estructuras óseas 

que presentan variación dimórfica. Si bien se han estu-

diado distintas unidades anatómicas, existe un amplio 

consenso en considerar al esqueleto pélvico y el cráneo 

como las dos estructuras más dimórficas del esqueleto 

(20). En particular, el esqueleto pélvico presenta los 

indicadores de sexo más confiables en el esqueleto 

humano (9). Se considera que más del 90% de las 

determinaciones de sexo basadas en un examen 

cuidadoso del esqueleto pélvico deberían ser correctas 

(21). A su vez, la variación observada en el cráneo ha 

sido definida como un rango con un extremo masculino 

-en general de mayor tamaño y/o más robusto- y el otro 

femenino -en general de menor tamaño y/o más grácil-. 

Los rasgos convencionalmente considerados dimórfi-

cos se encuentran en la cara y en la bóveda craneana (22) 

que, debido a su extenso período de desarrollo, alcan-

zan su tamaño y forma adulta final relativamente tarde 

en la ontogenia. Por otro lado, diversos estudios indican 

que la base del cráneo, por sus características funcio-

nales (i.e. constituye la estructura de soporte del cerebro 

y paso de nervios y vasos fundamentales para la vida), 

alcanza su tamaño y forma adulta en momentos relati-

vamente tempranos en la ontogenia (23, 24). 

 Tradicionalmente, se han utilizado técnicas macros-

cópicas cualitativas para evaluar los cambios en tamaño 

y forma de determinadas estructuras. Estas técnicas de 

determinación visual siguen siendo ampliamente 

utilizadas ya que existe una gran disponibilidad de 

información sobre las mismas y una amplia tradición en 

su implementación, lo que favorece la replicabilidad de 

los resultados. Asimismo, dichas técnicas no requieren 

equipamiento específico y se pueden realizar las deter-

minaciones rápidamente. Sin embargo, estas deter-

minaciones tienen un grado de ambigüedad que puede 

estar influenciado por la subjetividad en la definición de 

las variables y la disponibilidad de imágenes de 

referencia (25) lo que a su vez influye negativamente en 

la replicabilidad. Recientemente se comenzaron a 

emplear técnicas de morfometría geométrica basadas en 

el registro de coordenadas en 2D y 3D sobre puntos 

anatómicos y contornos homólogos (i.e. landmarks y 

semilandmarks sensu 26, 27), que resultan adecuadas para 

el análisis del dimorfismo sexual (28) ya que permiten 

Menéndez y Lotto Comparación de técnicas para determinar sexo en una muestra de San Juan
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describir y analizar independientemente la forma y el 

tamaño de las estructuras anatómicas al preservar las 

relaciones geométricas entre las variables (29). La varia-

ción sexual del esqueleto pélvico y de ciertas regiones 

del cráneo a lo largo de la ontogenia fueron abordadas 

mediante estas técnicas y se han propuesto métodos 

morfométricos específicos para las diferentes estructu-

ras anatómicas que se consideran diagnósticas (28, 30).  

 El objetivo de este trabajo es comparar determina-

ciones de sexo en poblaciones humanas arqueológicas, 

utilizando datos morfométricos craneales y determina-

ciones visuales realizadas a partir del esqueleto pélvico 

y del cráneo en una muestra de individuos de San Juan, 

Argentina. Esta muestra fue caracterizada por pertene-

cer a una población que ha sido considerada agrícola o 

en transición a la agricultura a partir de un gran conjun-

to de evidencias arqueológicas (31), y los resultados de 

anteriores trabajos bioantropológicos han mostrado que 

presenta un alto grado de dimorfismo sexual (28). De 

acuerdo a las consideraciones anteriores, es esperable 

encontrar diferencias en el poder discriminante de los 

métodos empleados entre los conjuntos de datos morfo-

métricos analizados ya que, como se mencionó, el esque-

leto pélvico y el cráneo proveen, en distinto grado, 

información del sexo de los individuos. Asimismo, es-

peramos que existan mayores diferencias entre los 

conjuntos de datos morfométricos y las determinaciones 

realizadas mediante el esqueleto pélvico que entre los 

conjuntos de datos morfométricos y las determinaciones 

realizadas mediante el cráneo. Es decir, las asignaciones 

realizadas con morfometría geométrica y visualmente 

en el cráneo deben coincidir en mayor medida entre sí 

que con las realizadas en el esqueleto pélvico. Esto se 

debe a que los conjuntos de datos de la misma estructura 

son más similares entre sí que con los de otra estructura 

ósea. Por último, esperamos encontrar una mejor 

discriminación utilizando el conjunto de puntos 

dimórficos convencionales que utilizando los de la base 

del cráneo, ya que han sido las variables tradicional-

mente utilizadas que han arrojado determinaciones más 

precisas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestra

Las determinaciones de sexo se realizaron sobre una 

muestra de cráneos y elementos del esqueleto pélvico 

de 18 individuos adultos provenientes de sitios arqueo-

lógicos de San Juan, Argentina (Calingasta, Jachal, 

Angualasto y Pachimoco). Los mismos fueron recolec-

tados en expediciones realizadas a fines del siglo XIX y 

principios del siglo XX (32, 33). Actualmente, las piezas 

se encuentran depositadas en el Museo de La Plata 

(MLP) y Museo Etnográfico “J. B. Ambrosetti” de 

Buenos Aires (MBA). Este conjunto de individuos fue 

asignado al Holoceno tardío a partir de su contexto de 

entierro. Esta muestra fue seleccionada debido a que 

estudios previos indican que la muestra presenta un 

alto grado de dimorfismo sexual en ciertos indicadores 

del tamaño del cráneo, incluso superior al encontrado 

en otras poblaciones cazadoras-recolectoras de Patago-

nia (28). A los fines de este trabajo, se seleccionaron 

individuos que presentaran el cráneo completo sin 

deformación craneana y, preferentemente, con la 

mandíbula. 

Metodología empleada

Se determinó el sexo de cada uno de los individuos a 

partir de los rasgos cualitativos tradicionalmente utili-

zados para la determinación del sexo en el esqueleto 

pélvico y cráneo independientemente, siguiendo las 

Escotadura Carilla acetabularEspina ilíaca 

anterior inferior

Cresta 
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 Los landmarks, seleccionados siguiendo a Howells 

(34) y Buikstra y Ubelaker (9), fueron relevados como 

coordenadas cartesianas en 3 dimensiones, empleando 

un brazo digitalizador MicroScribe G2X. Se registraron 

un total de 49 landmarks para describir la totalidad del 

cráneo y la mandíbula (Tabla 2). Estos landmarks se 

encuentran distribuidos de la siguiente manera: 21 en la 

cara, 13 en la bóveda, 8 en la base de cráneo y 7 en la 

mandíbula (Fig. 1). Posteriormente, se definieron 6 

conjuntos de datos morfométricos con los cuales se 

llevaron a cabo los análisis: a) cráneo completo, b) cara, 

c) bóveda, d) base, e) puntos dimórficos convencionales 

y f) mandíbula. 
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sugerencias de Buikstra y Ubelaker (9). En la Tabla 1 se 

muestran los resultados de las determinaciones por 

cada método. Para la determinación del sexo a partir del 

esqueleto pélvico se consideró la concavidad ó ángulo 

subpúbico, el aspecto medial de la rama isquiopúbica, el 

arco ventral, la escotadura ciática mayor y el surco pre-

auricular. La determinación del sexo a partir del cráneo 

fue realizada considerando la glabela, el proceso mas-

toideo, el arco superciliar, la tuberosidad frontal, la cres-

ta nucal, los procesos cigomáticos, la protuberancia 

occipital externa y la eminencia mentoniana en los casos 

que la mandíbula estuvo presente. 
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Individuo

 

Museo

 

Determinación macroscópica 

cualitativa a través de 

esqueleto pélvico

 

Determinación macroscópica 
cualitativa a través del cráneo

Determinación mediante 

morfometría geométrica a 

partir del cráneo

1807

 

MLP

 

M

 

M M

1808

 

MLP

 

F

 

M F

1809

 

MLP

 

M

 

M M

1810

 

MLP

 

M

 

M M

1814

 

MLP

 

M

 

M M

1815

 

MLP

 

M

 

M M

1817

 

MLP

 

M

 

M M

1818

 

MLP

 

M

 

M M

1821 MLP M M M

1823 MLP M M M

1824 MLP F F F

1825 MLP F F M

1826 MLP F F F

1830 MLP F F F

1832 MLP F F M

18697 MBA F F F

19085 MBA F F F

19129 MBA F F F

     

     
Tabla 1. Determinación del sexo en los individuos de la muestra.
F: femenino, M: masculino, MBA: Museo Etnográfico de Buenos Aires, MLP: Museo de La 
Plata.

     
Figura 1. Landmarks relevados para el presente trabajo: cara (rojo), 
bóveda craneana (negro), mandíbula (azúl) y base de cráneo (verde).

N Abreviatura Nombre

 

Conjunto de datos

 

1 n Nasion

 

facial/dimórfico

 

2 nf Nasofrontal

 

facial

 

3 ss Subespinal

 

facial

 

4 al Alar

 

facial

 

5 d Dacrion

 

facial/dimórfico

 

6 fs Formen supraorbital

 

facial

 

7 os Orbital superior

 

facial/dimórfico

 

8 fma Frontomalar anterior

 

facial/dimórfico

 

9 ek Ectoconquio

 

facial

 

10 zo Cigorbital

 

facial/dimórfico

 

11 pr Prostion

 

facial

 

12 c Canino

 

facial

 

13 Em Ectomolar

 

facial

 

14 p Palatino

 

facial

 

15 alv Alveolon

 

facial

 

16 fmt Frontomalar temporal

 

facial

 

17 tms Temporo-Malar superior

 

facial/dimórfico

 

18 tmi Temporo-Malar inferior

 

facial/dimórfico

 

19 tmii Temporo-Malar inferior interno

 

facial/dimórfico

 

20 zma Cigomaxilar anterior

 

facial/dimórfico

 

21 zmp Cigomaxilar posterior

 

facial/dimórfico

 

22 g Glabela

 

boveda/dimórfico

 

23 f Frontex

 

boveda/dimórfico

 

24 b Bregma

 

boveda

 

25 l Lambda

 

boveda

 

26 op Opistocraneo

 

boveda

 

27 ft Frontotemporal

 

boveda

 

28 stf Estefanion

 

boveda

 

29 fsp Frontoesfenoparietal

 

boveda

 

30 tsp Temporoesfenoparietal

 

boveda

 

31 as Asterion boveda

32 o Opistion base

33 ba Basion base

34 so Esfeno-Occipital base

35 sol Esfeno-Occipital lateral base

36 to Temporooccipital base

37 ts Temporo-Esfenoides base

38 tm Temporo-Mandibular base

39 au Auricular boveda

40 ma Mastoides anterior boveda/dimórfico

41 mi Mastoides inferior boveda/dimórfico

42 mp Mastoides posterior boveda/dimórfico

43 id Infradental mandíbula

44 ci Canino inferior mandíbula

45 emi Ectomolar inferior mandíbula

46 gn Gnation mandíbula

47 go Gonion mandíbula

48 cdl Condilo mandíbula

49 ac Apofisis coronoides mandíbula

     
Tabla 2. Abreviaturas y correspondientes nombres de los landmarks 
utilizados.
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     El conjunto de puntos dimórficos convencionales fue 

definido a partir de los rasgos considerados tradicional-

mente dimórficos en la bibliografía. En función de esto 

se seleccionaron los siguientes 15 puntos: nasion, 

dacrion, orbital superior, frontomalar anterior, 

cigorbital, temporomalar inferior, temporomalar 

inferior interno, temporomalar superior, cigomaxilar 

anterior, cigomaxilar posterior, glabela, frontex, 

mastoideo anterior, inferior y posterior. Todos los 

landmarks bilaterales fueron registrados en el lateral 

izquierdo del cráneo y de la mandíbula.

 Se emplearon métodos de morfometría geométrica 

para analizar los cambios en forma y tamaño del cráneo. 

Las coordenadas de forma (i.e. shape) fueron obtenidas 

mediante el empleo de una extensión del método de 

Superposición Procrustes Generalizado (26). Este 

método alinea las configuraciones de landmarks y 

elimina la información sobre el tamaño, la posición y 

orientación original de las coordenadas cartesianas (26, 

27, 35). Una vez obtenidas las coordenadas procrustes, se 

realizó un análisis de componentes principales con el fin 

de reducir la dimensionalidad de las matrices de 

coordenadas de forma (36). Se utilizó la matriz de 

covariación ya que se consideró que no difieren las 

unidades y la escala entre las variables. En el presente 

trabajo se consideró que el primer componente principal 

resume la información sobre el tamaño de los cráneos 

estudiados. 

 Posteriormente, se realizó un análisis discriminante 

de dos grupos y se obtuvo una variable canónica que fue 

utilizada con el fin de evaluar la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas entre los sexos, según el 

sexo determinado a partir de la evaluación macroscópi-

ca a partir de rasgos cualitativos del esqueleto pélvico y 

del cráneo. 
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 Se utilizó la matriz de clasificación jacknified, que 

realiza los cálculos a partir de remuestreos en lugar de 

las mismas observaciones. Los análisis fueron 

realizados con los programas MorphoJ (37) y R (38).

RESULTADOS

En primer lugar se compararon las determinaciones 

de los seis conjuntos de datos morfométricos con las 

realizadas mediante el esqueleto pélvico. Luego se 

compararon los seis conjuntos de datos con las 

determinaciones realizadas mediante el cráneo, y 

finalmente se calcularon variables canónicas para 

analizar el grado de asignaciones correctas de cada 

conjunto de datos morfométricos.

Se encontraron diferencias entre sexos cuando se 

compararon las determinaciones realizadas mediante el 

esqueleto pélvico con los seis conjuntos de datos 

morfométricos (Fig. 2). La magnitud de estas diferencias 

varía de acuerdo al conjunto de datos considerado. El 

cráneo completo y la bóveda presentan una distribución 

similar a lo largo de los dos primeros componentes 

principales (Figs. 2a y 2c). Si bien existe una leve 

separación de los individuos masculinos y femeninos a 

lo largo del primer componente principal, las muestras 

se encuentran mayormente superpuestas. Sin embargo, 

los dos primeros componentes principales de la bóveda 

explican un porcentaje mayor de variación que los del 

cráneo completo (36% y 35% respectivamente). En la 

cara (Fig. 2b) las principales diferencias entre las dos 

muestras se observan a lo largo del componente 

principal 2, aunque la variación explicada es menor que 

en el caso de la bóveda (32%). La mandíbula, base y los 

puntos dimórficos convencionales, presentan una 

distribución similar a lo largo de los dos primeros 



También se encontraron diferencias entre sexos 

cuando se compararon las determinaciones realizadas 

mediante el cráneo con los seis conjuntos de datos 

morfométricos (Fig. 3). Al igual que en la determinación 

del esqueleto pélvico, la magnitud de estas diferencias 

varía de acuerdo al conjunto de datos considerado. Las 

muestras presentan una distribución similar entre sí a lo 

largo de los dos primeros componentes principales del 

cráneo completo, la cara y la bóveda (Figs. 3a, 3b y 3c), 

siendo la variación explicada por estos dos compo-

nentes de 30%, 36% y 38% respectivamente. 
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componentes principales (Figs. 2d, 2e y 2f) aunque la 

variación explicada en la mandíbula es mayor (45%) que 

en los dos otros casos (37% en la base y 42% los puntos 

dimórficos convencionales).

Figura 2. Análisis de Componentes Principales, individuos clasificados según determinación del sexo a partir del esqueleto pélvico. En: a) 
cráneo completo,  b) cara, c) bóveda, d) base, e) puntos dimórficos convencionales, y f) mandíbula. 
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Cuando se cruzan los conjuntos de datos morfo-

métricos con la determinación realizada mediante el 

cráneo, la separación entre sexos es mayor entre el 

componente principal 1 y el componente principal 2 que 

cuando se inspeccionó otros componentes, con 

excepción de la mandíbula. En este caso, si bien la 

separación entre sexos es leve a lo largo de los 

componentes principales 1 y 2 (Fig. 3f), a lo largo de los 

CP2 y CP3 es notablemente mayor. Es decir, a diferencia 

de los demás  conjuntos de datos, la mandíbula es el 

único caso donde el tamaño no es el principal 

(a) Cráneo completo (b) Cara (c) Bóveda

(d) Base (e) Puntos dimórficos convencionales (f) Mandíbula

CP1 19,2% CP1 20,5% CP1 22,1%

CP1 20,4% CP1 24,3% CP1 24,2%

C
P

2
 1

6
,2

%

C
P

2
 1

2
,3

%

C
P

2
 1

3
,2

%

C
P

2
 1

8
,2

%

Sexo Sexo Sexo

Sexo Sexo Sexo

M
F

M
F

M
F

M
F

M
F

M
F

C
P

2
 1

7
,4

%

C
P

2
 2

1
,5

%
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Figura 3. Análisis de Componentes Principales, individuos clasificados según determinación del sexo a partir de cráneo. En: a) cráneo 
completo,  b) cara, c) bóveda, d)  base, e) puntos dimórficos convencionales, y f) mandíbula.
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componente de la variación dimórfica del rasgo. Cabe 

destacar que los primeros tres CP de la mandíbula 

expresan más del 70% de la variación de la distribución. 

 Los resultados de los análisis de variables canónicas 

muestran una gran variación en cuanto al grado de 

asignaciones coincidentes obtenidas. La Tabla 3, 

muestra los resultados de la matriz de clasificación del 

análisis discriminante para cinco conjuntos de datos 

morfométricos: cráneo completo, cara, bóveda 

craneana, puntos dimórficos convencionales y 

mandíbula. Se excluyó la base de cráneo de este análisis 

debido a que este conjunto de datos  presentó una leve 

separación entre sexos. La separación más clara entre 

individuos de acuerdo al sexo determinado a partir del 

cráneo se observa entre los conjuntos de datos de la 

bóveda craneana, seguida de puntos dimórficos 

convencionales del cráneo y cráneo completo. Cuando 

el sexo fue determinado mediante el esqueleto pélvico 

los conjuntos de datos con un mayor porcentaje de 

asignaciones coincidentes  fueron el de la cara y el de la 

mandíbula. Se puede observar que las asignaciones 

coincidentes  para los conjuntos de datos determinados 

a partir del cráneo presentan valores bajos (58 a 69%), 

mientras que las determinadas a partir del esqueleto 

pélvico, presentan porcentajes de asignaciones 

(a) Cráneo completo (b) Cara (c) Bóveda

(f) Mandíbula(e) Puntos dimórficos convencionales(d) Base

Sexo Sexo Sexo

Sexo Sexo Sexo

M
F

M
F

M
F

M
F

M
F

M
F

C
P

2
 1

4
,2

%

CP1 16,2%

C
P

2
 1

6
,9

%

CP1 19,5%

C
P

2
 1

7
,2

%

CP1 20,9%

C
P

2
 1

7
,2

%

CP1 26,7%

C
P

2
 1

3
,9

%

CP1 29,7%

C
P

2
 2

4
,3

%

CP1 32,5%
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Tabla 3. Matriz de clasificación del análisis discriminante. 
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correctas más altas, pero con un gran variación (26 a 

95%). Es decir, las asignaciones realizadas mediante el 

esqueleto pélvico coincidieron en mayor medida que las 

realizadas mediante el cráneo. 

Determinaciones del sexo realizadas mediante el cráneo 

Cráneo completo Cara Bóveda craneana 
Puntos dimórficos 

convencionales
 

Mandíbula 

f m
% 

asignaciones 
coincidentes

 
  

f
 

m
 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f
 

m
 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f
 

m
 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f
 

m
 

% 
asignaciones 
coincidentes

 f 5 6 45

 
f

 
4

 
7

 
36

 
f

 
6

 
5

 
55

 
f

 
7

 
4

 
64

 
f

 
5

 
4

 
56

 m 2 6 75

 

m

 

1

 

7

 

88

 

m

 

3

 

5

 

63

 

m

 

2

 

6

 

75

 

m

 

1

 

6

 

86

 total 7 12 58 total 5 14 58 total 9 10 58 total 9 10 68 total 6 10 69

                 Determinaciones del sexo realizadas mediante la pelvis

 Cráneo completo

 

Cara

 

Bóveda craneana

 

Puntos dimórficos 
convencionales

 

Mandíbula

 
f m

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f

 

m

 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f

 

m

 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f

 

m

 

% 
asignaciones 
coincidentes

 
  

f

 

m

 

% 
asignaciones 
coincidentes

 

f 2 4 33

 

f

 

6

 

0

 

100

 

f

 

0

 

6

 

0

 

f

 

2

 

4

 

33

 

f

 

5

 

1

 

83

 

m 8 5 38 m 1 12 92 m 8 5 38 m 6 7 54 m 0 10 100

total 10 9 37 total 7 12 95 total 8 11 26 total 8 11 47 total 5 11 94

DISCUSIÓN

Las diferencias halladas en la determinación del sexo 

se deberían  a que el dimorfismo sexual se expresa de 

forma desigual en distintas estructuras anatómicas, 

siendo la cara la estructura que permitió una mejor 

discriminación entre los sexos. Los resultados obtenidos 

en el presente trabajo confirman que considerando 

diferentes conjuntos de datos morfométricos, se 

observan diferencias en el poder discriminante de los 

métodos utilizados, tanto al considerar las determi-

naciones realizadas a partir del esqueleto pélvico  como 

del cráneo. Si bien la mayoría de los trabajos coinciden 

en que determinadas unidades anatómicas o regiones 

del cráneo no expresan dimorfismo sexual (e.g. base), 

las que lo hacen pueden presentar diferentes grados de 

dimorfismo, específicos para cada caso (i.e., algunas 

estructuras presentan mayor ambigüedad que otras en 

la expresión del dimorfismo en distintas poblaciones) 

(39). La mandíbula es una unidad anatómica consi-

derada altamente dimórfica (30, 40, 41). Nuestros 

resultados coinciden con estos antecedentes, ya que la 

mandíbula permitió el mayor porcentaje de asig-

naciones correctas. 

 Encontramos que la distribución de los casos a lo 

largo de los dos primeros componentes muestra, en 

general, mayor separación cuando analizamos los 

conjuntos de datos morfométricos a partir de las 

determinaciones realizadas mediante el cráneo que las 

realizadas mediante el esqueleto pélvico. Esto coincide 

con la observación de que las determinaciones 

realizadas mediante el esqueleto pélvico tienen 

menores coincidencias con los conjuntos de datos 

morfométricos que las determinaciones realizadas 

mediante el cráneo. Al contrario de lo esperado, en 

términos generales, las determinaciones realizadas 

mediante el esqueleto pélvico presentan mayores 

porcentajes de coincidencia con los conjuntos de datos 

morfométricos. Si bien las determinaciones realizadas  
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sobre el cráneo presentan porcentajes de asignaciones 

coincidentes con valores porcentuales medios, las 

determinaciones mediante el esqueleto pélvico 

presentan un gran rango de variación en la clasificación 

con los valores más bajos y más altos. Esto se podría 

deber al mayor poder discriminante que presenta el 

esqueleto pélvico en relación al cráneo tal como fue 

mencionado anteriormente.

 Cuando se comparan las determinaciones del cráneo 

con los conjuntos de datos morfométricos entre sí, se 

puede observar que en los conjuntos de puntos 

dimórficos convencionales y de la base del cráneo las 

muestras se separan en un menor grado. Dichos 

conjuntos presentan una distribución similar donde los 

individuos de ambos sexos se encuentran superpuestos, 

aunque con una leve separación cuando se consideran 

los puntos dimórficos convencionales determinados 

mediante el esqueleto pélvico. La cara es el conjunto de 

datos que presenta mayor poder de discriminación 

entre los sexos, seguida de la bóveda y la mandíbula. 

Cabe destacar que pese a que la muestra estudiada 

pertenece a una población considerada agrícola, 

manifiesta un alto grado de dimorfismo. En general, se 

espera que las poblaciones agrícolas exhiban un menor 

grado de dimorfismo que las poblaciones cazadoras-

recolectoras, ya que las primeras estarían expuestas a 

condiciones de estrés nutricional que llevarían a una 

reducción general del tamaño a expensas de los 

individuos masculinos (17, 42, 43). Esta reducción 

general del tamaño y del dimorfismo sería observable 

también a nivel de estructuras particulares tales como el 

cráneo y el esqueleto pélvico (44, 45). En los resultados 

del presente trabajo, no se observa dicha reducción del 

dimorfismo, ya que existen considerables diferencias 

entre la muestras, particularmente en la cara, seguida 

de la bóveda y mandíbula. Estos resultados indican que 

dicha diferenciación podría reflejar la acción de factores 

ambientales que actuaron sobre estas poblaciones 

acentuando el dimorfismo en determinadas estruc-

turas. Aún deben realizarse estudios en profundidad 

para indagar la relación entre el grado de expresión del 

dimorfismo sexual en determinadas estructuras ana-

tómicas, variables ambientales relevantes y la historia 

evolutiva de las poblaciones.
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RESUMEN.

En la epidermis del bovino a nivel del estrato corneo se encuentran lípidos intercelulares que desempeñan 

un papel importante como barrera hidrofóbica. Esta barrera deberá transformarse para permitir el paso de enzimas 

depilatorias hacia la unidad pilosebácea y lámina basal. A su vez las enzimas no deben alterar el colágeno 

determinante de la calidad del cuero. 

 El objetivo de este estudio fue vulnerar la epidermis de la piel de bovino  utilizando distintos tratamientos 

previos a la aplicación de la enzima. Se utilizaron tensioactivos y sulfito de sodio como pretratamiento y 

posteriormente tratamiento con tripsina. El control fue tratado con buffer bicarbonato de sodio. 

 Se realizaron técnicas histológicas, microscopía electrónica de transmisión, difusión de colorantes y 

espectroscopia. 

 Los tratamientos generaron cambios de diferente intensidad en la morfología de la piel bovina y en la 

permeabilidad de esta a los colorantes. 

 Con microscopía electrónica de transmisión se observó pérdida de desmosomas que obedecerían al efecto 

de la tripsina. La lámina basal permaneció luego de los tratamientos, esto podría relacionarse con el tiempo de 

exposición a la enzima. El pretratamiento con sulfito generó desorganización fibrilar del colágeno, separación 

dermis-epidermis y aumento en la difusión de colorantes. El sulfito cuando se combina con otros reactivos 

disminuye  su efecto. Las técnicas estadísticas aplicadas en el análisis espectroscópico de los lípidos ubicados en los 
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estratos superficiales de la epidermis demostraron que no fueron alterados por el tratamiento con terpenos.

Palabras Claves: unidad pilosebácea, epidermis, tripsina.

ABSTRACT.

 In bovine skin the main barrier for substances is located in the upper layer, stratum corneum, where 

intercellular lipids play a crucial role as hydrophobic barrier. This barrier must be transformed to allow enzymes 

reach the pilosebaceous unit and basal lamina without collagen damage. In the present study in bovine epidermis, 

surfactants and sodium sulphite where employed as pretreatment before trypsin. Bicarbonate buffer was used as 

control. Samples where analyzed with histological techniques, transmission electron microscopy, stain diffusion 

and spectroscopy. Changes in skin morphology and stain permeability were visible after the treatments. Loss of 

desmosomes observed with TEM could be a consequence of trypsin. Persistence of the basal lamina after trypsin 

could be associated with the period of time used to study enzyme activity. Sulphite pretreatment caused 

disorganization of collagen fibrils, dermis -epidermis separation and increased stain diffusion. Also when sulphite 

was combined with reagents its effect decreased. Statistical studies applied in vibrational spectra of stratum 

corneum lipids demonstrate no alteration by terpenes.

Keywords: Pilosebaceous unit, epidermis, trypsin.
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RESUMEN.

El presente trabajo de tesis consiste en el desarrollo de una ecuación predictiva para la estimación de edad a la 

muerte en restos óseos humanos adultos. Dicho trabajo fue desarrollado sobre la base del análisis de la validez y el 

ajuste de diferentes metodologías microscópicas. La originalidad de la propuesta radica en la utilización del análisis 

microscópico que facilitará las estimaciones en restos óseos fragmentarios procedentes de contextos arqueológicos 

y/o forenses. 

La muestra estudiada estuvo conformada por restos óseos pertenecientes a la Colección Osteológica “Prof. Dr. 

Rómulo Lambre” alojada en la Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad Nacional de La Plata. Para llevar a 

cabo este estudio se examinaron 150 fémures de individuos adultos, 54 femeninos y 89 masculinos, entre 22 y 91 

años con una media de 69,86. Las secciones histológicas analizadas se obtuvieron a partir de la remoción de tejido 

cortical de la mitad anterior de la diáfisis femoral tal y como sugiere la bibliografía especifica. 

Se identificaron y cuantificaron cinco variables microestructurales según criterios previamente publicados por 

varios autores: nº total de osteonas completas (N.On), número de osteonas fragmentarias (N.On.Fg), diámetro 

promedio de los conductos de Havers (Can.Hav), porcentaje de osteonas fragmentarias (%On.Fg) y la densidad 

poblacional osteonal (OPD). Para el análisis microscópico se empleó un Fotomicroscopio Trinocular Nikon (Mod. 

Eclipse E200) con objetivo 10X y ocular 10X, equipado con cámara digital Nikon (Mod. Coolpix S10). 
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La observación e identificación de las variables se realizó a través de un programa analizador de imágenes, 

Image Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics). Este permitió efectuar las mediciones y conteo sobre cada microfotografía, 

cuatro por preparado histológico. 

La mayoría de las variables demostraron una asociación significativa con la edad. El N. On. Fg presentó una alta 

correlación positiva con la edad (R= 0,779) seguida por la OPD (R= 0,741) y el % On.Fg (R= 0,646), a diferencia del 

N.On (R= 0,330) que presentó una correlación positiva baja. Contrariamente, el Can.Hav no presentó relación lineal 

con la edad (R= 0,158; P > 0,187), y por lo tanto dicha variable fue excluida del modelo dada su ineficacia como 

predictora de la edad. 

Los análisis estadísticos multivariados nos permiten aseverar que la variable predictiva de la edad para adultos 

de entre 22 a 91 años es el número de osteonas fragmentarias. Sin embargo, dividiendo la muestra en dos grupos de 

edad se encontró que: 1) para adultos medios (menores de 49 años) las variables predictivas son el número de 

osteonas completas y la densidad poblacional osteonal; 2) para adultos mayores (más de 50 años) la variable 

predictiva es el número de osteonas fragmentarias. 

Finalmente, la histomorfometría o histología cuantitativa, ofrece estimaciones precisas y efectivas para adultos 

mayores de 50 años, en contraste con la mayoría de los métodos basados en la morfología macroscópica del 

esqueleto, en donde el límite de las estimaciones es, precisamente, los 50 años de edad cronológica. La 

histomorfometría cobra relevancia en aquellos casos en los cuales los restos se encuentran fragmentados o 

incompletos, y resulta imposible la aplicación de métodos macroscópicos para la estimación de edad. Si bien la 

utilización de las técnicas histológicas de estimación de edad han presentado cierta incertidumbre respecto de su 

exactitud y fiabilidad, concordamos con Stout y Crowder (2012) que la identificación de cuestiones metodológicas 

específicas así como la mejora de los protocolos, harán de la histomorfometría una herramienta útil para el análisis 

bioantropológico y forense. 

Palabras Claves: estimación de edad, adultos, histomorfometría ósea, fémur.
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ABSTRACT.

This thesis develops a predictive equation for estimating age at death in adult human skeletal remains. This 

work was been developed on the basis of the analysis of the validity and adjusting different microscopic methods. 

The originality of this proposal lies in the using of microscopic analysis to provide estimates on fragmentary skeletal 

remains from archaeological contexts and / or forensic.

The sample under study consists of bones belonging to the "Prof. Dr. Romulo Lambre” Skeletal Collection, 

housed in the Faculty of Medical Sciences of the National University of La Plata. To carry out this study there were 

examined 150 adult femurs, 54 female and 89 male, between 22 and 91 years of age with a mean age at death of 69.86. 

As suggested by the specific literature, histological sections obtained from cortical tissue of the front half of the 

femoral diaphysis were analyzed.

Five microstructural variables were identified and quantified according to criteria previously published by 

several authors: Total of complete osteons (N.On), number of fragmentary osteons (N.On.Fg), average diameter of 

the Haversian canals (Can.Hav), fragmentary osteons percentage (% On.Fg) osteonal and population density 

(OPD). For microscopic analysis it was employed Nikon binocular photomicroscope (Model Eclipse E200) with 10X 

objective and 10X eyepiece equipped with a Nikon digital camera (Coolpix S10 Mod).

The observation and identification of variables was performed through the image analyzer software Image Pro 

Plus 4.5 (Media Cybernetics). This allowed obtaining four photomicrographs for each histological preparation that 

were measured and counted.

Most of the variables showed a significant association with age. The N.On.Fg showed a high positive correlation 

with age (R = 0.779) followed by OPD (R = 0.741) and %On.Fg (R = 0.646), unlike N.On (R = 0.330) that showed a low 

correlation positive. Conversely, Can.Hav did not presented a linear relationship with age (R = 0.158, P> 0.187), and 

therefore the variable was excluded f the model due to its inefficiency as a predictor of age.

Multivariate statistical analyzes allow us to assert that the variable predictor of adult age between 22 to 91 years 

is the number of fragmentary osteons. However, dividing the sample into two age groups it was found that: 1) for 

average adults (under 49 years) predictors are the number of complete osteon osteonal and population density, 2) 

for seniors (over 50 years) the predictor is the number of fragmentary osteons.
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Finally, quantitative histomorphometry and histology, provides accurate and effective estimates for adults over 

50 years, in contrast to most methods based on the gross morphology of the skeleton, where the limit of the estimates 

is precisely 50 years chronological age. Histomorphometry becomes relevant in cases in which the remains are 

fragmented or incomplete, and it is impossible to apply macroscopic methods for estimating age. While using 

histological techniques for estimating age presented some uncertainty as to its accuracy and reliability, we agree 

with Stout and Crowder (2012) that the identification of specific methodological issues and improving the protocols 

will make histomorphometry a useful tool for forensic and bioanthropological analysis.

Keywords: age estimation, adults, bone histomorphometry, femur.


