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RESUMEN

La estimacion del sexo en restos esqueléticos humanos representa una etapa
crucial en la investigacion osteologica. El hueso coxal presenta patrones de di-
morfismo sexual poblacionales no especificos, por lo cual es el mejor indicador
parala estimacion del sexo en sujetos maduros. El método DSP (Murail et al. 2005)
tiene un indice de precision de 98 % con colecciones de Europa, Africa, Asia y
Norteamérica; no obstante, no ha sido validado en la poblacién mexicana. En
este trabajo se puso a prueba el método DSP en la coleccion 6sea de la Seccion de
Antropologia Fisica, del Departamento de Anatomia de la Facultad de Medicina,
de la Universidad Nacional Auténoma de México. Se realizaron diez medidas
que comprenden los principales parametros (anchuras y longitudes) del ilion,
isquion y pubis, analizando 250 huesos coxales, derechos e izquierdos; 118 del
sexo femenino (47.2 %) y 132 del masculino (52.8 %). Tras la aplicacién del DSP,
los resultados indican que en 98.3 % de los huesos femeninos y en 81.1 % de los
masculinos se les asign6 correctamente el sexo. Se comprueba que el método DSP
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posee una alta probabilidad en la estimacién del sexo en el contexto de las pobla-
ciones contemporaneas de México.

PALABRAS CLAVE: diagndstico sexual probabilistico, DSP, estimacion sexual, funciones
discriminantes, osteologia forense.

ABSTRACT

Sex assessment is one of the most important procedures in osteological investiga-
tion. Sexual dimorphism patterns in hip bones show non-population specificity.
The DSP method has a high precision in Europe, Africa, Asia and North America
samples. In this work we test the DSP method in Mexican contemporary population;
from the osteological collection of the Physical Anthropology Section, Depart-
ment of Anatomy, school of Medicine, National Autonomous University of Mexico
(UNAM). Ten measures were carried outin two hundred fifty hip-bones; 118 (47.2 %)
females and 132 (52.8 %) males. Our results show that the DSP method has a highest
probability of sex assessment for females with 98.3 % and 81.1 % for male, the miss
classified samples are attributed for individual sex variation, but the DSP method
has 100 % of accuracy in Mexican contemporary population.

KEYWORDS: probabilistic sex diagnostic, DSP, sex estimation, discriminant function,
Forensic Osteology.

INTRODUCCION

La estimacion sexual es uno de los parametros primarios en toda investig-
acion osteologica, sea en el ambito de las poblaciones contemporaneas
(osteologia forense) o antiguas (bioarqueologia). Las diferencias sexuales
de la morfologia del esqueleto humano se consideran de tamano y forma.
La probabilidad de éxito en la estimacion del sexo es mas confiable en indi-
viduos maduros que sobrepasaron el brote puberal, dado que por encima
de los 18 anos de edad estas diferencias estan bien definidas (Ubelaker
1989). Se ha desarrollado una amplia gama de propuestas metodologicas
para la estimacion del sexo en series esqueléticas mediante los huesos del
conjunto pélvico.

Un conjunto de técnicas se enfoca en el analisis visual de estructuras
morfoloégicas focales, como la escotadura cidtica mayor, el arco ventral,
la rama isquiopubica, la concavidad subpubica, el arco compuesto, entre



VALORACION DEL METODO DE DIAGNOSTICO SEXUAL PROBABILISTICO (DSP)... 361

otras. Asimismo, dentro de este conjunto de técnicas, han sido desarro-
lladas propuestas que se basan en la morfologia de estructuras mayores,
como la proporcionalidad de anchura respecto a altura del hueso coxal
y del canal de parto (Genovés 1959, 1962 Phenice 1969; Ferembach et al.
1980; Iscan y Derrick 1984; Bruzek 2002; Bruzek et al. 1996, 2006). Otro
grupo de metodologias se basa en el analisis numérico, generalmente bajo
el tratamiento del andlisis de funciones discriminantes. De manera general,
las funciones discriminantes quedan restringidas a los ejemplares compren-
didos en el rango de variacion total (minimo y maximo de las variables ori-
ginales), lo cual hace pensar que es un requisito (Trotter 1926; Giles 1970;
van Vark 1971; Stradalova 1975; Flander 1978; Seidler 1980; Kimura 1982;
Luo 1995; Moore-Jansen y Plochocki 1999; Murail et al. 1999; Mishra et al.
2003; Patel et al. 2005; Dixit et al. 2007; Benazzi et al. 2009).

Contrario alos ejemplos de funciones discriminantes que han sido pro-
puestos como especificos de poblaciones, el método de Diagnostico Sexual
Probabilistico (DSP por sus siglas en francés, Diagnose Sexuelle Probabiliste)
(Murail et al. 2005) no es restringido, o dicho de otra manera, puede ser
aplicado con éxito a cualquier poblacién humana. Este ha sido desarro-
llado con una base de datos de la variabilidad métrica-morfolégica de los
huesos coxales de ejemplares procedentes de Europa (Francia, Inglaterra,
PortugalyLituania), Africa (Sudafrica), América (Estados Unidos de Norte
América) y Asia (Tailandia) en un rango de temporalidad que va de los
inicios del siglo Xv1II al final del siglo XX. Esta base de datos comprende
hombres y mujeres adultos (Murail et al. 2005). Este método, basado en
el andlisis de funciones discriminantes, consiste en el calculo de probabili-
dades de pertenencia al sexo femenino o masculino, calculadas de manera
individual a posteriori, con lo que se prescinde de tomar reglas de decision
estadisticas a partir de un punto de corte preestablecido.

Por otro lado, se considera que el DSP minimiza el problema de
preservacion o conservacion de los huesos debido a que estd basado en
cualquier combinacion posible de las 10 mediciones propuestas, mismas
que comprenden las estructuras morfofuncionales del coxal (Murail et
al. 2005) y que, a su vez, son los referentes anatomicos que maximizan
las diferencias entre los centroides de los grupos. Dicho de manera
sencilla: “El principio general de la determinacion sexual mediante el
DSP es calcular la probabilidad individual de ser femenino o masculino
que tiene cada espécimen, a través de la compararacion de sus cualidades
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métrico-morfologicas en una base de datos mundial del hueso coxal” (Mu-
rail et al. 2005). Todo ejemplar que posea mas de 95 % de probabilidad de
pertenecer al grupo es clasificado dentro del mismo y los que no cuenten
con este requisito son alojados en la clase de indeterminables.

Tomando en cuenta que Murail et al. (2005) mencionan que el
método DSP no presenta restricciones en su aplicacion en una poblacion
especifica, en este trabajo lo ponemos a prueba con el objetivo de validar
su utilizacion para la estimacion sexual en la poblacién contemporanea
de la ciudad de México.

La necesidad de contar con estandares poblacionales para la iden-
tificacion humana a partir de restos 6seos es de primordial importancia
en la actualidad, tanto en el ambito de la osteologia forense como en el
de los contextos arqueologicos. En la bibliografia especializada se tienen
diversas propuestas de estindares poblacionales; nosotros consideramos
que es necesario, previo a la realizacion de nuevos protocolos para la iden-
tificacion, por ejemplo la estimacion sexual, verificar la aplicabilidad de
los estandares internacionales existentes.

Los métodos numéricos, como el DSP, presentan algunas ventajas
sobre los métodos visuales, debido a que son menos subjetivos, suelen ser
mas sencillos de aplicar y no requieren del entrenamiento prolongado
de los observadores. En este sentido, valga mencionar que éste tipo de
aproximaciones resultan ser de mayor replicabilidad y, de igual manera,
suele ser mas sencilla su estandarizacion entre observadores.

MATERIALES Y METODO

Se estudiaron 172 esqueletos humanos de la coleccién osteologica de la
Seccion de Antropologia Fisica, del Departamento de Anatomia de la
Facultad de Medicina, de la Universidad Nacional Autonoma de México,
la cual esta constituida por individuos procedentes de diversas institucio-
nes publicas, como el Servicio Médico Forense, del Tribunal Superior de
Justicia del Distrito Federal, y diversos hospitales de la Secretaria de Salud
del Distrito Federal y del estado de México. Esta coleccion no cuenta con
los requisitos estrictos de documentacion; no obstante, se tiene certeza de
informacion relativa al sexo de los individuos y la época de la muerte, que
datade 1989 a2005. En trabajos previos se han realizado las estimaciones
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de edad y sexo, condiciones patologicas, entre otros temas (Pimienta
2000; Torres 2002; Baez et al. 2007; Baez 2008).

En este trabajo solo se consideraron individuos adultos, sin alter-
aciones naturales y/o artificiales de la forma y el tamano, por lo que la
muestra incluye 250 coxales desagrupados por lado. Se han contemplado
separadamente los huesos de ambos lados, debido a que la estimacion
puede variar de acuerdo con la asimetria anatémica, y de esta manera, en
términos estadisticos, se asume que los huesos de cadalado corresponden
a variables independientes.

Los ejemplos que se estudiaron para la presente comunicacion
pertenecen a cuerpos no reclamados que son utilizados para las prac-
ticas de diseccion anatéomica en la Facultad de Medicina de la UNAM.
Hemos seguido la normatividad establecida en los Articulos 4°y 5° del
Capitulo Tercero de la Legislacion Universitaria, que para los efectos de
investigacion en cadaveres de seres humanos establece las disposiciones
legales para realizar estudios a partir de 6rganos y tejidos.

Se obtuvieron 10 mediciones de las alturas, longitudes, anchuras y
profundidades de los tres huesos (ilion, isquion y pubis) que componen
el coxal (cuadro 1y figura 1). Las mediciones fueron realizadas por un
solo observador (JB), en una sola sesiéon continuada dia por dia. De
los datos métricos obtenidos, se calcularon los estadisticos descriptivos:
rango, tendencia central y varianza de cada variable, y se aplic6 la prueba
t de Student para valorar las diferencias entre las medias de cada sexo.
Posteriormente, los datos fueron arreglados e ingresados al programa
DSP, el cual se encuentra programado en Visual Basicy es usado por Excel
para Windows (Murail et al. 2005).

El método DSP es una herramienta para el analisis discriminante,
basado en la inclusion por pasos, cuyo modelo general fue introducido
por Fisher (1936, 1938, 1940). Murail et al. (2005) le dan robustez al
analisis mediante el calculo de los valores Lambda de Wilks, con rangos
de 0 (para la perfecta discriminacion) a 1 (sin discriminacion entre
grupos). Obtienen las probabilidades posteriores como la probabilidad
que toma cada espécimen de pertenecer a un grupo, la cual es calculada
a partir de las distancias de Mahalanobis de cada ejemplar al centroide
de la distribucion de todos los especimenes en un espacio multidimen-
sional dado por las variables originales. Ellos establecen el computo de
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1 l j)
Figura 1. Las 10 mediciones empleadas en el DSP. Modificada de Murail ef al. 2005. Las

siglas de cada variable se han conservado de acuerdo con la propuesta original.
a)PUM, b)SPU, c)DCOX, d)IIMT, e)ISMM, f)SCOX, g)SS, h)SA, 1)SIS, j) VEAC.

e)
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las probabilidades posteriores considerando que cada espécimen tiene
igual probabilidad a priori de pertenecer tanto al sexo femenino como
al masculino; cuando las probabilidades posteriores son iguales o supe-
riores de .95, se considera que el caso cruza el umbral o punto de seg-
mentacion, mismo que fue definido sobre dos criterios: a) el porcentaje
de especimenes de los cuales se estima el sexo (p=.95), yb) el rango de
precision (porcentaje de casos correctamente determinados).

Los datos resultantes de la prediccion de pertenencia del grupo
(femenino o masculino) y las probabilidades individuales posteriores de
pertencia al grupo fueron guardados para el posterior analisis estadistico.

Las tablas de contingencia de las frecuencias del sexo de laboratorio
y el sexo estimado se obtuvieron tras la aplicacion del DSP y se realiz6 la
pruebajicuadrada para probarla hipotesis de independencia de los datos.
Las probabilidades posteriores individuales de pertenencia a alguno de
los sexos fueron proyectadas en un grafico de histograma. Este grafico
de las probabilidades permite verificar la hipétesis de aplicacion del mé-
todo DSP a la poblacion mexicana, partiendo de los porcentajes de casos
reagrupados correctamente con probabilidades superiores al punto de
segmentacion del .95.

RESULTADOS

Se analizaron 250 huesos coxales derechos e izquierdos, 118 del sexo
femenino (47.2 %) y 132 del masculino (52.8 %). Salvo la longitud
espino-auricular (SA), el resto de las mediciones presentaron diferencias
significativas (p < .001) entre sexos. En términos generales, se puede
considerar que los coxales del sexo masculino son de mayor tamano que
los del femenino; aunque las mediciones relativas a la longitud del pubis
(PUM) ylaprofundidad de la escotadura cidatica (IIMT) presentan un patron
de dimorfismo reverso (Plavcan 2001); caracterizado por una elongacion
ventral y amplitud del anillo de la pelvis en las mujeres (cuadro 2).

Los valores minimo, maximo, media y desviacion estandar de cada
variable estan agrupados por sexo masculino y femenino. Sélo la longi-
tud del pubis (PUM) y profundidad de la escotadura cidtica (IIMT) son de
mayor tamano en el sexo femenino. Los valores que resultaron diferentes
de manera significativa estan en cursivas (p < .001).
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Cuadro 2
Estadisticas descriptivas de 10 variables DSP
Femenino Masculino
n  Min. Max. Media DE n Min. Max. Media DE t Sig.
pUM 111 59 87.2 70.72 5.2 129 53.5 825 67.7 49 462 .0000
spu 117 175 275 2269 2.3 132 215 33 2748 2.4 -16.24 .0000
pcox 118 165 213 190.6 10 132 186 241 2074 9.7 -13.37 .0000
mMT 118 28 60 44.14 52 131 23 50 3832 43 9.61 .0000
isMM 118 83 110.7 97.07 53 132 95 124 108.9 5.3 -17.64 .0000
scox 118 123 167 1469 9.8 129 128 180 151.3 8.7 -3.76 .0002
SS 118 54.7 745 64.64 43 132 573 86 706 54 -9.66 .0000
SA 118 58.7 883 71.78 6 132 533 885 71.74 6.5 0.04 .9663
SIS 118 279 44 34.74 35 132 312 48 38.05 3.2 -7.75 .0000
VEAC 118 42 58 4849 2.8 132 468 61 5441 3 -16.15 .0000

De los 250 coxales puestos a prueba mediante el método DSP, 90 %
fue correctamente clasificado segin su grupo original; 116 (98.31 %)
femeninos y 107 (81.06 %) masculinos conservaron su categoria tras la
aplicacion del diagnostico sexual probabilistico (DSP). Ningun caso fue
clasificado como incorrecto siguiendo su grupo de pertenencia original;
en el sexo femenino, 1.69 %, y en el masculino, 18.94 % fueron de sexo
no determinable. Es decir, ningun caso fue clasificado en el sexo contrario
(cuadro 3).

Cuadro 3
Tabla de contingencia del sexo inicial (LAB) y estimado (DSP)

Sexo DSP Total

Femenino Masculino No determinable

Femenino | [ 116 0 2 118
% 98.31 0 1.69 100
Sexo LAB
Masculino | f 0 107 25 132
% 0 81.06 18.94 100
Total 116 107 27 250

Porcentajes de agrupacion correcta en la reclasificacién mediante analisis discrimi-
nante (DSP). Las frecuencias absolutas y porcentajes del sexo inicial (LAB) se presentan
por filas y el sexo posterior a la aplicaciéon del método DSP, por columnas.
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La prueba jicuadrada senala evidencia significativa (p<.001),lo que
indica que las frecuencias del sexo inicial o de laboratorio (LAB) siguen
un patrén de distribucion muy similar a las frecuencias del sexo estimado
después de la aplicacion del método de diagnostico sexual probabilistico
(DsP), por lo que existe una asociacion estrecha, segin la prueba Vde
Cramer (.985), que de igual manera fue significativa (p<.001) (figura 2).

Ladistribucion de lasfrecuencias de probabilidad posteriores muestra
que en ambos sexos ningun ejemplar tiene probabilidad nulade pertenecer
al sexo inicial (LAB). En el sexo femenino es posible observar que 98 % de
los casos se encuentran en el intervalo mayor al .95 de probabilidad; mi-
entras que enlos ejemplosno clasificados, un caso tiene probabilidad entre
el .95y el .90, y otro mas entre el .90 y el .70 de pertenecer al grupo. Por

Frecuencia

Femenino Masculino

@ DSP @ LAB

Figura 2. Comparacion del sexo inicial (LAB) contra los datos de salida (DSP). Se con-
trastan las distribuciones por pares de las frecuencias del sexo de laboratorio con res-
pecto al sexo estimado posterior a la aplicacién del método DSP. Prueba jicuadrada
sig. =.000, Vde Cramer (.985) sig. = .000.
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Figura 3. Distribucion de las frecuencias de probabilidad posterior de pertenencia al
grupo original después de la aplicacion del método DSP. En los ejemplos superiores
al umbral del .95 de probabilidad, el sexo fue determinado con una precisiéon de entre
95 % y 100 %. En promedio, 90 % de los casos fueron estimados mediante DSP con
probabilidades del .95 al 1.

otro lado, del sexo masculino, 81.1 % de los casos se clasificaron con valores
superiores al .95 de probabilidad, 93.9 % de los casos presentan valores su-
periores al .50 de probabilidad de pertenecer a su grupo, mientras que
en solo ocho (6 %) su probabilidad es inferior al .50 (figura 3).
Enlafigura3se observaquelosindividuos delsexofemenino presentan
mayor éxito en la estimacion sexual a través del método DSP, mientras que
en los del sexo masculino hay mayor variacion individual, estando 19 %
de los casos en el rango inferior al umbral de corte del .95 de la funcién de
probabilidad con sexo no determinable. Con la exploracion de la distribu-
cion de las frecuencias de probabilidad posterior de clasificacion del analisis
discriminante (DSP), podemos afirmar que existe un alto grado de éxito en
suaplicacion en lamuestra osteolégica de la Seccion de Antropologia Fisica
del Departamento de Anatomia de la Facultad de Medicina de la UNAM.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método DSP mostro una fuerte asociacion entre el sexo inicial del labo-
ratorioylos datos de salida del programa DSP, es decir, en el sexo femenino
existe una asociacion de 98 % y en el masculino de 81 % de clasificacion
correcta. Murail et al. (2005) han probado DSP en africanos, asiaticos,
europeos y americanos. Luego de encontrar el mejor arreglo de com-
binacién de variables, se acertd en el sexo en 90.71 %, con 99.6 3% de
rango de exactitud en 2 040 individuos de referencia de las colecciones
osteologicas de Olivier (Francia), Spitalfields (Inglaterra), Tamagnini
(Portugal), Garmus (Lituania), Dart (Sudafrica), Hamann-Todd y Terry
(EUA) y otra de Tailandia. En nuestro estudio hemos estimado el sexo co-
rrectamente en 90 % de 126 individuos que forman parte de la coleccion
osteologica de la Seccion de Antropologia Fisica, del Departamento de
Anatomia de la Facultad de Medicina de la UNAM. Con probabilidades
posteriores de umbral de .95, el método DSP no fall6 en ninguno de los
casos, por lo cual las bajas probabilidades de clasificaciéon pueden ser atri-
buidas a la variabilidad individual en la diferenciacion sexual de los huesos
coxales, confiriendo asi una exactitud de 100 % en la aplicacion del DSP a
la muestra esquelética procedente de la Facultad de Medicina de la UNAM.

Con base en la distribucion de las frecuencias de probabilidad pos-
terior observamos que los coxales de la muestra siguen los patrones de
dimorfismo sexual de la poblacion mundial descritos por Murail et al.
(2005). Por lo tanto, es plausible plantear que esta muestra representa a
la poblacion de la cual fueron extraidos los sujetos, dicho de otra manera,
estadisticamente hemos verificado una hipétesis que indica con un 90 %
de precision y 100 % de exactitud que este método puede ser aplicado a
la poblacion mexicana contemporanea en cualquier arreglo al azar para
ambos sexos.
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