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Resumen

La busqueda de caracteristicas morfolégicas determinantes del sexo
en restos esqueléticos de individuos subadultos ha sido una de las
problemdticas recientes tratadas con mayor interés por los antropélo-
gos fisicos, forenses y bioarquedlogos. En este trabajo se revisan los
puntos tomados como referencia para la determinacién de sexo sobre
imdgenes digitales de ilion infantil. Se describen las configuraciones de
landmarks y semilandmarks que representan diferentes regiones ana-
tomicas del ilion y, analizando los datos morfolégicos mediante
técnicas de morfometria geométrica, se evaldan las diferencias debi-
das al sexo en cada una de ellas. Para la realizacién de este trabajo
se utilizaron fotograffas digitales del hueso iliaco de 216 individuos
de sexo conocido, con edades comprendidas entre el periodo fetal y
los 16 afos posteriores al nacimiento pertenecientes a colecciones os-
teolégicas documentadas provenientes de Granada (Espafia), Coim-
bra (Portugal), Lisboa (Portugal) y La Plata (Argentina). El andlisis de
las imdgenes permitié confirmar la existencia de diferencias asociadas
con el sexo en la morfologfa del ilion e identificar configuraciones de
puntos que pueden reconocerse para el estudio de la variacién du-
rante el desarrollo y la expresion del dimorfismo sexual. Se encontré
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Abstract

The search for morphological characters that determine sex in skeletal
remains of subadult individuals has been one of the recent problems
adressed by physical and forensic anthropologist and bioarchaeolo-
gists. To review the sex estimation of infants based on digital images,
we describe the landmarks and semilandmarks configurations that
represent different regions of the ilium, and the differences due to the
sex are evaluated analyzing the morphological data by means of geo-
metric morphometric technique. For this work, we used digital pho-
tographs of the iliac bone of 216 individuals of known sex ranging
from the fetal period up to 16 years after birth of four documented
osteological collections from Granada (Espafia), Coimbra (Portugal),
Lisboa (Portugal) and La Plata (Argentina). The results confirm the
existence of sex-related differences in ilium morphology, and identify
the configurations of points useful to determine variation during de-
velopment and the expression of sexual dimorphism. The edge of the
auricular surface does not presente identifiable dimorphic differences
among the age groups of the sample. On the other hand, the shape
of the contour of the ilium and the greater sciatic notch produced
significant results in the evaluation of the dimorphism. We discuss
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que el borde de la carilla auricular no evidencia diferencias dimérficas
identificables en todo el periodo considerado. En cambio, la forma
del contorno del ilion y de la escotadura cidtica mayor arrojaron re-
y y¢
sultados significativos en la evaluacién del dimorfismo. Se discuten
las dificultades encontradas en la observacién de los landmarks y se
y
propone que la generacién de definiciones especificas para diferentes
grupos etarios serfan utiles para la comprensién de la variacién mor-
folégica haciendo comparables los nuevos resultados.
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the difficulties encountered in the observation of the landmarks and
propose that to make the new results comparable it would be useful
to generate specific definitions to understand the morphological vari-
ation of different age groups.
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Introduccién

Para diagnosticar el sexo en restos humanos provenientes
de casos forenses, mediante métodos de la antropologia
fisica, se consideran de mucha relevancia las diferencias
morfoldgicas en el esqueleto pélvico y el craneo (White
et al. 2012; Christensen et al. 2014). Las caracteristicas
dimérficas en crdneo se vinculan principalmente con
una mayor robustez general en individuos masculinos,
mientras que la pelvis presenta diferencias de forma
y de tamano. Los rasgos de la pelvis constituyen los
criterios mds fiables para el diagndstico, entre los que se
encuentran la forma del foramen obturador, presencia de
surco preauricular, el dngulo subptbico y el dngulo de la
escotadura cidtica (Buikstra y Ubelaker 1994; Spradley
y Jantz 2011; Christensen ez a/. 2014). En relacién con
este ultimo rasgo se ha observado que los individuos de
sexo masculino pueden presentar escotaduras amplias
pero raramente un coxal femenino exhibe una escotadura
estrecha (Christensen et al. 2014).

Este mayor dimorfismo puede relacionarse con el
hecho de que la pelvis femenina tiene gran importancia
durante la gestacién y el parto, de manera tal que sus
caracteristicas habrian evolucionado en la especie huma-
na bajo presiones selectivas vinculadas, por un lado, con
una particular forma de desplazamiento bipedo y, por el
otro, con el desarrollo de un canal de parto apropiado
para el tamafio cefdlico al nacimiento en nuestra especie
(Ridley 1995; Rosenberg y DeSilva 2017). Esta tension
entre las presiones que favorecen una pelvis corta y an-
cha, que optimiza la biomecdnica de la locomocién bi-
peda, y aquellas que favorecen una pelvis mds amplia en
dimensién anteroposterior, para facilitar la expulsién del
recién nacido, portador de un cerebro particularmente
grande en comparacién con otras especies de primates,
ha llevado a la definicién del dilema obstétrico (Wells ez
al. 2012). Sin embargo, estudios recientes confirman que
la eficiencia locomotora no se habria visto comprometida
por la funcién obstétrica (Warrener ez al. 2015) y que las
modificaciones de la morfologia pélvica (que en el sexo
femenino divergen de la trayectoria masculina después
de la pubertad) resultan en una rdpida expansién de las
dimensiones pertinentes desde el punto de vista obstétri-
co, especificamente en edades de mayor fertilidad (25-30

aflos), aunque no estarfan presentes durante toda la vida
(Huseynov ez al. 2016).

Las caracteristicas sexuales diagndsticas han sido sis-
temdticamente evaluadas en el estudio de restos esquelé-
ticos de individuos adultos, quienes atravesaron el despe-
gue puberal y se estima que desarrollaron exitosamente
los caracteres sexuales secundarios. Considerando que la
secrecion de hormonas sexuales desempena un papel pre-
ponderante en el desarrollo de los caracteres sexuales des-
de el inicio de la ontogenia (Jansson ez /. 1985; Moore y
Persaud 2004; Guatelli-Steinberg y Boyce 2012), podria-
mos también encontrar la expresion de estas diferencias
dimorficas en el esqueleto en etapas prepuberales. Sin
embargo, la determinacién del sexo es un problema de
dificil solucién cuando se trata de individuos infantiles,
y los rasgos diagnésticos utilizados en adultos no arrojan
los mismos resultados al ser aplicados en otros grupos
etarios, lo que resulta en la imposibilidad de usarlos en
casos forenses (Ferembach et 2/ 1979; Gonziles 1999;
Christensen ez al. 2014).

En los dltimos afios se han publicado trabajos de in-
vestigacién que proponen métodos para la determinacién
del sexo en subadultos que retoman los trabajos pilares
de Boucher (1957) y Schutkowski (1993) con nuevas
metodologias de andlisis pero, desafortunadamente, no
arrojan resultados consistentes (Holcomb y Konigsberg
1995; Rissech y Malgosa 2005; Vlak ez a/. 2008; Wilson
et al. 2008; Blake 2011; Wilson ez a/. 2011; Irurita y
Alemén 2016). Es probable que esto se deba a la utili-
zacién de puntos anatémicos de dificil definicién sobre
los cuales se realiza el relevamiento del ilion en desarro-
llo, dado que la mayoria de los puntos importantes en la
evaluacién de la variacién ontogenética y dimérfica estd
ubicada sobre el contorno y las formas curvas de la cresta
ilfaca, carilla auricular y escotadura cidtica mayor.

Considerando las limitaciones previamente mencio-
nadas, en este trabajo nos proponemos realizar una revi-
sidn critica de la definicién y utilizacién de puntos sobre
ilion para el diagnéstico del sexo en restos esqueléticos de
individuos subadultos. Para esto, mediante la utilizacién
de técnicas de morfometria geométrica sobre fotografiasde
ilion en vista ventral provenientes de cuatro colecciones
osteoldgicas documentadas, se analizard la fiabilidad en
la determinacién del sexo en individuos con edades des-
de el periodo fetal hasta los 16 afios (antes de la fusién
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de los tres elementos que constituyen el coxal) utilizando
diferentes configuraciones de landmarks y semilandmarks
que permitan visualizar su morfologfa y definir aquellas
con mayor potencial para la determinacién del sexo. Se
revisard la informacién disponible sobre la ontogenia del
ilion y se analizardn los antecedentes en estudios de diag-
néstico de dimorfismo en subadultos sobre muestras do-
cumentadas.

Anatomia y desarrollo del coxal

El hueso coxal se forma a partir de tres centros de
osificacién primarios y cinco secundarios: ilion, isquion
y pubis constituyen los centros de osificacién primarios,
que se fusionan en el acetdbulo por medio del cartilago
trirradiado entre los 12 y los 17 afios (Coqueugniot y
Weaver 2007); mientras que de los cinco centros de
osificacion secundarios, dos constituyen parte del ilion y
forman la cresta iliaca y la espina ilfaca inferior anterior
(Ema); uno contribuird a la formacién del pubis en la
regién de la sinfisis y el otro formard en el isquion la tu-
berosidad que se extiende a lo largo de la rama is-
quiopubica. Finalmente, el quinto centro de osificacién
secundario del coxal se localiza en la profundidad del
acetdbulo (Scheuer y Black 2000).

Normalmente el centro de osificacién del ilion apa-
rece a fines del segundo y principios del tercer mes de
desarrollo fetal; este centro surge en el pericondrio del
techo del acetdbulo, préximo a donde se constituird la
escotadura cidtica mayor (EcMm), continuando la osifica-
cién en forma radiada formando hueso nuevo en las ca-
ras interna y externa (Verbruggen y Nowlan 2017). En
el momento del nacimiento el ilion ha desarrollado las
principales caracteristicas del hueso adulto y las espinas
iliacas superiores anterior y posterior (EISA y EISP) estdn
bien marcadas (Scheuer y Black 2000).

Durante la etapa infantil, la adquisicién progresiva
de la postura erecta y la locomocién bipeda son respon-
sables de importantes cambios morfoestructurales (Vol-
pato 2008); también se desarrollan las concavidades y
convexidades de las superficies glttea e ilfaca y se define
la forma de S de la cresta iliaca; pero la mayor parte de las
modificaciones ocurren en la articulacién coxofemoral y
se expresan en la regién acetabular del ilion (Verbruggen
y Nowlan 2017), zona que pasa de ser una extremidad
bulbosa en el nacimiento, a desarrollar la linea iliopecti-
nea como un promontorio hacia ventral a los 6 meses y
luego una placa 6sea que serd el sitio de articulacién para
pubis e isquion. En vista ventral, se constituye un drea
festoneada que hacia posterior se contintia con el margen
descendente de la escotadura cidtica mayor (futuro sitio
de articulacién para la epifisis acetabular posterior), y ha-
cia anterior se contintia con el borde anterior del ilion
y hacia la espina ilfaca inferior (Ema) (figura 1). La Ena
comienza su osificacién entre los 10 y los 13 afos, se
fusiona alrededor de los 16 y 17 (Coqueugniot y Wea-
ver 2007) y puede formarse como una extension desde
un centro de osificacién acetabular o como una epifisis

diferente que se corresponde con el sitio de insercién del
recto femoral como una epifisis de traccién (Scheuer y
Black 2000).

Una vez fusionados los tres elementos del coxal, el
ilion se constituye como parte del coxal con una cresta,
una extremidad inferior que forma 2/5 de la superficie
articular del acetibulo, un borde anterior y uno poste-
rior. La cresta constituye un borde sinuoso desde la E1sa
a e1sp. El borde anterior desciende desde la E1sa a la Em1a.
El borde posterior es mds corto que el anterior desde la
EIsP a la Enrp (Scheuer y Black 2000).

La EcM se forma por debajo de la Errp donde el borde
posterior se recurva marcadamente. En vida, esta escota-
dura funciona como un foramen por el que pasan impor-
tantes vasos y nervios y queda cerrado por el ligamento
sacro-espinoso que se inserta en la espina isquidtica; a
su vez, en el borde superoposterior de la Ec™ se inserta
el masculo piriforme que incluso puede dejar marcado
un tubérculo bien definido (Scheuer y Black 2000). El
tubérculo piriforme y la espina isquidtica constituyen
los puntos de referencia para la descripcién de la Ecm
en coxales fusionados y su utilizacién como herramienta
para la determinacién del sexo en restos esqueléticos ha
sido probada en series esqueléticas documentadas con un
enorme consenso entre antropélogos fisicos (Stoukal ez
al. 1980; Buikstra y Ubelaker 1994; Bruzek 2002; Ve-
leminska ez al. 2013). Sin embargo, puesto que durante
la ontogenia ocurren importantes modificaciones en la
morfologia del coxal en general y del ilion y la Ecm en
particular, es importante generar definiciones para la
observacion de posibles rasgos dimoérficos en diferentes
momentos del desarrollo.

Antecedentes en muestras de sexo conocido y
definiciones de puntos

Para avanzar en el estudio de la diferenciacién sexual y
conocer el grado en que las metodologias diagndsticas
son flables es necesario que las muestras utilizadas
cuenten con una asignacién de sexo establecida
independientemente de la morfologia. El trabajo
pionero de Boucher (1957) en busqueda de diferencias
sexuales en pelvis fetal sobre la coleccién Trotter ha sido
fundamental en las investigaciones sobre este tépico. La
autora calcula una serie de indices de los cuales el indi-
ce de la escotadura (que relaciona amplitud y pro-
fundidad de la Ecm) resulta de especial importancia
dado que los valores encontrados mostraban diferencias
significativas entre sexos aunque con diferencias entre los
grupos poblacionales estudiados. Para la realizacién de su
estudio, Boucher (1957) coloca cada ilion en vista dorsal
y marca los puntos de contraflexién donde puede dis-
tinguirse que la curvatura de la escotadura cambia a la
del borde contiguo.

En 1978, Fazekas y Késa trabajaron sobre la colecciéon
fetal del Museo del Instituto de Medicina Forense (Sze-
ged, Hungrfa) y también relevaron la amplitud y profun-
didad de la escotadura. Los autores encontraron que las
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diferencias sexuales se manifiestan en las dimensiones de la
escotadura pero no en el ilion completo y en lugar de usar
los puntos de contraflexién definieron la amplitud de la
ECM como la distancia entre la E1rp y el borde de la super-
ficie articular (Fazekas y Késa 1978).

El trabajo de Holcomb y Konigsberg (1995) es el pri-
mero basado en morfometria geométrica para la determi-
nacién del sexo; los autores también analizaron imdgenes
digitalizadas de ilion en vista ventral de la coleccién Tro-
tter y encontraron que el dimorfismo estaba representado
por la posicién antero-posterior de la mayor profundidad
de la escotadura. Sin embargo, la clasificacién correcta de
los individuos por sexo no resulté superior a la lograda en
trabajos previos.

En un intento por concretar una descripcién mé-
trica de los rasgos cualitativos propuestos, Schutkowski
(1993) y Vlak et al. (2008) utilizaron la coleccién del
Museo Bocage (Portugal) con individuos de entre 0 y 16
afios y relevaron la longitud y ancho del ilion especifi-
cando 3 puntos anatémicos (landmarks): borde anterior,
borde posterior y dpex de la escotadura cidtica mayor,
que permitieron definir amplitud, profundidad y dngulo
de la escotadura. Los autores encontraron diferencias sig-
nificativas por sexo aunque enfatizaron que estas diferen-
cias siguen un patrén mejor correlacionado con la edad.

Una nueva propuesta para el relevamiento de la forma
del ilion en desarrollo utilizando morfometria geométri-
ca en 2 dimensiones fue hecha por Wilson ez /. (2008).
Estos autores encontraron que la forma de la Ecwm, de la
carilla auricular y del dngulo de la escotadura, ofrecian
altisimas proporciones de asignacién sexual correcta,
incidencia que aumentaba al remover del andlisis a los
individuos de menos de 0.5 afios. Pero luego de ampliar
la muestra desaconsejaron el uso de la carilla auricular
porque encontraron importantes diferencias interpobla-
cionales (Wilson ez a/. 2011). Mis tarde, dirigiendo el
andlisis hacia las trayectorias madurativas sugirieron que
la determinacién del sexo puede aumentar utilizando di-
ferentes criterios clasificatorios en diferentes grupos eta-
rios (Wilson et al. 2015).

Recientemente, Estévez er al (2017) estudiaron la
coleccién del cementerio San José (Granada, Espafa)
analizando el dimorfismo en individuos de hasta un afno
de edad. En su estrategia metodolégica retoman trabajos
previos (Wilson ez al. 2011; Garcia-Mancuso y Gonzilez
2013) y seleccionan 3 landmarksy 27 semilandmarks que
describen la forma de la Ec™m y la carilla auricular, al-
canzando porcentajes mds altos de discriminacién entre
sexos en la EcM pero que aumentan al combinar las dos
estructuras.

Estos antecedentes muestran que, si bien hay consen-
so sobre las estructuras con mayor diferencia entre los
sexos, no hay una metodologfa estandarizada para el es-
tudio del dimorfismo sexual en individuos en desarrollo,
por lo que en este trabajo se propone definir diferentes
configuraciones de puntos sobre imdgenes bidimensio-
nales de ilion en vista ventral y evaluar su capacidad diag-
néstica del sexo.

Materiales y métodos

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron fotografias
digitales del hueso ilfaco de restos esqueléticos de
individuos de sexo conocido pertenecientes a cuatro
colecciones osteolégicas documentadas: a) la coleccién
San José, del Laboratorio de Antropologia, Departamento
de Medicina Legal, Toxicologia y Antropologia Fisica de
la Facultad de Medicina de la Universidad de Granada,
Espana (Alemdn ez al. 2012); b) la coleccién de esqueletos
identificados del Departamento de Ciencias de la Vida
de la Universidad de Coimbra, Portugal (Rocha 1995);
¢) la coleccidn de esqueletos infantiles del Museo Bocage
(Museo Nacional de Historia Natural) de Lisboa,
Portugal (Cardoso 20006); y d) la coleccién Lambre de la
Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad Nacional
de La Plata, Argentina (Salceda ez a/. 2009; Salceda ez al.
2012).

Se tomaron fotografias digitales de 216 iliones co-
rrespondientes a individuos femeninos y masculinos con
edades entre el periodo fetal y 16 afios posteriores al na-
cimiento (cuadro 1). Las fotografias se tomaron sobre el
hueso ilfaco izquierdo en vista ventral, sélo en el caso en
que éste no se encontrara o que estuviera muy deteriora-
do se tomé el derecho. El posicionamiento de los iliones
se realiz6 de forma tal que la espina iliaca postero-infe-
rior y el borde dorsal de la regién acetabular estuvieran
alineados hacia basal.

Cuadro 1. Composicion de la muestra

Edad Sexo
Masculino  Femenino
Fetal 22 26
0a 0.9 anos 69 34
1a5.9 afos 20 17
6a 10.9 afos 8 9
11 a 16 afos 6 5
Total 125 91

La toma de las imdgenes fue estandarizada por el uso
de una cdmara Lumix de Panasonic montada sobre un
tripode a 25 cm de distancia entre el objetivo y la super-
ficie ésea. Cada ilion se posiciond sobre un fondo negro
y se colocé una escala milimetrada que permitié estan-
darizar el tamafo de las imdgenes y las medidas releva-
das sobre las mismas (Wilson ez 2/ 2008; Gonzélez et
al. 2009). Se registraron como variables las coordenadas
de 39 puntos (landmarks y semilandmarks) (Bookstein
1997a, b; Slice 2005) que describen la forma del ilion.
Dado que en el ilion en desarrollo no existen superposi-
ciones de tejidos que permitan delimitar landmarks tipo
I, los registrados corresponden a landmarks tipo 11 y 111
como zonas de mdximas o minimas curvaturas, protube-
rancias, depresiones dseas o puntos extremos (Bookstein
1997b) que fueron utilizados en trabajos previos para la
delimitacién de estructuras dimoérficas tanto en adultos
como en subadultos. Los demds puntos corresponden a
semilandmarks o puntos distribuidos sobre contornos sin
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rasgos anatémicos conspicuos (Bookstein 1997a; Gunz y
Mitteroecker 2013). Las coordenadas fueron digitaliza-
das manualmente sobre las imdgenes digitales utilizando

TPsDig v.1.44 (Rohlf 2010).
Fueron definidos como landmarks 8 puntos (figura 2):

1. Espina Iliaca Posterior Superior (e1ps). Apice del
borde posterior de la cresta iliaca.

2. Espina Iliaca Posterior Inferior (g1p1). Este punto
se utiliza como limite para la descripcién de la
morfologia de la EcM cuando no se distingue el
tubérculo piriforme en adultos. En los trabajos
con individuos infantiles se califica como el bor-
de posterior de la EcM (Holcomb y Konigsberg
1995; Vlak ez al. 2008), o el “punto donde la for-
ma de la escotadura se distingue de la curvatura
de la cresta” (Wilson ez al. 2008); seria el equi-
valente al punto interseccién AB entre superficie
auricular y la escotadura cidtica mayor (Wilson
et al. 2015).

3. Extremo Posterior de la Escotadura Cidtica Ma-
yor, Tubérculo Piriforme (epEcm/TP). En los es-
tudios de dimorfismo en adultos este punto fue
definido como el punto A o extremo superior del
tubéreulo piriforme (Bruzek 2002; Gonzilez et
al. 2007; Gonzilez et al. 2009; Veleminska et al.
2013) o también como el extremo de la escotadu-
ra antes de que el hueso se curve hacia la superfi-
cie auricular (Steyn ez al. 2004), lo que también
puede observarse en ilion infantil. Este punto fue
alternativamente usado como landmark o semi-
landmark.

4. Extremo Anterior de la Escotadura Cidtica Ma-
yor (EaEcM). Este punto corresponde al borde
anterior de la escotadura (Holcomb y Konigs-
berg 1995; Vlak ez al. 2008). Este es el equivalen-
te al punto B que representa la espina isquidtica
en adultos (Bruzek 2002; Gonzilez et al. 2007;
Gonzidlez et al. 2009; Veleminskd ez /. 2013). En
infantes, cuando isquion e ilion atin no se han
fusionado, el punto B no puede observarse por
lo que representa la transicién de la escotadura al
drea de unién basal (regién acetabular, Scheuer
y Black 2000). Este punto fue alternativamente
usado como landmark o semilandmark.

5. Limite Posterior de la Articulacién Acetabular
(Lpaa). En vista ventral se identifica como el pun-
to donde termina la superficie convexa de creci-
miento (limite de la rama posterior del cartilago
trirradiado).

6. Espina Iliaca Antero Inferior (E1a1). Este punto
se digitaliza sobre la porcién mds prominente de
la espina. Mientras el ntcleo de osificacion se-
cundario que formard la espina todavia no estd
presente se digitaliza como el punto mds elevado
luego de la superficie acetabular hacia el borde
anterior.

7. Espina Iliaca Superior Anterior (E1as). Apice del
borde anterior de la cresta iliaca. En los casos en
que el centro de osificacién secundaria de la cres-
ta haya comenzado a fusionarse pero sin llegar
hasta el extremo anterior, el punto se digitaliza
sobre el hueso de osificacién primaria.

8. Extremo superior de la carilla auricular (gsca).
Se marca sobre la elevacién que forma el borde
de la carilla auricular en el punto mds cercano a
la cresta ilfaca. Es también el punto més distante
a la EcMm siguiendo la linea que se proyecta hacia
la cresta iliaca.

Entre los landmarks anteriormente descritos se ubica-
ron semilandmarks que describen curvas y contornos a lo
largo de los cuales no es posible homologar la ubicacién
de los puntos. La digitalizacién de estos puntos fue reali-
zada mediante el trazado manual, seleccionando la ubica-
cién de puntos en posiciones equidistantes a medida que
se traza la curva (Sheets et al. 20006). Los semilandmarks
permiten cuantificar curvas homdlogas y analizarlas jun-
to con landmarks tradicionales que se recomienda ubicar
al inicio y finalizacién del contorno. Como la equidis-
tancia en la ubicacién manual de los puntos es intuitiva,
se realiz6 el deslizamiento de los semilandmarks a lo largo
de la curva con el propésito de remover los efectos de
un espaciado arbitrario a través de la optimizacién del
posicionamiento de los semilandmarks con respecto a la
forma consenso de la muestra completa (media de las
coordenadas Procrustes) (Gunz y Mitteroecker 2013).

Los puntos distribuidos sobre los contornos o semi-
landmarks tueron deslizados utilizando #psRelw v.1.46
(Rohlf 2010) por medio de Bending Energy (BE) y pro-
yeccién perpendicular o criterio de las minimas distancias
Procrustes (D). En la estrategia BE los puntos deslizados
se posicionan de forma tal que se minimiza la distan-
cia entre la posicién ajustada y el punto correspondiente
en el consenso para minimizar la energfa requerida por
el thin-plate spline para deformarse en el espécimen se-
leccionado; en este caso cada semilandmark se limita a
deslizarse a lo largo de la linea tangente a la curva a ese se-
milandmark. En el criterio D, el método de deslizamiento
resulta en una alineacién del semilandmark alo largo del
contorno de forma tal que el de la forma seleccionada se
ubica a lo largo de las lineas perpendiculares a la curva
que pasa a través del correspondiente semilandmark en la
forma de referencia (Bookstein 1997a; Pérez et al. 20006).

Evaluacién del error

El error se evalué intra e interobservador en la di-
gitalizacién de los puntos. Para esto, se seleccioné una
muestra de 21 individuos de ambos sexos con diferentes
edades y, utilizando el programa #psDig v.2 (Rohlf 2010),
dos autores (RGM, sp) digitalizaron los 8 landmarks y los
31 semilandmarks descritos anteriormente sobre el mismo
conjunto de imdgenes en dos oportunidades separadas
por mds de dos semanas entre digitalizaciones sucesivas.
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1cm

Figura 1. [lustraciones de ilion de individuos de diferentes edades realizadas sobre la base de las imdgenes
digitales analizadas en este trabajo. A: 30 semanas de gestacion, B: 5 anos, C: 10 arios.
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Figura 2. Ubicacién de los landmarks y semilandmarks en e/ ilion en vista ventral.

Con el objetivo de obtener una medida relativa del
error de medicién en la ubicacién de los landmarks, se
realiz6 la superposicién Procrustes generalizada de mini-
mos cuadrados para remover los efectos de escala (pro-
porcionalidad), localizacién y orientacién en la confi-
guracién de puntos (Rohlf y Slice 1990) utilizando el
programa #psRelw v.1.46 (Rohlf 2010). Las coordenadas
crudas fueron analizadas a través del Indice de Correla-
cién Intraclase (1cc); este indice de concordancia entre
datos continuos funciona como una medida relativa de
confiabilidad que puede variar entre 0 y 1, con las pun-
tuaciones mds altas reflejando el mayor acuerdo entre los
conjuntos de datos (Weir 2005). Para la realizacién de
estos andlisis estadisticos se utilizé el programa R versién
1386 3.0.2 (R Core Team 2013) y el paquete psy (Falis-
sard 2012).

También se realizé6 un andlisis de ANOVA para me-
didas repetidas mediante el empleo del software PAST
(Hammer et al. 2001) sobre las coordenadas crudas con
el objetivo de evaluar diferencias en la ubicacién de los
puntos, estableciéndose un nivel de significacién > 0.05
como indicador de que la definicién y ubicacién de los
puntos es confiable en sucesivas repeticiones.

Ademds, sobre la totalidad de los puntos digitalizados
en dos oportunidades se realizé un andlisis de compo-
nentes principales (Pca) a fin de evaluar la ubicacién de
los individuos en los primeros pc luego de las sucesivas
digitalizaciones. Se realizé la superposicién Procrustes
generalizada (Rohlf y Slice 1990) y se alinearon los se-
milandmarks a lo largo de sus respectivos contornos me-
diante el método de Bending energy (BE) (Rohlf y Slice
1990; Bookstein 1997a; Slice 2005) utilizando el pro-
grama fpsRelw v.1.46 (Rohlf 2010). Luego se realizé un
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andlisis de componentes principales con la utilizacién del
programa Morpho/ (Klingenberg 2011) y de esta manera
se obtuvieron los scores de los componentes principales
para cada individuo, los cuales fueron analizados esta-
disticamente como nuevas variables mediante el ccr y
ANOVA de medidas repetidas.

Evaluacién del dimorfismo sexual

Mediante la aplicacién de métodos de morfometria
geométrica se evaluaron diferentes configuraciones de
puntos para analizar la forma del ilion y de diferentes
estructuras que pudieran manifestar  diferencias
dimérficas. También se evalué el nimero mds adecuado
de landmarks y semilandmarks en la escotadura cidtica
mayor (ECM) para obtener diferencias dimérficas y
diferentes métodos de deslizamiento.

Los puntos distribuidos sobre los contornos o semi-
landmarks tueron deslizados utilizando #psRelw v.1.46
(Rohlf 2010) por medio de Bending Energy (BE) y pro-
yeccién perpendicular o criterio de las minimas dis-
tancias Procrustes (D). Dado que no se establecié cual
de las formas de deslizamiento era mds adecuada para
las configuraciones de puntos, las diferencias fueron
evaluadas por el porcentaje de asignacién sexual correcta.

Las configuraciones de puntos evaluadas sobre la
muestra completa (n 216) fueron: a) ilion completo;
b) carilla auricular incluyendo los semilandmarks entre
EIIP y ESCA; ¢) cresta iliaca, incluyendo los semilandmarks
entre desde E1sa y E1sp y diferentes configuraciones de
puntos para EcM; d) configuracién de 3 puntos (EAECM,
EPECM, y un semilandmark en la mayor profundidad de
la escotadura); e) configuracién de 7 puntos (EAECM,
EPECM y 5 semilandmarks equidistantes en la curvatura
de la Ecm); f) configuracién de 8 puntos —modelo Wil-
son— (EIIP, EAECM y G semilandmarks equidistantes en la
curvatura de la Ecm).

Se evalud la existencia de diferencias en la forma de-
bidas al sexo sobre las coordenadas Procrustes en Morpho]
mediante un andlisis MANOVA (Zelditch ez al. 2004) para
la muestra completa y también se realizé un anilisis de
funcidén discriminante (Lba) (Hair et 2/ 1995). El anali-
sis MANOVA fue repetido por grupos de edad para aquellas
configuraciones de puntos que expresaron diferencias di-
morficas significativas.

Dado que ha sido reportado que la estabilidad de los
resultados en el computo de las probabilidades de clasifi-
cacién en grupos con diferentes matrices de covariacién
puede llevar a resultados inadecuados (Mitteroecker y
Bookstein 2011), se decidid realizar un andlisis de com-
ponentes principales (pca) con la utilizacién del pro-
grama Morpho], para reducir la dimensionalidad de los
datos mediante el andlisis de un nimero limitado de ejes
rc de las muestras en lugar de los datos originales (Sheets
et al. 20006). Se seleccionaron para el andlisis aquellos pcs
que explicaban 90% de la variacién total de cada una
de las configuraciones de puntos mencionadas anterior-

mente y sobre ellos se evalué la existencia de diferencias
debidas al sexo en LDA.

Para la realizacién del Lpa sobre los pcs se utiliz6
el programa SPSS 17.0 (Bryman y Cramer 2011) y se
selecciond el método paso a paso (stepwise) para la in-
corporacién de los pc con potencial discriminante; este
método incluye las variables que tengan un valor mayor
al aceptable para el criterio de seleccién o de entrada (F
minimo 3.84), luego se examinan las variables seleccio-
nadas segun un criterio de salida (F mdximo 2.71), se
excluyen e incluyen variables segtin cumplan los criterios
de entrada y de salida hasta que ninguna variable mds
pueda ser seleccionada o eliminada. El anilisis sobre un
ntimero acotado de variables seleccionadas (pc) evita la
generacion de predicciones de clasificaciones muy altas
que resultan ser un artefacto de operaciones computa-
cionales por la inclusién de un gran nimero de variables
en el andlisis (Mitteroecker y Bookstein 2011). Ademds,
esto permite definir cudles son los componentes princi-
pales con variacién dimorfica para todo el conjunto y
obtener los grificos que mejor expresen las diferencias
(Klingenberg 2013).

Los resultados de la clasificacién fueron expresados
como un porcentaje de especimenes correctamente cla-
sificados utilizando la validacién cruzada (dejando uno
afuera) para obtener un valor de la proporcién de asigna-
ciones correctas. Esta manera de estimacién de la tasa de
clasificacién, en la cual una o mds muestras quedan fuera
del “conjunto de entrenamiento” utilizado para formar
la funcién discriminante, ofrece una mejor estimacién
de la tasa de clasificacién correcta (Sheets ez 2l 2006;
Solow 1990). Las configuraciones de puntos que eviden-
ciaron diferencias dimorficas fueron consideradas las més
eficientes para la asignacién de sexo.

Resultados
Error intra e inter observador

Se realizé el andlisis inter e intraobservador para los 8
landmarks definidos anteriormente. El acuerdo arrojado
por el 1cc sobre las coordenadas crudas correspondientes
a los 8 landmarks bidimensionales propuestos fue mds
alto en el caso de las digitalizaciones realizadas por el
mismo observador. Se observé también que el punto
LPAA es el que presenta menores valores de 1cc tanto en
las digitalizaciones realizadas por un observador como
en la comparacién entre observadores (cuadro 2).

Con el propésito de evaluar las diferencias en la ubi-
cacién de los puntos se realizé un aNova de medidas re-
petidas sobre las coordenadas crudas obtenidas de dos
digitalizaciones sucesivas y se encontré que no habia
diferencias significativas en las coordenadas digitalizadas
por el mismo observador y se observaron diferencias en la
digitalizacién del punto Esca entre observadores.

Se realiz6 un pca sobre la configuracién completa de
landmarks y semilandmarks, seleccionando aquellos que
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explicaban 90% de la variacién total y luego se analizé
la ubicacién de los individuos de la muestra en los ejes
de coordenadas. No se encontraron diferencias significa-
tivas en el ANova de medidas repetidas intraobservador,
excepto en el PC7 interobservador que explica 3.3% de
la variacién (cuadro 3).

Dimorfismo

Con el objetivo de evaluar cudles son las configuraciones
de puntos con capacidad de discriminar los sexos, se
realizé el andlisis Procrustes utilizando BE y D como
métodos de deslizamiento de semilandmarks sobre las

diferentes configuraciones de puntos que describen la
forma de ilion. No se utiliz6 el deslizamiento por D
para el ilion completo debido a que distorsionaba la
estructura superponiendo puntos de zonas adyacentes.
A partir del andlisis multivariado de la varianza sobre
las coordenadas Procrustes se encontré que los diferentes
conjuntos de puntos que describen la forma de la Ecm
presentan diferencias significativas por sexo.

Se encontré que la EcM tiene potencial discrimina-
torio utilizando diferentes configuraciones de puntos
(figuras 3, 4 y 5), siendo los porcentajes de clasificaciéon
correcta superiores a 57.9% y el porcentaje mds alto el
alcanzado por la configuracién de 8 puntos sobre la Ecm

Cuadro 2. Acuerdo inter e intra observador en la ubicacién de los landmarks en sus coordenadas cartesianas.
Resultados Icc y significacion de las diferencias (p) obtenida a partir de ANOVA de medidas repetidas

Intraobservador

ICC

Puntos

Anova m rep

Interobservador

1cc Anova m rep

(p) (p)
EISP RawCoord1 0.9813 0.49 0.9608 0.11
RawCoord2 0.9902 0.76 0.9833 0.83
EIIP RawCoord3 0.9799 0.34 0.8756 0.90
RawCoord4 0.9841 0.91 0.9777 0.20
EPECM RawCoord5 0.9757 0.70 0.9483 0.92
RawCoord6 0.9531 0.89 0.9060 0.38
EAECM RawCoord7 0.9683 0.08 0.9519 0.06
RawCoord8 0.9935 0.64 0.9858 0.80
LPAA RawCoord9 0.7731 0.68 0.7327 0.39
RawCoord10 0.9897 0.31 0.9848 0.17
ESCA RawCoord11 0.9395 0.48 0.9109 0.74
RawCoord12 0.9520 0.26 0.9580 0.02
EIIA RawCoord13 0.9642 0.35 0.9003 0.75
RawCoord14 0.9555 0.61 0.9424 0.87
EISA RawCoord15 0.9776 0.71 0.9749 0.35
RawCoord16 0.9682 0.28 0.9476 0.91

Cuadro 3. Acuerdo inter ¢ intra observador en la ubicacion de los individuos en los tres primeros componentes principales.
Resultados icc y significacion de las diferencias (p) obtenida a partir de ANOVA de medidas repetidas

Intraobservador Interobservador
e Anova m e Anova m
rep (p) rep (p)

PCI 0.9906 0.63 0.9934 0.22
pC2 0.9839 0.73 0.9851 0.96
PC3 0.9480 0.15 0.9545 0.73
PC4 0.9483 0.73 0.9766 0.67
PCS 0.8991 0.67 0.9491 0.61
pc6 0.775 0.81 0.7537 0.77
PC7 0.8096 0.04 0.8177 0.06
rc8 0.9188 0.67 0.9423 0.96
PC9 0.9548 0.09 0.9388 0.61
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(60.6%) (figura 5). El ilion completo, la carilla auricular
y la cresta iliaca no mostraron diferencias significativas
que permitieran discriminar los sexos (cuadro 4).

Las configuraciones dimérficas de la EcM fueron ana-
lizadas por grupos de edad (cuadro 5). Los resultados
muestran que los individuos de edades entre 0 y 16 afios
manifiestan diferencias significativas por sexo pero no se
encontraron diferencias en los individuos fetales. La con-
figuracién EcM 8 puntos es la que evidencié diferencias
debidas al sexo en un mayor niimero de grupos de edad,
mientras que la configuracién Ecm 3 puntos sélo captura
las diferencias en forma en el grupo de 0 a 0.9 anos.

Los resultados del andlisis discriminante sobre los
componentes principales muestran que la variacién di-
morfica se presenta en el segundo componente (PC2) y
que los porcentajes de clasificaciones correctas originales
son cercanos a aquellos resultantes de la validacién cruza-
da ubicdndose alrededor del 60% (cuadro 6).

Los diferentes métodos de deslizamiento no ofre-
cieron una ventaja evidente en el andlisis discriminante
sobre las coordenadas superpuestas pero los porcentajes
de clasificacion correcta utilizando el método BE para el
deslizamiento de los semilandmarks en el anilisis discri-
minante sobre los pcs, los cuales permitieron obtener
resultados superiores o equivalentes al método de desli-
zamiento D.

Cambios de forma en la configuracién de 8 puntos
de la EcM (EIIP, EAECM y 6 semilandmarks equidistantes
en la curvatura de la Ecm) a partir de los andlisis discri-

minantes sobre las coordenadas Procrustes (A, B, C, D) y
los componentes principales con significacién dimérfica
(PC2) (a, b). En celeste se describe la forma consenso
para todo el conjunto y en azul los cambios de forma cer-
canas a los extremos de las puntuaciones para cada sexo.
A, a) Forma masculina. Deslizamiento BE. B, b) Forma
femenina. Deslizamiento BE. C) Forma masculina. Des-
lizamiento D. D) Forma femenina. Deslizamiento D.

Discusién

La basqueda de determinantes del sexo en individuos
subadultos ha sido una de las problemadticas recientes
tratadas con mayor interés por los antropdlogos fisicos,
forenses y bioarquedlogos (Saunders 2008; Mays 2013;
Luna et al. 2014). Aunque existe dimorfismo sexual
en estructuras esqueléticas desde etapas tempranas del
desarrollo, las metodologias aplicadas y los resultados
obtenidos son dispares y los porcentajes de asignaciones
correctas logrados en infantes son sistemdticamente
menores a los que se logran sobre esqueletos adultos. En
este trabajo se describieron los rasgos anatémicos que
evidencian dimorfismo desde el periodo fetal hasta los
16 afos en iliones sin fusionar provenientes de cuatro
colecciones osteolégicas documentadas. Ademds, se
revisaron los puntos tomados como referencia para
la determinacién de sexo sobre imdgenes digitales de
ilion infantil en vista ventral, analizando el error intra

Cuadro 4. MANOVA y andlisis discriminante sobre las coordenadas superpuestas
y contornos alineados para las diferentes configuraciones de puntos analizadas

Manova Andlisis discriminante
% de
Conjuntos de puntos arrectss
analizados . . o
MD d GEoiiiegxll p 11));50?72(5:;:; 2 (pafa—r;’lae}?rrico) Original Viif;:igﬂ
Tlion completo BE 74 1.25 0,07 0,010621 170,213 0,0178 81.9 58.3
Carilla auricular BE 14 0.58 0,88 0,004750 28,108 0,2958 63.9 53.7
D 14 0.55 0,90 0,003290 31,041 0,1940 65.7 52.3
Cresta ilfaca BE 22 1.12 0,32 0,011247 11,149 0,7240 59.7 48.1
D 22 0.47 0,98 0,010217 7,718 0,9212 56.5 47.7
ECM 3 puntos BE 2 5.11 0,01* 0,018180 14,297 0,0010 58.3 57.9
D 2 6.28 0,00* 0,022071 14,152 0,0010 57.9 57.9
ECM 7/ puntos BE 10 5.04 <,0001* 0,022360 27,692 0,0046 63.4 58.8
D 10 4.62 <,0001* 0,018180 26,398 0,0068 63.9 60.2
ECM 8 puntos BE 12 2.50 0,00* 0,015296 36,246 0,0011 67.1 60.6
D 12 2.63 0,00* 0,014127 37,958 0,0007 66.2 60.2

MD: método utilizado para el deslizamiento de los semilandmark.
*Configuraciones de puntos que evidencian diferencias significativas por sexo.
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Cuadro 5. MANOVA sobre las coordenadas superpuestas y contornos alineados para ECM por grupos de edad

ECM 3 puntos

ECM 7 puntos

Manova

ECM 8 puntos

Grupos de edad rd Fd Fd
o} c c
A Goodall P df Goodall P df Goodall P
0a 0.9 anos 2 6.74 0.0015 10 6 <.0001 12 4.13 <.0001
1 a 5.9 anos ) ) i 10.00 3.11 0.00 - - -
6a 10.9 anos ) ) i - - - 12 2.69 0.00
11216 afios - - - - - - 12 2.95 0.0014

Cuadro 6. Porcentajes de asignaciones sexuales correctas para las cuatro configuraciones
que arrojaron diferencias sexuales para la muestra completa

LDA
% de asignaciones
correctas

Sslllajl?r?tt(?ss MD aPC* PC* % dc? la variacién Original Validacién
analizados explicada por ** cruzada
ECM 3 puntos BE 2 2 37,160 59,3 58,8
D 2 2 15,990 57,9 57,9
BE 2 2 31,451 62,0 61,6
ECM7 puncos D 2 2 27,637 61,6 61,6
ECM 8 puntos BE 4 2,3,4 36,027 61,6 59,3
D 4 2,4 39,058 60,6 58,8

MD: método utilizado para el deslizamiento de los semilandmark.
* Ntamero de PCs que dan cuenta de 90 % de la variacién.
** PCs seleccionados para incluir en el andlisis discriminante (LDaA).

e interobservador en su ubicacién y discutiendo las
dificultades encontradas en la observacion.

Revision de landmarks

Los puntos Espina Iliaca Superior Anterior y Posterior
(18, E1sp) de la cresta ilfaca no presentaron mayores
dificultades para su ubicacién aunque se enmascaran
durante el desarrollo del centro de osificacion secundario
para la cresta iliaca. La osificacién de la epifisis de la
cresta ilfaca se inicia alrededor de los 12 o 13 afos en
el sexo femenino y alrededor de los 14 o 15 en el sexo
masculino y la fusién entre los 15 y los 22 afos (Scheuer
y Black 2000). En este trabajo, los puntos Eisa y EIsp
se digitalizaron sobre el hueso ilfaco primario, aunque
la denominacién sea la misma que las utilizadas en el
estudio del coxal adulto en los cuales estos puntos se
registran sobre la epifisis de la cresta iliaca fusionada.
Los puntos Espina Iliaca Inferior Anterior y Posterior
(E11A, EIIP) presentaron otras dificultades. La ubicacion
del punto Ena se digitalizé sobre el punto mds elevado

hacia anterior luego de la superficie acetabular (mientras
el nucleo de osificacién secundario que formard la espi-
na todavia no estd presente). En los individuos fetales
e infantiles tempranos la Ena es una elevacién sutil; a
su vez, en individuos de edades mds avanzadas la zona
del borde anterior se vuelve irregular mientras ocurre el
crecimiento hasta que se define la curvatura y se fusio-
na la epifisis. En el caso de la enp, si bien su ubicacién
pudo ser digitalizada con un error no significativo existe
una importante variabilidad individual y modificaciones
con el crecimiento. Este punto se ha utilizado en algunos
trabajos como extremo para evaluar el dimorfismo en la
EcM (Fazekas y Kdsa 1978; Schutkowski 1993; Holcomb
y Konigsberg 1995; Vlak ez al. 2008; Wilson ez al. 2008).

Para la descripcién del limite posterior de la EcM en
adultos se ha determinado el punto A que es el extremo
superior del tubéreulo piriforme o el extremo posterior de
la EcM justo antes de que el hueso se curve hacia la super-
ficie auricular (Bruzek 2002; Steyn ez al. 2004; Gonzélez
et al. 2007; 2009; Veleminska ez 2/ 2013). En el estudio
de restos infantiles, el trabajo pionero de Boucher (1957)
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Figura 3. Diagramas de las diferencias por sexo en Ecm 3 puntos. Cambios de forma en la configuracion de 3 puntos de la Ecm
(EAECM, EPECM, y un semilandmark en la mayor profundidad de la escotadura) a partir de los andlisis discriminantes sobre las
coordenadas Procrustes (4, B, G, D) y los componentes principales con significacion dimdrfica (4, B, C, D). En celeste se describe la forma
consenso para todo el conjunto y en azul los cambios de forma cercanas a los extremos de las puntuaciones para cada sexo. A, a) Forma
masculina. Deslizamiento BE. B, b) Forma femenina. Deslizamiento Be. C, ¢) Forma masculina. Deslizamiento D. D, d) Forma
femenina. Deslizamiento D.
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Figura 4. Diagramas de las diferencias por sexo en Ecm 7 puntos. Cambios de forma en la configuracion de 7 puntos de la Ecm
(EAEcM, EPECM y 5 semilandmarks equidistantes en la curvatura de la Ecv) a partir de los andlisis discriminantes sobre las
coordenadas Procrustes (4, B, ¢, D) y los componentes principales con significacion dimédrfica (a, b). En celeste se describe la forma
consenso para todo el conjunto y en azul los cambios de forma cercanas a los extremos de las puntuaciones para cada sexo. A, a)
Forma masculina. Deslizamiento BE. B, b) Forma femenina. Deslizamiento Be. C) Forma masculina. Deslizamiento D. D) Forma
femenina. Deslizamiento D.
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Figura 5. Diagramas de las diferencias por sexo en EcM 8 puntos. Cambios de forma en la configuracion de 8 puntos de la Ecm (Enp,
EAECM y 6 semilandmarks equidistantes en la curvatura de la Ecm) a partir de los andlisis discriminantes sobre las coordenadas
Procrustes (4, B, G, D) y los componentes principales con significacion dimérfica (PC2) (a, b). En celeste se describe la forma consenso
para todo el conjunto y en azul los cambios de forma cercanas a los extremos de las puntuaciones para cada sexo. A, a) Forma
masculina. Deslizamiento BE. B, b) Forma femenina. Deslizamiento Be. C) Forma masculina. Deslizamiento D. D) Forma femenina.
Deslizamiento D.

ubica este punto como “punto de contraflexién” el cual
no ha sido utilizado en estudios posteriores. El tubérculo
piriforme es una estructura poco marcada en individuos
infantiles pero durante el examen de la muestra analizada
pudo observarse que existe una discontinuidad entre la
superficie curva de la escotadura hacia la errp, que es el
punto definido como extremo posterior de la escotadura
EPECM/TP. Este punto fue alternativamente usado como
landmark o semilandmark.

El extremo anterior de la escotadura (EAEcMm) ha sido
definido de manera errdtica dado que se confunde con
el limite inferior del ilion donde existe un fuerte creci-
miento hacia el cartilago trirradiado que termina por fu-
sionar ilion e isquion. En adultos, el extremo posterior
de la escotadura cidtica mayor ha sido definido como
punto B, el cual representa el extremo de la espina is-
quidtica (Bruzek 2002; Gonzdlez ez al. 2007; Gonzilez
et al. 2009; Veleminskd ez al. 2013) y en infantiles se ha
identificado como el punto de contraflexién donde se li-
mita la escotadura hacia anterior (Boucher 1957) o como
borde anterior de la escotadura (Holcomb y Konigsberg
1995; Vlak ez al. 2008). El punto EAECM es incomparable
con los puntos utilizados sobre el coxal adulto dado que
el limite ilfaco de la EcM hacia anterior se pierde con la
fusién del isquion. Este punto ha sido utilizado en los
estudios que han obtenido las proporciones mds altas de
asignaciones sexuales correctas (Wilson ez a/. 2008; Wil-
son et al 2011).

El punto identificado como limite inferior de la arti-
culacién acetabular (Lraa) se ubica en la rama posterior
del cartilago trirradiado en el borde posterior del ilion y
es el punto mayoritariamente graficado en los esquemas
de iliones infantiles para evaluar la morfologia de la es-
cotadura cidtica mayor (Holcomb y Konigsberg 1995).
Sin embargo, aunque en ilion fetal resulta fécilmente
identificable, este punto es muy variable con la aparicién
de irregularidades producto del crecimiento 6seo hacia la
regién acetabular y se demostré la dificultad en su ubi-
cacién debido a que presenta un error interobservador
significativo.

Finalmente, el extremo superior de la carilla auricular
(esca) también resulté un punto problemdtico. Es pro-
bable que las dificultades en su identificacién se deban
al reconocimiento del limite anatémico de la estructura
mds que a las modificaciones ocurridas con el desarrollo,
tal como se propuso en trabajos previos (Wilson ez al.
2011). Dado que la morfologia de la carilla auricular se
ha probado dimérfica tanto en adultos como en infanti-
les (Buikstra y Ubelaker 1994; Wilson ez a/. 2008) aun-
que los resultados no han podido reproducirse (Wilson
etal. 2011).

Dimorfismo sexual

Los resultados de los andlisis realizados demostraron
la existencia de dimorfismo sexual en la forma del
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ilion y particularmente en la regién de la Ecm inde-
pendientemente de los puntos que se utilizaran para su
definicién (Fazekas y Késa 1978; Schutkowski 1993;
Majé 1996; Sutter 2003; Vlak er al 2008; Gémez-
Valdés et al. 2012; Irurita y Alemdn 2016). A su vez, la
coherencia en la ubicacién de los puntos anatémicos que
se utilizan en la descripcién de las estructuras esqueléticas
inmaduras no ha recibido la misma atencién que en
adultos. Esto probablemente se debe a que el nimero
de individuos subadultos disponibles para estudio en
colecciones de referencia, con informacién documental
asociada, es mucho menor que aquellas representadas
por individuos adultos.

Dentro de la anatomia del hueso iliaco en desarro-
llo, la regién de la carilla auricular también se encontré
dimérfica en estudios de individuos de hasta un afno de
edad (Garcia y Gonzélez 2013), incluso su combinacién
con la forma de la escotadura parece aumentar la pro-
porcién de asignaciones correctas (Estévez ez al. 2017).
Aunque esta estructura presenta grandes diferencias po-
blacionales y por grupos de edad que hacen dudar de
la eficiencia de su utilizacién como rasgo diagndstico de
sexo (Wilson ez al. 2015), nuevas propuestas de andlisis
parecen ofrecer resultados auspiciosos (Luna ez al. 2017).

La configuracién de puntos que arrojé mayores por-
centajes de asignacién correcta en la validacién cruzada
es aquella que define la EcM entre EIIP, EAECM y 6 semi-
landmarks equidistantes en la curvatura de la Ec™m (figura
5). Estos puntos son ubicados, comparados y analizados
de manera sistemdtica en este trabajo y son importantes
en el andlisis del dimorfismo en subadultos. Asi también,
la evidencia de diferencias dimérficas en la configuracion
EcM de 8 puntos en tres de los 5 grupos de edad anali-
zados confirma que la mayor variacién dimorfica incluye
la variacién en el desarrollo del limite anterior de la Ecm
de la regidn acetabular, y que en el anilisis de individuos
juveniles la caracterizacién de la EcM como rasgo diag-
néstico deberia incluir estas estructuras.

Los porcentajes de asignaciones correctas son un dato
de gran relevancia para la determinacién del sexo y en el
diseno de métodos de clasificacién (Sheets et /. 2006;
Solow 1990). A partir de los resultados obtenidos pue-
de verse que los porcentajes de las asignaciones correc-
tas originales y los resultantes de la validacién cruzada
pueden tener grandes diferencias, sobre todo en aquellas
derivadas del andlisis de las coordenadas superpuestas. La
reduccién en la dimensionalidad de los datos a partir de
rcAy la seleccidn de los componentes que expresan varia-
cién dimdrfica ofrecieron resultados més estables en los
porcentajes de asignacién correcta y permitieron obtener
gréficos para la visualizacién de cambio de forma féciles
de interpretar (Mitteroecker y Bookstein 2011; Klingen-
berg 2013). Aunque existen diferencias significativas por
sexo en la forma de la EcM en individuos en crecimiento,
los porcentajes de asignaciones correctas logradas por los
métodos discriminantes son bajos para promover la utili-
zacion de este método para la determinacién del sexo en
restos esqueletizados.

También pudo observarse que las configuraciones de
puntos que fueron analizadas con el método de BE para
el deslizamiento de los semilandmarks tuvieron una leve
ventaja en los porcentajes de asignaciones correctas so-
bre el método de minimas distancias Procrustes (D) en
el andlisis de la cm. El método BE produce mayores di-
ferencias entre grupos, aunque éstas no siempre sean in-
terpretables en términos bioldgicos; el uso del método D
permite detectar mejor las diferencias de contornos entre
especimenes con baja variacién (Pérez er al. 2006). En
cambio, para el estudio de casos como el aqui presenta-
do, donde se incluyeron individuos de diferentes edades
y en el que el objetivo es describir la variacién dimérfica,
el método BE captura multiples sentidos de la variacién
en forma y permite una mejor observacién gréfica de la
misma.

La metodologia utilizada en este trabajo permitié des-
cribir las caracteristicas del dimorfismo sexual en ilion
infantil en muestras provenientes de diferentes poblacio-
nes y con edades desde el periodo fetal hasta los 16 afios.
Se definieron puntos anatémicos utilizados para la des-
cripcién de ilion de individuos en desarrollo y también
se detallaron las configuraciones més adecuadas para la
determinacién del sexo a partir de imdgenes digitales es-
tandarizadas. Aunque no se alcanzé una proporcién de
asignaciones correctas superior a 75% que habilite total-
mente la utilizacién de estos criterios como método para
la determinacién del sexo en muestras arqueoldgicas o
forenses (Saunders 2008), la profundizacién del estudio
de las variaciones observadas con una metodologia ho-
mogénea que permite comparar resultados autoriza la es-
timacidn de las variaciones entre poblaciones tanto como
las variaciones debidas al crecimiento y, probablemente,
determinar el sexo con mayor certeza en casos en los cua-
les no se cuente con muestras de referencia.
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