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Resumen

La estimacion del sexo es uno de los pilares principales dentro del
campo de la Antropologia Fisica y Forense ya que nos aporta uno de los

principales datos acerca del perfil bioldgico de un individuo.

En multiples ocasiones no podemos acceder a las estructuras
comunmente utilizadas y por ello se hace necesario buscar nuevas
metodologias complementarias en otras estructuras que nos permitan
realizar buenas estimaciones de las caracteristicas que conforman el perfil

biologico.

El sacro, dentro de la poblacion mediterranea, no ha sido una
estructura especialmente estudiada y, pese a que su conservacion es peor
que el de otras estructuras, al formar parte de la cintura pélvica, se ha

establecido como estructura potencialmente dimorfica.

En el presente trabajo, se llevaron a cabo diferentes analisis —
incluyendo el analisis de regresion logistica, la morfometria geométrica y el
analisis de comparacion de poblaciones- con el objetivo de poder cuantificar

y corroborar el poder dimorfico del sacro.
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La muestra final estd compuesta por 541 individuos adultos
procedentes de las colecciones osteolégicas de San José, Orgiva (Granada) y

Grant (Toronto).

Los resultados obtenidos muestran un aceptable poder dimorfico en
el caso del analisis de regresion logistica, con una fiabilidad de clasificacion
de 77.26 a 81.41%; en relacion con el andlisis de morfometria geométrica se
obtuvo unas tendencias en la forma de la curvatura del sacro sin llegar a
alcanzar el establecimiento de dicha variable como dimorfica. Finalmente,
con relaciéon a la comparacion de poblaciones, se corroboré la usabilidad de
las formulas de regresion, permitiendo identificar diferencias poblacionales

incluso dentro de un mismo marco geografico.

Por todo ello, se demostro el aceptable poder dimorfico del sacro y
sus tendencias de forma mediante el analisis de regresion y de morfometria
geométrica, arrojando nuevas metodologias complementarias en la

estimacion del sexo de individuos adultos.
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Abstract

Sex estimation is one of the pillars within Forensic and Physical
Anthropology as it provides one of the main data of the biological profile of

an individual.

Sometimes the most used structures cannot be used and therefore it
is necessary to look for new complementary methodologies in other
structures that allow us estimate correctly the characteristics included in that

biological profile.

The sacrum, within Mediterranean population, has not been studied
enough and, despite its conservation is worse than other structures, as it

forms part of the pelvic girdle, it is a potential dimorphic structure.

In this study, we performed different analyses — including logistic
regression, geometric morphometry and population comparison- in order to

quantify and corroborate the dimorphic power of sacrum.

The final sample is composed of 541 individuals from the
osteological collections of San José (Granada), Orgiva (Granada) and Grant

(Toronto).
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The obtained results show and acceptable dimorphic power for the
logistic regression analysis with a correct assignment from 77,26% to
81,41%; for the morphometric analysis we obtained trends for the sacral
curvature without determining the variable as a dimorphic one. Finally, the
population comparison shows the usability for the regression formulas
identifying difference among populations with the same geographical

framework.

Therefore, the acceptable dimorphic power of the sacrum and its
trends of form were demonstrated through regression analysis and geometry
morphometric analysis providing new complementary methodologies in sex

estimation of adult individuals.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION






La estimacion del sexo dentro del campo de la antropologia Fisica y
Forense es una de las piezas fundamentales para el establecimiento del perfil
bioldgico del individuo de estudio. Este pardmetro, en multiples ocasiones,
termina siendo fundamental para poder realizar las estimaciones de otros

como por ejemplo la estatura.

Considerando la evolucion histérica de la Antropologia Fisica y
Forense se han ido desarrollando diversos y multiples métodos de
estimacion de sexo, tanto en individuos adultos como en infantiles. Para ello
se ha recurrido a gran cantidad de estructuras que encontramos en el

individuo: desde el craneo hasta el calcaneo, entre otros muchos.

El principal problema que se puede encontrar ante esto es la
dificultad, en ciertos contextos, de acceso a determinados huesos o la
conservacion de los mismos. Por tanto, se hace necesaria la incorporacion
de nuevas estructuras, metodologias y tecnologias que nos ayuden a realizar

una correcta estimacion del sexo.

El hueso sacro es una estructura 6sea que se ha presupuesto como
dimérfica dada su localizacion dentro de la cintura pélvica, pero sin
embargo, en lineas generales, no se ha llegado a estudiar en suficiente

profundidad dentro de la poblacién mediterranea.



A nivel morfolégico y siguiendo la regla general establecida para la
cintura pélvica, el sacro masculino es mas largo y estrecho que el femenino,
el cual es mas corto y ancho. Ademas, se ha descrito que la curvatura interna
en los hombres es mas uniforme mientras que las mujeres tienen una curva

mas pronunciada a partir de los segmentos dos y tres.

Sin embargo, hasta la actualidad los estudios centrados en
cuantificar el poder dimérfico del sacro, su forma y, por ende, su influencia
dentro de la cintura pélvica han sido escasos. Por tanto, estas caracteristicas
basadas en la morfologia del mismo se podrian considerar solo en los casos

mas extremos (Burns, 2015).

A nivel métrico, contamos principalmente con estudios como los de
Fawcett (1970), Flander (1978) o Kimura (1982) en los cuales se utilizan las
medidas descritas por Wilder (1920) junto con otros indices para poder
valorar las proporciones del hueso en su conjunto. Estos estudios estdn
realizados en poblaciones americanas y japonesas, por tanto, pueden
orientar en la estimacion del sexo para dichas poblaciones, pero no para una

poblacion como con la que se cuenta en este estudio, la mediterranea.

Por otro lado, en el campo de la morfometria geométrica destacan
los trabajos realizados por Passalacqua (2010), Vollner (2011), Plochocki
(2011) y Rusk (2016). En ellos se estudia tanto el tamafio como la curvatura
sacra haciendo uso de landmarks tanto a nivel bidimensional como
tridimensional. Sin embargo, volvemos a la problematica de que son

estudios desarrollados, en su gran mayoria, con poblaciones americanas.
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Por todo lo anterior, el presente trabajo incluye el desarrollo de
nuevas metodologias que nos permiten obtener una mayor cantidad de
informacion acerca del sexo del individuo basadas en el hueso sacro y en

una poblacién mediterranea.

Asi, se considera oportuno incluir en los capitulos de introduccion —
capitulos 2 y 3- un recuerdo anatémico del hueso sacro y de las diferentes
metodologias utilizadas para estimar el sexo dentro del campo de la

Antropologia Fisica y Forense.

El resto de los capitulos siguen la estructura de una tesis doctoral en
formato tradicional incluyendo: Objetivos, Material, Métodos, Resultados,
Discusion y Conclusiones. El capitulo 6 — Métodos- incluye también todo el
componente tedrico de las distintas metodologias utilizadas para el
desarrollo de la tesis doctoral. Finalmente, los apartados de Resultados y

Discusion se pueden encontrar unificados dentro del capitulo 7.






CAPITULO 2. EL HUESO SACRO: EMBRIOLOGIA Y
ANATOMIA.






2.1. Embriologia del sacro.

La embriogénesis o formacion de la columna vertebral incluye la
formacion del sacro, compartiendo un origen comun. Antes de llegar a las
fases finales de formacidén donde encontramos el sacro como lo conocemos,
hemos de conocer el proceso de formacion y asi poder entender mejor su

estructura y morfologia.

2.1.1. Periodo Blastemal: Notocorda.

La notocorda en su forma primitiva es el predecesor a la columna
vertebral. Consiste en un conjunto de células colocadas centralmente en el
embrion en los ejes dorso-ventral y lateral. Las células prenotocordales se
invaginan en la regiéon del nddulo y emigran en direccion cefalica
alcanzando la placa precordal. Las células de dicha placa proliferan, se
desprenden del endodermo y forman una especie de cordon mas consistente,
que es lo que se conoce como notocorda (Bruni, 1912; Linck, 1911;
Williams, 1908).
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Figura 2.1. Neurulacién. Cortes transversales esquematicos correspondientes a las

fases iniciales: desde los 19 a los 22 dias. (tomado de Prometheus, 2010).

En el mesoderno, la capa intermedia de las tres que forman el
embrién, se forman un conjunto de células llamadas somitos. Estos somitos,
aproximadamente entre la tercera y cuarta semana, se dividen en:
Dermatomo (que formara la dermis y subdermis junto con el ectodermo);
Miotomo (que formara la musculatura de la espalda, de la pared corporal y
de las extremidades); y Esclerotomo. Estas células emigraran en direccion a
la notocorda, rodeando el tubo neural y formaréan el primordio de la columna
vertebral. La diferenciacion y transformacion de las células del esclerotomo
se produce de forma gradual, empezando en la zona cervical y avanzando

hacia la zona caudal.

Las células del esclerotomo crecen hacia dentro, rodeando Ia
notocorda, ademas del tubo neural (que sera lo que forme algunas glandulas,
nervios, cerebro, ganglios, etc.). Asi, la notocorda queda como el cuerpo
vertebral primordial y las células del esclerotomo formardn las apofisis

transversas, los arcos vertebrales y las apofisis espinosas.
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Figura 2.2. Corte transversal a la altura del abdomen. 8" semana. (Tomado de

Prometheus, 2010).

Después de que las células del esclerotomo hayan rodeado a la
notocorda, ésta, en su mayor parte, degenera por apoptosis. Es ya en la
quinta semana, durante el crecimiento en direccion caudal del canal neural,
la notocorda y los esclerotomos cuando se produce una “segmentacion” de
lo que formara la columna primordial. El resto de las células notocordales
que no degeneran, formaran parte de los discos intervertebrales y los

nucleos pulposos.

Schultze (1896) describié que las células de notocorda restantes
parecen estar localizadas en “fisuras” producidas entre los segmentos a lo

largo de la columna primordial una vez que ha aparecido el miotomo.
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La mesénquima (tejido conectivo embrionario) proviene del
mesodermo y serd lo que cree el tejido cartilaginoso y el tejido dseo. En su
etapa inicial se diferencia en condroblastos (osteogénesis condral) formando

el cartilago hialino el cual, posteriormente, sera sustituido por tejido dseo.

Tomando en consideracion todo lo anterior, en la formacion de la
columna vertebral se pueden reconocer tres etapas: (1) donde los segmentos
del esqueleto se componen de tejido conectivo embrionario (mesénquima);
(2) donde las células de la mesénquima se modifican para transformarse en
células condroblasticas; y (3) donde el cartilago se sustituye por hueso.
Estas etapas se suceden de forma consecutiva comenzando
aproximadamente en el segundo mes y terminando al comienzo del tercer

mes, comenzando, por tanto, el proceso conocido como “osificacion”.

2.1.2. Periodo de osificacion.

En este periodo, el proceso de formacion de hueso se da mediante la

aparicion de lo que se conoce como centros de osificacion.

2.1.2.1. Centros Primarios

Ubicados a lo largo de la columna vertebral se encuentran tres para
cada segmento: uno en el cuerpo y uno para cada hemiarco. Estos tres
centros suelen aparecer al mismo tiempo, aunque se ha observado que, en el

sacro, el centro del cuerpo aparece ligeramente antes que los centros de los
14



hemiarcos. En el caso de la primera vértebra sacra, se estima que estos

centros aparecen aproximadamente en el dia 58 del feto.

Este proceso sigue los descritos anteriormente, son consecutivos y
van avanzando desde la zona cervical a la zona mas caudal de la columna.
Aproximadamente, en el dia 72, los centros se han extendido hasta la tercera

vértebra sacra. Sobre el dia 83 ya se ha avanzado hasta la Gltima vértebra

sacra (Mall, 1899).

Esta osificacion es del tipo endocondral (osteogénesis condral).
Durante el primer afio, los centros de osificacion de los arcos, en la mayoria
de todas las vértebras, se unen dorsalmente estando completamente unidos

al cuerpo entre los tres y seis afios de edad.

2.1.2.2. Centros secundarios: Epifisis.

Estos centros son muy similares a los primarios, solo que se pueden
diferenciar en su localizacion. Generalmente, se encuentran en la epifisis de
los huesos y, siguiendo el proceso de osificacion endocondral, formaran el

hueso desde el cartilago (Poirier y Chorpy, 1899).
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2.1.2.3. Sacro

En el sacro se pueden encontrar hasta un total de 35 centros de
osificacion. En cada segmento se encuentran cinco centros de osificacion:
uno primario, el cual forma el cuerpo y cuatro secundarios que formaran las
placas epifisarias superior e inferior y uno en cada hemiarco. Ademas, en los
tres primeros segmentos del sacro, se encuentran mas centros de osificacion
debido a la existencia de los elementos costales, los cuales se proyectan
anterolateralmente y formaran las alas del sacro. Finalmente, encontramos
dos placas epifisarias mas a cada lado del sacro y que formarén toda la parte

lateral que articula con el ilion (coxal).

Los primeros cambios ocurren en los cuerpos y en los hemiarcos,
siguiendo el avance desde la columna lumbar. En el momento del
nacimiento, las vértebras sacras se encuentran separadas por discos
intervertebrales. Aproximadamente en el cuarto mes de vida se produce la
osificacion de los cuerpos y, sobre el quinto o sexto mes, la de los arcos.
Sobre el segundo afo de vida, las alas del sacro comienzan su formacion y
sera aproximadamente desde entonces hasta el sexto afio de vida cuando se

unan los arcos a los cuerpos vertebrales.

Los procesos costales que se encuentran en las tres primeras
vértebras sacras comienzan su osificacion entre el quinto y el séptimo mes
de vida fetal (Posth, 1897) y comenzaran su fusién coincidiendo con la
pubertad. Las epifisis laterales y estos procesos costales se fusionan

completamente sobre los 22 afios.
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Los cuerpos vertebrales iran creciendo y se fusionaran entre ellos,
eliminando los discos intervertebrales. Esta fusibn comienza
aproximadamente en la segunda década de la vida. Las placas epifisarias
comenzaran su fusidon con los cuerpos sobre los 15 afios y la fusion de los
cuerpos vertebrales entre si se dara en un proceso inverso al visto: desde la
zona caudal hacia la craneal. La tercera y cuarta y la cuarta y quinta
vértebras sacras se fusionan sobre los 22 afios de edad; la segunda y la
tercera, sobre los 23 y el ultimo segmento (la primera y segunda) no suele

completar su fusion hasta, en algunos casos, la cuarta década de la vida.

Las placas epifisarias que se encuentran en las caras laterales del
sacro surgen de la fusion de los procesos transversos y completaran dicha

fusion sobre los 25 afios de vida (Fawcett, 1907).

2.1.3. Caracteristicas del sacro durante su formacion.

2.1.3.1. Curvatura

La region sacra durante el segundo y tercer mes de desarrollo
embrionario tiene una forma mas recta, pero conforme avanza el desarrollo,
adquiere una segunda flexion ventral. El sacro, debido a su posicion, recibe
el peso el cual transfiere hacia la pelvis y las extremidades inferiores y esto

ocurre por su morfologia similar a un triangulo. Por otro lado, la curvatura
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dorsal y el angulo sacrolumbar se dan en los mamiferos, viéndose, ademas,

influenciados por la bipedestacion en el caso de los humanos.

2.1.3.2. Variacion en el numero de vértebras

Las regiones afectadas son aquellas en donde se encuentra una zona
de union entre segmentos de la columna. Las variaciones son frecuentes y,
en algunas ocasiones pueden ser significativas a nivel clinico. Este tipo de
variaciones en el niumero de vértebras se dan ya desde el periodo

embrionario (Bardeen, 1904).

En el 95% de los individuos, la vigésimo quinta vértebra se
corresponde con la primera vértebra sacra, aunque en el 1% de los
individuos puede corresponderse con la vigésimo cuarta y en el 3%, con la
vigésimo sexta. El nimero de vértebras sacras no estd, por tanto, prefijado

(Paterson, 1893; Rosenberg, 1876).

2.2. Anatomia del sacro.

2.2.1. Términos ttiles en anatomia sacra.

Proceso. Proyeccion de hueso, incluso articular.

Ala. Estructura con forma de ala.

Apofisis. Proceso formado desde un centro de osificacion.
18



Cresta. Borde agudo.

Linea. Borde estrecho, menos prominente que la cresta.
Eminencia. Elevacion basta pero estrecha.

Espina. Prominencia larga y aguda.

Tuberosidad. Prominencia redondeada.

Tubérculo. Pequefia tuberosidad.

Promontorio. Elevacion correspondiente con el punto mas

anterosuperior (ventral) del sacro.
Foso. Agujero u hoyo pequenio

Foramen. Abertura redonda u oval. Generalmente ayuda al paso o

anclaje de otros tejidos.
Canal. Paso estrecho
Surco. Depresion estrecha pero de cierta longitud.

Superficie, Faceta o Carilla articular. Area pequefia y lisa,

generalmente cubierta por cartilago. Puede ser irregular y de mayor tamaio.

2.2.2. Descripcion morfoldgica

El sacro es un hueso irregular, central, impar, simétrico y oblicuo
que se situa al final de la columna vertebral y forma parte de la cintura
pélvica. Estd formado por cinco vértebras soldadas entre si en forma de

piramide cuadrangular invertida.

19



La descripcion morfologica expuesta en los siguientes apartados,
segun los diferentes planos, se realizard desde la zona craneal hacia la

caudal del sacro.

2.2.2.1. Cara anterior (Vision ventral)

En su cara anterior, el sacro presenta una curvatura concava en

direccion sagital y transversal.

La primera estructura destacable es la base, donde se encuentra el
promontorio, que es el borde sobresaliente de la primera vértebra sacra. Esta
base articula con la quinta vértebra lumbar con un disco intervertebral

cuneiforme y se encuentra orientada cranealmente.

Justo a los laterales del cuerpo de la primera vértebra sacra, se
ubican las porciones laterales, o alas del sacro. Tienen una superficie
generalmente lisa y se aprecian como dos proyecciones del cuerpo vertebral.
Estas alas se forman debido a la fusion de los distintos procesos costales de

las vértebras sacras.

Entre los distintos cuerpos vertebrales que observamos a lo largo del
sacro, se observan las lineas transversales, que se corresponden con las
lineas de fusion entre las distintas vértebras sacras. Estas lineas, ademas, se

encuentran entre los llamados fordmenes sacros anteriores. A través de estos
20



foramenes discurren los nervios que forman el plexo sacro (y que

posteriormente en la pierna forman el nervio ciatico).

El vértice del sacro, también conocido como apex, se orienta

caudalmente y cuenta con una superficie articular para el coxis.

Base Apdf. articular Ala
Promontorio  del H. sacro superior del H. sacro

Porcion
lateral

Fordmenes

$acros anteriores Lineas transversales

Vértice del H. sacro

Art. sacrococcigea

Figura 2.3. Vision ventral del Hueso Sacro. También se observa el coxis.
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2.2.2.2. Cara posterior (Vision dorsal)

Siguiendo la estructura de las vértebras en la columna, la primera
vértebra sacra tiene en sus laterales la apofisis articular superior, donde se

encuentra la faceta para articular con la quinta vértebra lumbar.

En la cara posterior y en el centro, podemos observar el conducto
sacro, el agujero donde se aloja la cola de caballo. A los laterales
encontramos las tuberosidades sacras. Estas tuberosidades son la parte
dorsal de la porcion lateral (ala), es decir, se forman por la fusion de los
procesos costales y cuentan con unas impresiones profundas e irregulares

debido a la insercion del ligamento sacroiliaco y la tuberosidad iliaca.

La cresta sacra media, discurre craneocaudalmente por el centro del
hueso sacro y es el resultado de la fusion de las apofisis espinosas de las
vértebras sacras. A ambos lados de ésta, encontramos los canales del sacro y
siguiendo lateralmente la cresta sacra intermedia, formada por la fusion de
las apofisis articulares. Dicha cresta sacra intermedia, caudalmente termina
en las astas del sacro (que se corresponden con las apofisis articulares

inferiores de la quinta vértebra sacra).

El hiato sacro es una apertura existente entre las astas del sacro

debido a la ausencia de formacion del quinto arco vertebral.
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Lateralmente a la cresta sacra intermedia se ubican los foramenes
sacros posteriores, por donde tienen su salida los nervios clineos medios. Y

lateral a ellos, encontramos la cresta sacra lateral que resulta de la fusion de
las apofisis transversas.

{pof. articular
superior  Tuberosidad sacra

Conducto sacro

Carilla
auricular

(resta sacra

lateral
Fordmenes sacros

a0 = T y (Cresta sacra
posteriores 8 i media

del coccix

H. cbecix

Figura 2.4. Vision dorsal del Hueso Sacro. También se observa el coxis

2.2.2.3. Cara lateral (Vision lateral)

En su cara lateral, el sacro muestra unas carillas auriculares concavas

que son las que articulan con el coxal y forman la articulacion sacroiliaca.
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Ademads, en su inmediatez posterior encontramos visible la tuberosidad

sacra.

La parte mas caudal es mas estrecha, siguiendo la forma piramidal y

en ella se aprecia la cresta sacra lateral acabando en el vértice.

Base del H. sacro = Ap6f. articular superior

Promontorio

(Carilla auricular Tuberosidad sacra

Figura 2.5. Vision lateral del Hueso Sacro. También se observa el coxis.
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2.2.2.4. Cara superior (Vision craneal)

Esta vision equivale a la parte mas “plana” del hueso. Las partes mas
evidentes son la base del sacro, donde se encuentra el cuerpo de la primera
vértebra sacra y, a sus laterales las porciones laterales o alas del sacro. En la
parte mas posterior, justo detrds del cuerpo encontramos el conducto sacro
por donde discurre la médula espinal en su ultima expresion: la cola de

caballo.

Por otro lado, y en la parte mas dorsal del hueso encontramos la
cresta sacra media, que como ya hemos mencionado, se forma mediante la

fusion de las apofisis espinosas de las vértebras sacras.

(resta sacra media

Apéf. articular superior Conducto sacro

Porcion lateral

Base del H. sacro  Promontorio Ala del H. sacro

Figura 2.6. Vision craneal del Hueso Sacro.
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2.2.2.5. Inserciones musculares

Varios musculos se insertan en el sacro los cuales se pueden

diferenciar seglin su vision:

26

- Vision anterior:

- Iliaco. En la parte mas lateral y superior del ala. Interviene
tanto en la articulacion de la cadera (rotacion y flexion) como en la

columna lumbar.

- Piramidal o Piriforme. Se inserta en la parte més lateral entre

la segunda y la quinta vértebra sacra

- Coccigeo. Se inserta en la parte mas lateral y caudal del

hueso. Junto con el anterior, son musculos elevadores del ano.

- Visidn posterior:

- Iliocostal, en su parte lumbar. Se inserta en la zona de la

cresta sacra intermedia, continuando con la cresta iliaca.

- Longisimo toracico. Se inserta en la zona de la cresta sacra
intermedia. Junto con el anterior, tienen la funcidén principal de

erectores de la columna y contraccion bi y unilateral de la misma.

- Multifido. Su desarrollo méximo es en la zona lumbar, que es
la que continua hasta insertarse en la zona de la cresta sacra intermedia
en su porcion mas superior. Estos musculos discurren entre las apofisis

espinosas (de las lumbares) con las apo6fisis transversas (en el caso del



sacro, la cresta sacra intermedia). Tiene la funcion de contraccion

unilateral (flexion y rotacion) y bilateral (extension de la columna).

- Dorsal Ancho. Se inserta a través de la fascia toraco-lumbar a

la cresta sacra media.

- Glateo Mayor. Se inserta en la parte mas lateral,
correspondiente a la cresta sacra lateral. Interviene principalmente en la

rotacion externa, retroversion (extension), aduccion y abduccion.

2.2.3.6. Articulaciones: ligamentos y movimientos

2.2.3.6.1. Articulacion sacroiliaca.

Aqui encontramos la carilla auricular descrita en la cara lateral del
sacro. Tiene una forma mas irregular que la carilla auricular del hueso iliaco
y también se encuentra incurvada sobre si misma. En la parte media cuenta
con una depresion en la cual articulan las tuberosidades del hueso iliaco. El
cartilago existente es bastante rugoso contando con mayor grosor el del lado

sacro que el del lado iliaco.

El complejo ligamentario de esta articulacion cuenta con:

- Ligamentos sacroiliacos anteriores, en la parte anterior del

sacro. Estos se encuentran en el interior de la cintura pélvica.
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- Ligamentos sacroiliacos posteriores, los cuales se encuentran

en la parte dorsal del hueso.

- Ligamentos sacroiliacos interdseos. Se encuentran tapados
por los anteriores y discurren detrés de la articulacion sacroiliaca, desde la

tuberosidad iliaca hasta la tuberosidad sacra.

U ongitudial p— ol espinasa (LIV)
waeeor

Figuras 2.7. y 2.8. Complejo ligamentario de la pelvis. En las fotografias se ha representado

una pelvis masculina. a) vision ventral craneal; b) vision dorsal

Este complejo de ligamentos permite la bipedestacion y la
inmovilidad del hueso sacro hacia el interior de la cavidad pélvica. Ademas,
los ligamentos sacrociaticos mayor y menor (sacrotuberoso y sacroespinoso
respectivamente) unen el sacro con la tuberosidad isquidtica y la espina

ciatica respectivamente y colaboran en la inmovilidad del hueso hacia atrés.
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2.2.3.6.1.1. Movimiento de nutacion.

Los movimientos de la articulacion sacroiliaca influyen
principalmente en la dimensién de la cavidad pélvica. El sacro tiene su
movilidad muy restringida debido al complejo ligamentario que le rodea; sin
embargo, se pueden observar, de forma minima, movimientos de rotacion y

traslacion.

El movimiento de rotacién (nutacion o basculante) consiste en un
movimiento en el cual el promontorio puede desplazarse hacia delante (de
forma caudal-ventral) o hacia atras (ventral-caudal; contranutacion). Cuando
el movimiento de giro es hacia delante, el didmetro anteroposterior superior
de la cintura pélvica se acorta mientras que el inferior aumenta. Este

movimiento permite que las palas iliacas se aproximen.

En la contranutacion, el efecto es el contrario. Estos movimientos
que realiza el sacro, al influir en las dimensiones del anillo pelviano, llegan

a ser fundamentales en el proceso del parto.
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Promontorio

Eje de rotacion
del movimiento
de nutacion

Carilla auricular

Espina iliaca
anterior
superior

Espina cidtica

H. cdecix

(ara o Conjugado
sinfisaria recto

Figura 2.9. Movimiento de nutaciéon de la articulacion sacroiliaca (tomado de

Prometheus, 2010).

2.2.3.6.2. Articulacion sacrolumbar

Entre la primera vértebra sacra y la quinta vértebra lumbar
encontramos un disco intervertebral cuadrangular con la misma estructura
que para el resto de la columna vertebral: un anillo fibroso en el exterior y

un nucleo pulposo en el interior. Este anillo se ve envuelto en el sistema
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entrecruzado de anillo fibroso. Cada cuerpo vertebral entre si, ademas del

anillo, cuenta con una ldmina de cartilago hialino.

Finalmente, en su cara anterior, baja atravesando toda la columna en

su parte anterior, el ligamento longitudinal anterior.

2.2.3.6.3. Articulacion sacro-coxigea

En el vértice del sacro, coincidiendo con la parte inferior del cuerpo
de la quinta vértebra sacra, encontramos de nuevo una articulacion
(anfiartrosis) con el coxis. Son dos superficies articulares de forma oval,
transversalmente alargadas, unidas mediante los ligamentos sacrocoxigeos.
Esta articulacion permite el movimiento pasivo hacia atrds y hacia adelante

del coxis.
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CAPITULO 3. ESTIMACION DEL SEXO EN ANTROPOLOGIA
FISICA






3.1. Aspectos generales en la estimacion de sexo

Identificar el sexo implica uno de los grandes interrogantes cuando

se estudian restos Oseos, tanto a nivel arqueoldgico como a nivel forense.

Este rasgo no ofrece tantas dificultades como por ejemplo la edad, o
la estatura debido a que es una variable dicotomica; es decir, solo caben dos
posibilidades. La variacion sexual se puede representar en una grafica
permitiendo su visualizacion mediante dos curvas de distribucion normales
con colas abundantes, donde hay un punto en el cual se solapan. En ciertos
casos, algunos individuos quedaran en la zona de solapamiento, por tanto, es
importante encontrar buenos métodos que nos permitan realizar la

estimacion con la mayor exactitud posible.

Q 3
X\
/ 7 Ny

Figura 3.1. Gréfico de variacion sexual con solapamiento. (Tomado de Krenzer,

Na

2006)
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En términos generales, los métodos utilizados para estimar el sexo se
basan en dos diferencias bioldgicas entre hombres y mujeres: el tamano y la
arquitectura del hueso. A través de diferentes observaciones, se ha
comprobado que los individuos masculinos, por norma general, tienen
huesos mas grandes y robustos que los femeninos. Esta diferencia se ha
podido establecer y cuantificar en un 8%. Asi, mediante el conocimiento de
las diferencias de tamafio y arquitectura (morfologia) entre ambos grupos se

puede estimar el sexo a partir de los restos 0seos.

Sin embargo, existen variaciones en determinadas caracteristicas
segun el grupo humano a estudiar. Observando los estudios de Brothwell
(1987) sobre el desarrollo supraorbital se podria inferir que: (i) la robustez o
el tamafio del hueso no es una condicion determinante para estimar el sexo y
(i1) que los estudios se han de realizar dentro del mismo grupo poblacional

por la variacion entre grupos.

Si se realiza una descripcion detallada de los huesos, la fiabilidad de
estimar el sexo se acerca al 100% (Krogman, 1962; Stewart, 1979), sobre
todo cuando se dispone de esqueletos completos y en buen estado de
conservacion. Sin embargo, con frecuencia estas condiciones no son
posibles ya que, en muchas ocasiones, sobre todo en contextos
arqueoldgicos, se contard con una parte del hueso o huesos aislados y

fragmentados.

Cuando se analizan los huesos aislados, los resultados son menos

satisfactorios, aunque se ha obtenido una fiabilidad del 98% en la
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estimacion del sexo mediante la pelvis y un 92% utilizando el craneo.
Ambas estructuras son consideradas como las que mejor reflejan las
diferencias entre ambos grupos: masculino y femenino. Por otro lado, si
consideramos otros métodos de estimacion se sexo, como el uso de huesos

largos, la fiabilidad desciende al 80% (Krogman e Iscan, 1986).

3.2. Métodos morfognosticos

Los métodos morfognosticos (cualitativos) se basan en el tamaio,
robustez y forma del hueso para definir unas caracteristicas concretas y
poder establecer el nivel de dimorfismo sexual para cada hueso. En el caso
de los adultos, la estimacion del sexo es mucho mas fiable que para los
subadultos ya que las diferencias provocadas por los factores influyentes
(como desarrollo hormonas, influencias socio-ecologicas o filiacion

ancestral) son mas marcadas.

3.2.1. Pelvis

Es una de las regiones anatémicas, o la mejor, donde mejor se
reflejan las diferencias sexuales. Estas diferencias se explican, entre otros
factores, por la adaptacion morfologica de la cintura pélvica de la mujer
para el alumbramiento. Durante la adolescencia, mientras que la pelvis
masculina solo aumenta en proporciéon de tamafio, la pelvis femenina,

ademas, se ensancha por el motivo previamente mencionado.
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Como cintura pélvica se conoce a la estructura formada por los
huesos coxales (iliacos o innominados), el hueso sacro y el hueso coxis. El
hueso iliaco, a su vez, estd formado por tres huesos: el ilion, el isquion y el
pubis. Las diferencias mas marcadas, se dan principalmente en el hueso

coxal.

Comenzando por las dimensiones generales de la pelvis, la femenina
tiene una mayor proyeccion lateral, aportando anchura; mientras que la
pelvis masculina es algo mas estrecha, predominando la verticalidad. Es
decir, la pelvis femenina es mas corta (braquipélica) y ancha, mientras que

la pelvis masculina es mas alargada (dolicopélica) y estrecha.

En una vision craneal/superior existe otra diferencia segin la forma
de la pelvis: los hombres presentan una forma de corazéon mientras que las

mujeres presentan una forma ovalada.

Separando la pelvis podriamos realizar una descripcion de las

estructuras mas dimorficas y sus caracteristicas segun el sexo:

- Escotadura ciatica:

- Femenina: mas ancha y abierta, similar a una forma de “U”.

El 4ngulo que describe es de unos 60°.

- Masculina: més estrecha y profunda describiendo una forma

de “V”. El angulo, por tanto, es menor de unos 30°.
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Figura 3.2. Esquema de escotadura cidtica (tomado de Krenzer, 2006)

- Angulo subpubico: Es el angulo que forman ambos pubis

cuando estan articulados.

- Femenina: Es mas abierto, en forma de “U”. Generalmente es

mayor a los 90°.

- Masculina: Es mas cerrado, en forma de “V”. Generalmente

se encuentra entre los 65 y los 70°.

Sinfisis
del pubis

Sinfisis
del pubis

Arco del pubis Angulo subpubiano
(90-100°) (aprox. 70°)

Figura 3.3. Angulo subpubico (tomado de Prometheus, 2010)
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- Pubis: En términos generales, el pubis femenino es mas bajo
y ancho, con forma trapezoidal; el pubis masculino es mas alto y
estrecho. Phenice (1969) propuso unos criterios que permiten discernir el

sexo del individuo hasta en un 95%.

- Arco ventral: En una vision anterior del pubis. Es a una
protuberancia en la parte inferior del pubis, otorgdndole una forma mas

cuadrangular.
- Femenino: Presente

- Masculino: Ausente

Cresta leve

Arco ventral

Figura 3.4. Arco ventral (tomado de Krenzer, 2006)

- Concavidad subpubica: En una vision posterior, se observa la

rama descendente del pubis.
- Femenino: La rama hace una forma concava.

- Masculino: La rama hace una forma convexa o recta.



-

o .l&

Concavidad
ausente

Concavidad
subpubica

Figura 3.5. Concavidad subpubica (tomado de Krenzer, 2006)

Rama isquiopubica: Hace referencia al grosor de la rama que une

ambos huesos (isquion y pubis). Se observa desde una vista lateral interna.

- Femenino: La rama es mas estrecha y fina, incluso

afilada.

- Masculino: La rama es mas ancha, con una superficie

medial amplia.

Superficie medial
Aspecto medial ancho

con cresta

Figura 3.6. Rama isquiopubica (tomado de Krenzer, 2006)
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3.2.1.1. Otros caracteres morfoldgicos

Ademas, existen otros caracteres que pueden ser analizados y que
permiten evaluar el dimorfismo sexual presente en la cintura pélvica. Se

detallan algunos de ellos en la tabla 3.1.

3.2.1.2. Traumas por embarazo y postparto

Los traumas o cicatrices del embarazo y del parto se estudian en la
cara dorsal del pubis y en el surco preauricular, localizado en el ilion, justo

bajo la faceta auricular.

En la cara interna del hueso pubis, debido a los esfuerzos,
hemorragias, etc. de la musculatura y ligamentos insertados en el mismo
pubis, pueden aparecer depresiones en la cara dorsal del pubis, similares a
pequenas cicatrices. Este pardmetro es variable debido a la multiparidad y a

los alumbramientos por cesarea.

El surco preauricular, generalmente, solo se encuentra en las
mujeres. En mayor o menor medida se encuentra presente y puede darse el
caso de que solo exista en uno de los lados. Este surco aumenta su tamaio
sobre todo en casos de partos multiples o laboriosos. En el caso de los

hombres puede existir, aunque siempre de forma muy leve.
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Tabla 3.1. Caracteristicas dimorficas de la pelvis. (Buikstra y Ubelaker,

1994)
Femenino Masculino
Acetébulo Situacion anterolateral ~ Grande con
direccionalidad lateral
Agujero Obturador  Pequefio con forma Grande con forma oval

Faceta auricular

Cresta iliaca

Fosa iliaca

triangular

Mas acortada, estrecha

Curvada, con forma de

S aplanada

Baja y ancha

Miés  alargada, ancha.
Generalmente se extiende
hasta el tercer segmento

del sacro

Curvada con forma de S

sinuosa

Alta y estrecha
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3.2.2. Craneo

Es la otra estructura estudiada para determinar el sexo, entre otros
rasgos. En lineas generales, se entiende que el craneo masculino es mas
grande, pesado y robusto que el femenino, el cual serda mas pequefio y grécil.
Ademéds, el masculino cuenta con unos caracteres mas marcados y un

volumen ligeramente superior (Brothwell, 1987).

El estudio y definicion de las caracteristicas dimorficas en el craneo

se puede realizar segiin la norma o plano de estudio:

3.2.2.1. Norma frontal

Siguiendo lo expuesto anteriormente, la cara masculina suele ser

algo mayor que la cara femenina.
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Tabla 3.2. Caracteristicas craneales de norma frontal (Buikstra y Ubelaker,

1994)
Femenino Masculino
Glabela Mas aplanada, lisa y poco Mas prominente y saliente.
sobresaliente
Arcos Débiles, poco evidentes Marcados y desarrollados

superciliares

Orbitas

Margen
supraorbital

Apertura

nasal

Huesos

cigomaticos

Paladar éseo

Redondas, bajas y estrechas Cuadrangulares, anchas

Cortante o de borde Borde romo, redondeado
anguloso

Ancha Altay estrecha

Finos y estrechos

Robustos y mas voluminosos

Forma parabdlica Forma de “U”
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Figura 3.7. Norma frontal (tomado de Krenzer, 2006; modificado, segiin Herrmann et al.,

1990).

3.2.2.2. Norma sagital

De forma general, el craneo femenino tiende a conservar una

apariencia juvenil, gracil y con eminencias en el frontal y parietal.
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Tabla 3.3. Caracteristicas craneales de norma lateral (Buikstra y Ubelaker,

1994)
Femenino Masculino
Inclinacion Mas vertical y liso Inclinado hacia atrés
frontal
Apdfisis Pequenas y redondeadas. Grandes, robustas y salientes
Mastoides Poco salientes
Arco Delante  del  Conducto Atras del CAE
cigomatico Auditivo Externo (CAE)
Crotéfites Poco marcada Muy marcada
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Figura 3.8. Norma lateral (tomado de Krenzer, 2006; modificado, segin Herrmann et al.,

3.2.2.3. Norma posterior

1990).

Tabla 3.4. Caracteristicas craneales de norma posterior (Buikstra y

Ubelaker, 1994)

Inion

Lineas Nucales

Inserciones musculares

Femenino Masculino
Poco marcado 0 Muy marcado y saliente
saliente

Poco evidentes. Liso. Muy evidentes. Rugoso

Poco marcadas. Muy marcadas
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3.2.2.4. Norma inferior

Tabla 3.5. Caracteristicas craneales de norma inferior (Buikstra y Ubelaker,

1994)

Femenino Masculino
Foramen Magnum Menor didmetro Mayor didmetro
Cavidades Glenoideas Mas pequeiias, finas Mas grandes
Condilos occipitales Mas pequefios Mayor tamaio
Apofisis Estiloides Mas corta y delgada Larga y gruesa.

3.2.2.5. Mandibula

Esta estructura se considera en la estimacion del sexo dentro del
craneo ya que forma parte de la cara del individuo. Siguiendo las
consideraciones previas, la mandibula masculina cuenta con un mayor
tamano general que la femenina. Aun asi, se pueden considerar unas

estructuras concretas para realizar el analisis de estimacion de sexo:
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Tabla 3.6. Caracteristicas mandibulares (Buikstra y Ubelaker, 1994)

Femenino

Masculino

Mentén De forma redondeada Triangular y prominente

Angulo goniaco  Llano y obtuso.

Rama mandibular Delgada, mas gracil

Céndilos Pequetios
Arco dental Parabélico
Dientes Mas pequefios
Gonios Redondeados

Prominente y menos

obtuso (menor de 125°)

Gruesa y ancha. Mas

vertical.

Grandes

En forma de “U”

Mas grandes

Cuadrangulares
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3.3. Métodos morfométricos

Cuando se estudian restos 0seos que provienen de excavaciones
arqueologicas, o que son restos aislados, es frecuente que sus condiciones
no sean optimas para poder observar los rasgos de diferenciacion sexual mas
caracteristicos. En los casos forenses, se dan ciertas ocasiones en las que la
estimacion también se ha de realizar con pequenos fragmentos de huesos o
con pocos de ellos, por lo que se comenzaron a buscar métodos alternativos
(cuantitativos) que permitieran realizar la estimacion del sexo a través de

otras regiones anatomicas (Stewart, 1979).

Estos métodos, en un principio buscaron rasgos dimorficos en el
esternon, la clavicula o el hiimero sin mucho éxito. Tras ello, se comenzaron
a usar métodos en los que se incluia una variable como, por ejemplo: la
longitud del hueso, para poder estimar el sexo Unicamente mediante la
diferencia de tamano. Finalmente, estos métodos se fueron desarrollando
hacia el uso de més variables combinadas en funciones discriminantes para

poder estimar el sexo de una forma mas fiable.

Desde 1950 se han ido desarrollando tanto funciones discriminantes
como formulas de regresion para estimar el sexo haciendo uso de huesos
poscraneales (en los cudles se incluye la pelvis). Con la finalidad de poder
utilizar el mayor numero de estructuras dOseas para aportar una mayor
cantidad de datos, se comenzaron a medir los huesos largos, la pelvis, los
huesos del tarso, vértebras e incluso los extremos esternales de las costillas.

53



La gran mayoria de las investigaciones relacionadas desarrollaron
métodos de estimacion del sexo en base a los diferentes grupos ancestrales
(especialmente entre Blancos y Negros). De esta manera, cuando se conocia
y se consideraba el grupo ancestral —como ocurria sobre todo en los trabajos
en los que se usaban medidas craneales- la fiabilidad de aplicacion de los

métodos era superior. (Giles y Elliot, 1963).

Por otra parte, y en relacion con el estudio y desarrollo de
metodologias para la estimacion del sexo, se destacan las primeras
investigaciones de diversos autores (Stewart, 1979; Krogman e Iscan, 1986;
Bennett, 1993; Bass, 1995) en las cuales se estudian longitudes de huesos
largos, como hiimero y fémur, y escépula para poder determinar el sexo de
los individuos, entre otros rasgos, como la altura. Estas medidas abarcaban,
por ejemplo: la longitud glenoidea (en la escapula), el diametro vertical de

la cabeza (en el himero), o la longitud total (en el fémur).

Tras todos estos estudios, el uso de la morfometria se fue
extendiendo y los investigadores comenzaron a aplicarla en sus muestras
con la finalidad de poder aportar datos especificos para cada poblacion y asi
mantener los estandares de calidad en el campo de la Antropologia Forense.
En el caso de la poblacion mediterranea, encontramos las funciones
discriminantes de Aleman (1997) en las cuales se detallan multiples

funciones mediante medidas de huesos largos, escapula, tarso, etc.

54



A pesar de todo el camino recorrido, aun queda trabajo por realizar,
validando los métodos y creando metodologias nuevas que se adapten a las
poblaciones recientes, ya que dos poblaciones no van a ser idénticas debido

a las influencias genéticas, culturales o medioambientales (Aleman, 1999).
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CAPITULO 4. OBJETIVOS






El objetivo principal de esta tesis doctoral ha sido conocer y estudiar
la morfologia del sacro analizando su dimorfismo sexual, asi como
desarrollar y validar nuevas metodologias, basadas en medidas lineales y

técnicas morfogeométricas, poder estimar el sexo en individuos adultos.

A continuacion, el objetivo general del estudio se puede desglosar en

objetivos especificos planteados en el desarrollo de este trabajo:

1. Evaluar el error existente en las observaciones a nivel

interobservador e intraobservador.

2. Determinar el nivel de dimorfismo sexual del sacro

mediante el analisis de variables métricas.

3. Obtener unas formulas de regresion logistica binaria
que ayuden a estimar el sexo con un nivel aceptable de clasificacion

correcta

4, Analizar el dimorfismo sexual en base a criterios de

forma y tamafio.

5. Determinar si existe diferencia en la forma de la

curvatura sacra entre el sexo masculino y el femenino.

6. Evaluar la fiabilidad de clasificacion diferencial de la

variable de forma y las variables de forma y tamafo

7. Analizar el nivel de dimorfismo sexual del sacro entre

poblaciones
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8. Realizar la validacion de las formulas de regresion

logistica comprobando su aplicabilidad.



CAPITULO 5. MATERIAL






5.1. Contexto de las colecciones estudiadas.

La muestra del siguiente estudio estd compuesta por 3 series
osteologicas procedentes de cementerios actuales, localizadas dos de ellas
en la Comunidad Autéonoma de Andalucia (sur de la Peninsula Ibérica) y

otra en la ciudad de Toronto (Canada).

5.2. Colecciones que componen la muestra.

La muestra total incluida en la presente tesis doctoral estd formada
por 541 individuos, todos ellos adultos, de los cuales 363 son de sexo

masculino y 178 son de sexo femenino.

5.2.1. Coleccion del Cementerio Municipal de San José de Granada
(Granada).

La coleccion procedente del Cementerio de San José€ de Granada esta
formada por un total de 424 individuos; de los cuales 229 son individuos

adultos -125 son de sexo masculino y 104 son de sexo femenino-.

Se trata de una coleccion de individuos adultos e infantiles,
identificada con sexo, fecha de nacimiento, causa, fecha, hora y lugar de

defuncién, ultimo domicilio conocido, nombre del padre y de la madre, y
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calidad del féretro conocidos. Todos estos datos han sido obtenidos de las
actas de defuncion del Registro Civil y del Cementerio, contando con el

necesario compromiso de confidencialidad.

Las fechas de muerte de esta muestra son relativamente recientes —
entre el ano 1871 a 2001-, que, junto a los métodos de enterramiento, hacen

que los restos se encuentren en buen estado de conservacion.

Debido a todos los datos de los que se dispone y su estado de
conservacion, hacen que esta muestra pertenezca a una coleccion de
referencia para estudios de poblaciones osteologicas. En el estudio de

Aleman y colaboradores (2012) se puede obtener todavia més informacion.

5.2.2. Coleccion del Cementerio Municipal de Orgiva (Granada).

La coleccién procedente del Cementerio de Orgiva de Granada esta
formada por un total de 113 individuos: de los cuales 63 son de sexo

masculino y 49 son de sexo femenino.

Es una coleccion de individuos adultos e infantiles identificada con
sexo, nombre y fecha de defuncion. Estos datos, entre otros, se han obtenido
de las actas de defuncion del Registro Civil y del Cementerio, contando

también con el compromiso de confidencialidad.
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Las fechas de defuncion son relativamente recientes —siglo XIX-,
que, unido al modo de enterramiento, hacen que esta coleccion tenga un

buen estado de conservacion.

5.2.3. Coleccion Osteologica de Grant (Toronto).

La coleccion osteoldgica de Grant (Toronto) esta formada por un
total de 200 individuos: de los cuales 175 son de sexo masculino y 25 son de

sexo femenino.

La coleccion esta formada por individuos adultos de los que se ha
proporcionado la informacién requerida para el estudio: sexo, edad y causa
de defuncion. Las fechas de defuncion son recientes — entre 1931 y 1951-
que junto con el modo de enterramiento y su procedencia (autopsias) hacen

que los individuos tengan un excelente estado de conservacion.

En el estudio redactado por Elizabeth Salter (1987) se puede

encontrar mas informacion de la muestra (Toronto).

Gracias a sus caracteristicas demograficas, su estado de
conservacion y todos los datos antemortem disponibles, las muestras de

estudio son idoneas para desarrollar proyectos de investigacion centrados en
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el area de la Antropologia Forense. Para este estudio se ha contado con tres
poblaciones distintas: una de ellas para el desarrollo y creacion de los

métodos y dos para la validacion del método de regresion logistica.
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CAPITULO 6. METODOLOGIA






6.1. Factores Limitantes

Antes de comenzar con el proceso de obtencion de los datos, hemos
de considerar que el esqueleto humano en ciertas ocasiones es una de las
principales fuentes de informacion de procesos bioldgicos o del continuo
salud-enfermedad, afectandose por tanto las estructuras éseas con ciertas

enfermedades.

El paso previo a la obtencion de los datos consistido en valorar los
factores limitantes mediante la observacion de las lesiones patologicas que
afectan a la morfologia del hueso. De esta forma, se excluyen aquellos
individuos que muestran alterada la estructura 6sea, con el fin de evitar

€Irores.

Sin embargo, no siempre un sacro que presenta uno o varios factores
limitantes ha de ser excluido del estudio, sino que seran solo determinados

analisis para los que es valido.

A continuacidn, se expone la patologia y/o factores limitantes que se

han encontrado o se han tenido en consideracion para el presente estudio:
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- Sacralizacion y lumbarizacion.

Estos dos procesos se diferencian segun la fusion resultante entre la
quinta lumbar y la primera vértebra sacra. La sacralizacién se refiere al
proceso de fusién de la quinta vértebra lumbar con la primera sacra,
quedando unida por tanto al sacro. Sin embargo, en la lumbarizacion, la
primera vértebra sacra no se fusiona con el resto del sacro, resultando

equivalente a lo que seria una vértebra lumbar adicional.

- Artrosis

Consiste en una patologia degenerativa en la cual se produce lesion
del cartilago articular. En el sacro se puede dar al igual que en el resto de los
huesos pese a su movimiento limitado. Aqui se produce dolor mecéanico
debido a la inflamacién y la rigidez, que mejora con el reposo. Junto con el
desgaste 0seo, y durante el transcurso de la enfermedad, pueden darse
reacciones exostosicas que producen osteofitos, pudiendo desencadenar una

anquilosis de las estructuras anejas.

- Agenesia

También se denomina agenesia lumbosacra o agenesia caudal.
Consiste en una malformaciéon congénita que forma parte del sindrome de
regresion caudal. Entre otras anomalias, la columna caudal esta ausente.

Esta ausencia puede variar desde una agenesia parcial a deformidades mas
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graves. Generalmente se puede asociar a defectos en el cierre del tubo
neural y malformaciones de la médula espinal como, por ejemplo:
estrechamiento del canal 6seo, o mielomeningocele, entre otras (Hernandez,

2013).

- Espina bifida

Consiste en una malformacién congénita que cursa con un cierre
incompleto del tubo neural al final del primer mes de vida embrionaria y,
por ende, un cierre incompleto de las ultimas vértebras en la parte dorsal del
hueso. En su mayoria el tratamiento consiste en cirugia con la finalidad de
prevenir dafios en el tejido nervioso y prevenir asi la infeccion. La
sintomatologia incluye: hidrocefalia, alteraciones del aparato locomotor
(como debilidad muscular o paralisis), trastornos genito-urinarios (como por
ejemplo una incontinencia vesical), dificultades en la memoria o

concentracion, etc.

- Cancer

El sacro se ha establecido como uno de los principales lugares para
el desarrollo de sarcomas, denominados condrosarcomas, que se derivarian

de los remanentes de la notocorda embrionaria.
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- Problemas relacionados con la conservacion del mismo

En ciertas ocasiones el estado de conservacion de la estructura 6sea
no es el apropiado para realizar estudios o andlisis concretos. Las
condiciones de conservacion del mismo influyen para el mantenimiento de
su integridad y su posterior idoneidad para poder realizar los andlisis

pertinentes.

6.2. Criterios de calidad en el desarrollo de nuevas metodologias:

Evaluacion del Error de las observaciones.

De forma independiente al tipo de investigacion que se realice, la
validez de los resultados estd influenciada por la fiabilidad en la adquisicion
de los datos obtenidos. Por ello, se hace necesario elaborar metodologias
que permitan evaluar y cuantificar la precision que ofrecen los analisis

realizados por los investigadores.

La tasa de error de un método puede estar referida en varios aspectos
como la significancia de los resultados, el intervalo de confianza, la
probabilidad de error, etc. (Christensen, 2009). Para cuantificar dicha tasa se
ha de evaluar el grado de ajuste entre la estimacion realizada y el valor
correcto que ofrece el método y, ademas, evaluar de forma detallada el

margen del error intra- e interobservador.
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6.2.1. Error de Medicion

El error de medicién (EM) viene definido como la variabilidad de las
mediciones repetidas de un carécter concreto de un espécimen, con respecto
al valor real de su mediciéon y su variabilidad entre individuos en grupos

particulares (Bailey y Brynes, 1990). Este error puede ser de dos tipos:

1. Aleatorio: corresponde a una desviacion de las medias en la
varianza de los pardmetros estimados. Se introduce de manera aleatoria
y se distribuye con relacion al verdadero valor de la cantidad medida,
pudiendo original falsos modelos (Goodall y Mardia, 1993; Mardia y
Dryden 1994, Gémez-Robles, 2010).

2. Sistematico: introduce una parcialidad constante con respecto
al valor verdadero de medicion. Ocurre por la desviacion direccional y
repetida de las medias, con caricter no aleatorio (Arnqvist y Martensson,
1998).

Esta “incertidumbre” o duda sobre el resultado de una determinada
medicion se relaciona con la eficacia y aplicabilidad de cada método

teniendo conceptos asociados:
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6.2.1.1. Exactitud y Precision.

Estos dos conceptos permiten describir la relacion entre un valor

numérico estimado con el valor real correspondiente.

- La precision se refiere a la dispersion de los resultados
obtenidos cuando se aplica un método repetidas veces, sobre una misma
poblacion de individuos con caracteristicas similares, es decir, la
proximidad de las medidas repetidas para una misma cantidad (Harris y
Smith, 2009). Este concepto también puede verse definido como

repetibilidad, o concordancia (Latour et al., 1997).

- La exactitud se define como la proximidad de los valores
medidos al valor verdadero, es decir, la desviacion del valor estimado con
respecto al valor real. Por ello, se habla de exactitud cuando no existe

tendencia significativa a la sobreestimacion o infraestimacion del valor.

Ambos conceptos dependen de factores diferentes y, por tanto, su
interpretacion  conjunta  permite comprobar su aplicabilidad 'y
reproducibilidad. Estos factores, pueden apreciarse considerando 4 métodos

hipotéticos segun el resultado de precision y exactitud:

80



a) Me¢étodo poco exacto y poco preciso: El intervalo mostrado es
muy amplio con una probabilidad reducida de que la estimacion se
corresponda con la real. La variable estaria poco relacionada con el

caracter estimado.

b) Meétodo poco exacto pero muy preciso: El intervalo estimado
es pequefio, sin embargo, es poco probable que el valor real se encuentre
dentro del intervalo. Esto se suele dar cuando el volumen de la muestra

es muy reducido.

c) Método muy exacto pero poco preciso: El intervalo de
estimacion es muy amplio teniendo elevada probabilidad de contener el
valor real. Esta condicion se cumple cuando se combina informacion de

diversas poblaciones muy diferentes entre si.

d) Método muy exacto y muy preciso: El intervalo resultante es
reducido, contando ademas con una probabilidad muy alta de contener el
valor real. En este caso, se cuenta con caracteristicas ideales y se cumple
cuando se han empleado grandes muestras de estudio y variables muy

precisas y aplicadas a la poblacion de origen.
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Figura 6.1. Representacion grafica esquematica de los conceptos de exactitud y
precision. A, no hay exactitud ni precision; B, no hay exactitud pero si precision; C, hay

exactitud pero no precision; D, hay precision y exactitud. (tomado de Lopez-Lazaro, 2015)

6.2.1.2. Sensibilidad y Especificidad

En ciertas ocasiones las metodologias utilizadas ofrecen un valor
cualitativo, es decir, que no ofrecen un valor numérico, sino que informan
de la posibilidad o no de cumplir una condicién. Los conceptos de
sensibilidad y especificidad se emplean en estos casos con el fin de poder

evaluar la validez del método.

- La sensibilidad hace referencia a la capacidad del método

para detectar positivos, es decir, que cumplen la condicion.
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- La especificidad hace referencia a la capacidad del método
para detectar negativos, es decir, los que no cumplen la condicion

establecida.

En ambos conceptos también influyen diferentes factores
provocando combinaciones segun las caracteristicas y ayudando asi a su

interpretacion.

a) Método muy sensible y muy especifico: la deteccion de
positivos y negativos es muy alta, separando eficientemente a los

especimenes.

b) Método muy sensible pero poco especifico: la deteccion de
positivos es muy alta pero no lo es para los negativos, haciendo que
¢éstos puedan clasificarse como positivos. A estos se les denomina como

“falsos positivos”.

¢) Me¢étodo poco sensible pero muy especifico: la deteccion para
negativos es alta pero no para los positivos, por lo que puede clasificar a

positivos como negativos, resultando en los “falsos negativos”.

d) Método poco sensible y poco especifico: la deteccion de

positivos y negativos es baja por lo que el método es ineficaz.
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6.2.1.3. Causas de variacion en el error de medicion.

La precision de los resultados depende de una serie de factores
capaces de alterar la variacion entre las mediciones: (i) la variabilidad
bioldgica intragrupal de la muestra de estudio; (ii) el instrumento empleado
y su utilizacion en la toma de las variables (calibrado, mantenimiento...);
(iii) el procedimiento o metodologia utilizada; (iv) la destreza del
investigador en la toma de variables (entrenamiento, experiencia,

conocimientos, etc.) (Rabinovich, 1995).

6.2.2. Calculo del error intra- e interobservador

Como sucede con las diferentes técnicas o metodologias de recogida
de datos en una investigacion cientifica, este proceso ha de ser evaluado con

el objetivo de garantizar que pueda ser reproducible y repetible.

El error de medicion, conocido también como confiabilidad,
fiabilidad o concordancia de la medida (en inglés, reliability) pone de
manifiesto en qué medida el estudio es repetible ya bien por el mismo
observador, o por otro diferente, obteniendo resultados similares (Madrigal,

1998; Ferrante, 2009). Se consideran dos tipos de error de medida:
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- Error intraobservador: se relaciona con la repetitividad de los
analisis, es decir, que el mismo observador obtenga los mismos resultados

cuando el proceso de recogida de datos se repita.

- Error interobservador: se relaciona con la reproducibilidad de
los andlisis, es decir, que un observador diferente obtenga los mismos

resultados cuando realice el proceso de recogida de datos.

El procedimiento de calculo de ambos errores se basa en la
repeticion de la toma de datos tanto por el mismo observador como por un
observador independiente. Estos nuevos valores se compararan
estadisticamente con los resultados originales. La repeticion de estas

medidas cuenta con unos requisitos a nivel metodologico:

1. Dicha repeticion no se debe de realizar de forma inmediata a
la primera recogida de datos; es decir, se precisa un tiempo entre las

diferentes tomas de datos.

2. El instrumento de medida ha de ser el mismo para evitar el

error de diferencias de precision derivadas del instrumento de medida.

3. La muestra utilizada para la segunda toma de datos ha de ser

aleatoria.
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4. Dicha muestra aleatoria, ademas, debe ser representativa para
cada uno de los grupos o categorias que conformen el estudio; por

ejemplo, en el caso de este estudio, para los hombres y las mujeres.

Los modelos estadisticos que comparan las series de datos son muy
variados y tienen el objetivo de cuantificar las diferencias significativas, o
no entre las distintas variables. La elecciéon del modelo dependera de la

distribucion de los datos y las caracteristicas de las variables.

Finalmente, es de vital importancia considerar que todos los andlisis
desarrollados son pruebas paramétricas, por lo que su utilizacion se enmarca
dentro de unos requisitos como: (i) la distribuciéon normal de los datos de la
muestra, o (i1) la igualdad de varianzas. De esta forma, si alguno de ellos no
se cumple, el andlisis del error de medicion se encuadra en la utilizacion de

pruebas no paramétricas que describan las diferencias observadas.
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6.3. Analisis de Regresion Logistica Binaria.

Los métodos para estimar el sexo generalmente se basan en clasificar
y asignar a un individuo con unas caracteristicas conocidas dentro de un
grupo de poblacion. Se cuenta con unos grupos preestablecidos en los cuales
hay una serie de caracteristicas que los individuos cumplen; es decir,
permite diferenciar unos factores de otros en funcion de las caracteristicas

individuales que se presenten en la poblacion (Bisquerra, 1989).

Con el analisis discriminante se pretende diferenciar grupos de
poblacién a partir de unas variables o caracteristicas conocidas. En el
presente estudio, los grupos son en base al sexo (hombre - mujer). El
analisis permitira discriminar qué variables consiguen diferenciar los grupos
formados. Fisher (1936) introdujo el concepto de funcidon discriminante la
cual “es una ecuacion lineal con una variable dependiente que representa la

pertenencia a un grupo’.

Generalmente, cuando se opera con dos grupos de poblacion, la
funcion discriminante es una ecuacion de regresion multiple en la que la
variable es dicotomica puesto que puede tomar dos valores, teniendo en
cuenta la posibilidad de introducir una mayor cantidad de variables en el

analisis.
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Para diferenciar entre grupos se ha de tener en cuenta que el tamafio
muestral debe ser equivalente entre grupos (homogeneidad), ademas de que
la muestra debe ser amplia y aleatoria con respecto al rasgo o variable
objeto de estudio. Ademas, las medias, desviaciones tipicas, igualdad de
varianzas, normalidad, etc.; es decir, los test paramétricos estadisticos deben
de cumplir sus asunciones (Bisquerra, 1936). Por el contrario, cuando se
cuentan con muestras reducidas, se ha de valorar que los posibles excesos de
ajuste seran irreales y que por ello se interpretan como informacion

orientativa (Irurita, 2014).

Para el disefio y desarrollo de un método se recomienda conocer y
controlar todas las caracteristicas inherentes a la muestra y que pueden
influir en la variable de estudio. En el presente estudio se pueden considerar
la edad de los individuos, el origen poblacional, el estatus social, etc. Por
ello, se resalta la importancia del estudio de colecciones identificadas; asi,
las variaciones en la variable analizada se pueden explicar en funcion del

parametro de estudio, en nuestro caso, el sexo del individuo.

6.3.1. Obtencidn de los datos

6.3.1.1. Definicion de Variables

El desarrollo de un método se realiza a partir de unas variables, que

son los datos que se recogen para su posterior analisis y que, tras todo ello,
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aportaran unos resultados. Estas variables influyen, segun su tipo, en el

disefio del estudio que posteriormente se realizara con ellas.

6.3.1.1.1. Variables Continuas

Son aquellas que pueden tomar cualquier valor dentro de un
intervalo finito o infinito. Estas variables tienen el inconveniente de que
nunca podran ser tomadas con exactitud y por ello aparece un margen de
error que viene dado por la precision del instrumento de medida (Madrigal,
1998; Rosing, 2007).

Los métodos dentro de la Antropologia Forense donde se aplican
estas variables son los que evaltian el tamafio, las proporciones o la forma a
través de mediciones como por ejemplo la altura del sacro. Uno de los
métodos que se puede utilizar es el analisis de regresion (Madrigal, 1998) en
el cual se busca una relacion, expresada como una ecuacidon matematica,
entre diferentes parametros que se presuponen relacionados (Aykrod, 1997,
Irurita, 2014).

6.3.1.1.2. Variables discretas o numéricas discontinuas

Son aquellas que toman valores aislados dentro de un nimero finito
de categorias. No puede tomar cualquier valor, sino que solo puede tomar

aquellos valores que pertenezcan a un conjunto concreto. En el caso de las

89



variables numéricas discontinuas, los conjuntos son numéricos y la variable

no puede tomar ningtn valor intermedio (Madrigal, 1998).

En Antropologia Forense, los métodos que hacen uso de las
variables discretas son aquellos que categorizan un pardmetro segun los
morfotipos disponibles. Por ejemplo, estos métodos se usan en la estimacion
de la edad segtn si se ha producido o no un proceso concreto de desarrollo,

como puede ser el cierre de suturas o el proceso de fusion de las epifisis.

6.3.1.2. Variables definidas en el sacro

Las dimensiones sacras se miden, generalmente, diferenciando el
sacro en sus cuatro posiciones anatdmicas. Las definiciones de las medidas

que se consideraron son:

1. Anchura maxima del conducto sacro en S1: Anchura
maxima establecida entre ambos puntos de unién del cuerpo y las

apofisis transversas de S1 dentro del canal.

2. Anchura méxima del cuerpo superior: Anchura
maxima entre los puntos mas laterales de la cara articular del cuerpo

de S1.
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3. Profundidad maxima de cuerpo superior: Distancia
maxima entre los puntos establecidos en la linea central

anteroposterior en la cara articular del cuerpo de S1.

4. Anchura méaxima de la cresta transversa superior:

Distancia maxima de la cresta transversa de union entre S1 y S2.

5. Anchura maxima de la cresta transversa medio-
superior: Distancia maxima de la cresta transversa de union entre S2

y S3.

6. Anchura maxima de la cresta transversa medio-
inferior: Distancia maxima de la cresta transversa de unidn entre S3

y S4.

7. Anchura maxima de la cresta transversa inferior:

Distancia maxima de la cresta transversa de union entre S4 y S5.

8. Longitud méaxima de la cresta lateral: Longitud
maxima desde el extremo superior de la apofisis transversa de S1
hasta el extremo inferior de S5 (continuando la cresta por las

tuberosidades sacras).
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9. Cuerda de cresta lateral: Cuerda desde el extremo
superior de la apofisis transversa de S1 hasta el extremo inferior de

S5 (continuando la cresta por las tuberosidades sacras).

10. Anchura maxima del sacro: Distancia entre los dos

puntos mas laterales de las alas.

11. Longitud maxima de sacro: Longitud desde el punto
medio superior del promontorio hasta el 4pex del sacro, tomada en el

plano sagital.

12. Cuerda anterior: Cuerda medida a través de la linea
media en la superficie de la cara anterior, desde el promontorio hasta

el apex.

13. Anchura del ala sacra: Distancia entre el punto medio

mas lateral del cuerpo de S1 hasta el punto mas lateral del ala.

14. Anchura del hiato sacro: Anchura entre los puntos

mas laterales del canal medular dentro del hiato sacro.

15. Altura de la carilla articular: Distancia entre el punto

mas alto y el mas bajo de la carilla articular de la apofisis articular.



16. Anchura de la carilla articular: Anchura entre los

puntos mas laterales de la carilla de la ap6fisis articular.

17. Altura de faceta auricular izquierda: Distancia entre
los puntos superior e inferior de la faceta auricular tomada en

posicion anatomica.

Al contar lateralidad de la estructura 6sea, aumentaron hasta un total
de 23 medidas. Todas ellas se midieron con un calibre digital con una
precision de 0,01 mm. y una cinta métrica en aquellas que, por definicion, lo

requerian.

6.3.2. Codificacién de los datos

Cada una de las diferentes medidas fue codificada mediante el uso

de las siglas de la variable métrica utilizada.

Se afladia una dimension mas diferenciando la lateralidad, en el caso

de aquellas medidas donde fuera necesario.

- I: Izquierda

- D: Derecha
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Tabla 6.1. Codificacion de las medidas consideradas en un comienzo. Se

incluye la lateralidad en aquellas que es posible diferenciarla.

Medidas Siglas
Anchura maxima foramen medular del sacro ANF
Anchura maxima superior del cuerpo ANSC
Profundidad méxima superior del cuerpo PSC
Anchura Cresta transversa superior CTS
Anchura Cresta transversa medio-superior CTMS
Anchura Cresta transversa medio-inferior CTMI
Anchura Cresta transversa inferior CTI
Cresta lateral izquierda CLI
Cuerda Cresta lateral izquierda CCLI
Cresta lateral derecha CLD
Cuerda Cresta lateral derecha CCLD
Ancho maximo del sacro ANM
Longitud méaxima del sacro LM
Cuerda Anterior CUA
Anchura ala izquierda ANAI
Anchura ala derecho ANAD
Ancho Hiato sacro ANH
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Tabla 6.1. Codificacion de las medidas consideradas en un comienzo. Se

incluye la lateralidad en aquellas que es posible diferenciarla (cont.).

Medidas Siglas
Altura maxima carilla articular izquierda superior ACSI
Anchura maxima carilla articular izquierda superior ANCSI
Altura maxima carilla articular derecha superior ACSD
Anchura maxima carilla articular derecha superior ANCSD
Altura maxima carilla articular lateral izquierda ACLI
Altura maxima carilla articular lateral derecha ACLD

95



Figura 6.2. Representacion grafica de las medidas en el sacro.

6.3.3. Tratamiento estadistico.

Todo el tratamiento estadistico que se describe en este apartado fue

realizado con el paquete estadistico IBM SPSS 21.0.

6.3.3.1. Composicion y analisis descriptivo de la muestra.

La muestra utilizada en esta parte del presente trabajo pertenece a la
coleccion del Cementerio de San José de Granada. La muestra se formo en
base a la presencia de sacro y a los factores limitantes ya descritos en el

apartado anterior.
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Con el fin de minimizar el volumen de datos, el andlisis descriptivo
se detall¢ tras haber realizado el andlisis de reproducibilidad y concordancia
de las medidas. Dicho analisis descriptivo incluy6 el tamafio muestral, la
media, la desviacion estandar y los valores minimo y méximo. Todos estos
datos nos permiten detectar posibles errores cometidos en la recogida o la

elaboracion de la base de datos.

6.3.3.2. Analisis de reproducibilidad y de concordancia

El analisis de la reproducibilidad de las medidas se realizo tomando
las medidas en una serie aleatoria de individuos. Para ello, se ha de tener en
consideracidon que algunas caracteristicas de los individuos pueden variar, o

incluso la variacion del instrumento de medida.

Cuanto mayor tiempo transcurra entre las sesiones de medida mayor
probabilidad existe de que haya ocurrido algunas de las variaciones. Sin
embargo, este problema se subsana realizando las sesiones de medidas sin
demasiado intervalo de tiempo entre ellas pese a que el resultado pueda
verse afectado por el aprendizaje adquirido la primera vez (Argimon y
Jiménez, 2004).

Para la evaluacion de la reproducibilidad y concordancia en este
estudio se tomaron las medidas de una serie de n individuos aleatoria (28

individuos) en dos sesiones de mediciones, separadas por un intervalo de
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tiempo de minimo dos semanas. Se considero este periodo de tiempo ya que
es suficientemente corto como para que no se vieran alteradas las
caracteristicas de la estructura y suficientemente largo como para que la
segunda sesion de medidas no estuviera significativamente influenciada por

el aprendizaje adquirido.

El observador principal instruy6 brevemente al segundo observador
el cual no tenia entrenamiento previo en la toma de medidas de la estructura
6sea a estudiar. La metodologia se siguié de la misma forma para ambos

analisis de error —interobservador e intraobservador-.

Dicha evaluacion se realizd mediante el calculo del coeficiente de
correlacion de concordancia de Lin (CCC; Lin, 1989, 200). El CCC esta
definido por una ecuacién que combina una medida de precision —
representada por el coeficiente de correlacion- y con una medida de

exactitud —representada por el coeficiente de correccion de sesgo-.

Cuando se plantea una investigaciéon en la que las variables son
métricas como, por ejemplo, puede ser la longitud maxima del sacro, se
realiza un célculo del error para variables cuantitativas, siendo altamente
recomendado el modelo propuesto por Lin (1989, 2000; visto en Viciano
2012): el Coeficiente de Correlacion de Concordancia (CCC).

Si se representaran graficamente los valores obtenidos por cada

investigador y se enfrentaran entre si, se evaluaria el grado en el que los
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pares de observaciones caen sobre una linea que parte desde el origen y

tiene pendiente igual a 1.

Linea de concordancia

10

Observador 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observador 1

Figura 6.3. Ejemplo hipotético de linea de concordancia (Tomado de Irurita,

2014).

En un caso de correlacion perfecta, los valores de ambos
observadores serian iguales y todos los puntos coincidirian con la linea de
concordancia y el CCC tendria un valor de 1. La férmula que se aplica para

calcular el CCC es:
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204,

CCC =
of + 07 + (uy — Hy)?

donde:
- 04, es la covarianza del observador 1 y del observador 2
- 0% es la desviacion estandar del observador 1
- 07 es la desviacion estandar del observador 2
- U, es el promedio de las mediciones del observador 1

- U, es el promedio de las mediciones del observador 2

El rango de valores posibles para este coeficiente abarca de < 0.90 a
1, teniendo una interpretacion de calidad en funcion del valor obtenido para

cada comparacion:

Valor de CCC Interpretacion
CCC < 0.90 Pobre
0.90 < CCC < 0.95 Moderado

0.95 < CCC < 0.99 Bueno
0.99 < CCC <1 Casi Perfecto

Figura 6.4. Interpretacion de los valores del CCC en la correlacion de dos

variables cualitativas segiin McBride (2005, visto en Viciano 2012).
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Los parametros calculados finalmente fueron: el promedio conjunto
de medidas repetidas —primera y segunda sesion en el caso del error
intraobservador y las mediciones de ambos observadores en el caso del error
interobservador-, la desviacion estandar del conjunto de las mediciones, la
diferencia del promedio, el valor de la covarianza, el coeficiente de
correlacion momento-producto de Pearson, el coeficiente de sesgo vy,

finalmente, el coeficiente de correlacion de concordancia.

Este coeficiente aumenta su valor en funciéon de: (i) la cercania del
eje principal o la pendiente de la curva de regresion de las parejas de datos
obtenidos en la linea perfecta de concordancia que permite evaluar la
exactitud de los datos obtenidos, y (ii) la dispersion alrededor de la linea de
menor ajuste —linea de regresion de las parejas de datos obtenidos— siendo el
reflejo de la precision de las mediciones obtenidas, correspondiéndose al

coeficiente de correlacion de Pearson.

Por otra parte, este método permite analizar visualmente cuanto se
desvian las diferencias del conjunto de medidas repetidas respecto a una
linea a partir del origen y a 45° en un plano cartesiano, que se corresponde
con la linea de perfecta concordancia. Por tanto, se realizaron los graficos

para cada una de las variables definidas en un comienzo.

Una vez realizado el anédlisis de reproducibilidad y concordancia, se
seleccionaron aquellas medidas cuyo resultado fue concordante y se

encontraba en valores superiores a 0.90 —de moderado en adelante-.
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6.3.3.3. Analisis de Normalidad y homocedasticidad

Una vez descartadas aquellas variables que resultaron no
reproducibles y/o concordantes, se realizo el analisis del dimorfismo sexual
— uno de los objetivos principales de este trabajo- con un test de
comparacion de medias para muestras independientes: la prueba de la t de

Student.

La aplicacion de la t de Student se realizé ya que la muestra cumplia
los requisitos de normalidad y homocedasticidad. Este procedimiento
estadistico, ademas, se ha llevado a cabo ya que el sexo de los individuos es

conocido.

La prueba de Levene para la igualdad de varianzas nos indica si se
puede, o no, suponer varianzas iguales en base al nivel de significacion
(p>0.05). En el caso de asumir varianzas iguales, se observo el nivel de
significacion bilateral el cual, si es menor a 0.05 (p<0.05) implica que las

variables muestras diferencias para ambos grupos.

Todo ello nos llevd a comprobar si existian, o no diferencias
significativas entre las medias de las variables para los ambos grupos que se

divide la muestra.
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6.3.3.4. Analisis de regresion logistica binaria

Por ultimo, con las medidas que mostraron diferencias significativas,
se realizd un analisis de regresion logistica binaria con la finalidad de poder
establecer unas formulas que, aplicadas a poblaciones de caracteristicas

similares permitan separar a los individuos segun el sexo al que pertenezcan.

El andlisis de regresiéon permite al investigador: (i) conocer la
relacién o no entre las variables estudiadas; (ii) conocer, en caso existente,
la naturaleza de esa relacion (lineal, exponencial, logistica, etc.); y (iii)
desarrollar un modelo que permita predecir una de las variables con relacion

a la otra (Martin, 1989).

En este tipo de analisis se pueden distinguir dos tipos de variables:

- Variables independientes: Son aquellas variables que son
manipuladas por el investigador. En el campo de la Antropologia, son
aquellas que cuantifican un rasgo concreto e infiere el efecto que tiene

sobre la segunda variable.

- Variables dependientes: Son aquellas que no se manipulan,
sino que solamente se observan. Cuando se modifican estas variables se
observan los cambios que provocan en las variables independientes. En el

campo de la Antropologia, esto se ilustra a través de los modelos
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predictivos en los cuales se estima la variable dependiente mediante un

valor de la variable independiente.

En el presente trabajo, la variable dependiente es el sexo y la

independiente es una medida tomada del hueso sacro.

Seglin el nimero de variables que intervengan en los estudios, la

regresion se puede clasificar en:

-Simple (Univariado): Este sistema hace uso de dos variables entre

las que se incluyen la independiente y la dependiente.

-Multiple (Multivariado): Este sistema hace uso de una variable
dependiente y varias independientes. El sistema de regresion multiple se
utiliza cuando la incorporacion de cada una de las variables independientes
implica una mejora significativa en cuanto al ajuste de la funcion a la

estimacion de la variable dependiente (el sexo, en el caso de este trabajo).

Este método estadistico tiene el objetivo de explicar la probabilidad
de que ocurra un suceso en cuestion segun ciertas variables influyentes
sobre dicho suceso, es decir, clasifica a los individuos dentro de unos grupos
preestablecidos (masculino y femenino) segin una serie de observaciones de
las variables independientes, estableciendo formulas que permiten hacer

predicciones futuras (Bisquerra, 1989).
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El procedimiento para llevar a cabo este analisis es mediante una
regresion logistica (RL) binaria multivariante. Las ventajas que muestra este

tipo de analisis multivariante, muy empleado en Ciencias de la Vida, son:

- Permite la introduccion de variables cuantitativas o

categoricas como variables predictoras del fenémeno.

- Mediante coeficientes de regresion de las variables
independientes utilizadas en el modelo, se permite obtener la Odds Ratio
(OR) correspondiente al riesgo o probabilidad de tener el fendémeno

estudiado.

- En el caso del presente estudio, se trabaja con una variable
dependiente dicotdémica, por lo que la OR es la probabilidad de los
sujetos de la muestra a presentar el rasgo que se estd analizando. En

nuestro caso, el sexo femenino —al estar codificado como 1-.

- Generalmente la variable dependiente; es decir, la variable a
modelizar, es categérica y, habitualmente dicotomica -explicando el
nombre de regresion logistica binaria. Por tanto, permite una clasificacion
sencilla de los individuos por su simple representacion del fenomeno

estudiado -el sexo en nuestro caso-.

La regresion logistica obtiene la probabilidad (p) de que un
individuo segun los valores de ciertas variables explicativas (n variables;
designadas por x1, x2, x3, ..., xn) presente el rasgo estudiado. Esta

probabilidad, mediante una transformacion logaritmica de la ecuacion
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(funcidn logistica, llamada logit en inglés) se convierte en lo que se conoce

como odds.

1
1+ exp_(a_ﬁlxl_ﬁzxz_---_ﬁan)

P(y=1) =

donde:
- «aeslaconstante
- B eselcociente
- X eslavariable explicativa

- exp implica la funcion exponencial la cual es una expresion
simplificada resultante de elevar el numero e (constante de Euler) a la

potencia contenida dentro del paréntesis.
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1.0

0.0

Figura 6.5. Representacion grafica de una funcion logistica binaria.
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Para una mayor aplicabilidad y un analisis mas completo, se
realizaron formulas de regresion para cada una de las variables analizadas

de forma individual.

Posteriormente se analizaron todas las variables en conjunto con el
método stepwise donde, se utilizara la prueba de la Razon de Verosimilitud
para comprobar las covariables a incluir o excluir del modelo. De esta
forma, se asegura que las variables fueron incluidas en el estudio en base a

su poder discriminante. (Aguayo, 2007)

En ambos casos, para la inclusion de las variables en la formula se
utilizaron los criterios por defecto que ofrece el paquete estadistico:
probabilidad de entrada para el método por pasos de 0.05, probabilidad de
salida para el método por pasos de 0.10, un niimero de 20 iteraciones

maximas y el punto de corte establecido en el 0.5.

En la practica, cuando el resultado final es superior al punto de corte,
implica una probabilidad mayor de que el individuo presente dicha
caracteristica, en nuestro caso, ser femenino. Si ese resultado es inferior al
punto de corte, y se aproxima al 0, implica una mayor probabilidad de ser

masculino. De este modo, la probabilidad de ser hombre se calcularia como

pm =1-—pf.
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Finalmente, se realizdé una ponderacion por sexo de los resultados
con Microsoft ® Excel 2011 para Mac. De esta forma, se consiguen
eliminar los posibles errores causados por la diferente distribucion del sexo
de la muestra (Irurita, 2017). Para asegurar esta homogeneidad, se tiene en
cuenta el porcentaje de individuos que incluye la férmula — masculinos o
femeninos-, se asocia con el porcentaje de clasificacion correcta que calcula
el paquete estadistico para dicha férmula y finalmente se considera el

porcentaje de individuos como la mitad de la muestra (50%).

% de clasificacion calculado x 0.5
% de individuos de un grupo
incluidos en la formula

% ponderado =
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6.4. Analisis de la curvatura sacra mediante morfometria geométrica

6.4.1. Introduccion a la Morfometria: Antecedentes al estudio de la

representacion humana.

Las proporciones de la figura humana y su forma ha sido un tema de
interés desde las civilizaciones mas tempranas de la humanidad.
Generalmente la representacion de la figura de forma fiel se ha utilizado con
un sentido estético a lo largo de las distintas civilizaciones. Desde el
Antiguo Egipto, las representaciones de las extremidades se realizaban
mediante cuadriculas y proporciones estandarizadas y eran las

representaciones de la cabeza las que incluian alguna particularidad.

En este sistema de proporciones o canon egipcio basado en
antropometria, se determina que el dedo humano estaria contenido 19 veces
y media en la altura total del cuerpo, haciendo que las relaciones de las
partes del cuerpo sean siempre idénticas, opuesto a los que ocurre en un

sistema de perspectivas (Tefnin, 2000).

Tras esto y ya en la Grecia Clasica llego el canon de Policleto, que €l
mismo aplico en su escultura del Doriforo. Este canon determinaba que la
palma de la mano debia de ser la medida comun. Esta representacion
geométrica se llegd a instaurar como un modelo anatdémico ideal para el arte

europeo, ya que se veia como un componente fundamental de la armonia y
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la simetria. Tras Policleto, seria Lisipo el que reformularia el canon y

aumentaria el sistema de proporciones a siete cabezas y media.

En Roma, fue Vitruvio Polion, quien basandose en el tratado greco-
romano, propuso la conocida proporciéon aurea, una férmula matematica
para la divisiéon del espacio dentro de un dibujo. Por otro lado, la
proporcion, las ideas de simetria y armonia fueron de nuevo temas de interés
en el Renacimiento, donde los humanistas desarrollaron de nuevo unos
diferentes canones de proporciones para representar la realidad del cuerpo

humano.

Entre ellos, destacan Alberto Durero (1471-1528) y Leonardo Da
Vinci (1452-1519) por el uso de cuadriculas para representar y copiar
cientificamente lo que pintaban. En concreto, merece especial atencion el
famoso dibujo del “Hombre Vitruviano” de Da Vinci; dibujo considerado
como un precedente del estudio del andlisis geométrico con el fin de

estudiar la anatomia humana.

Posteriormente, ya en la Edad Moderna (siglo XVII), el estudio de la
forma humana se desarrollaria con la Geometria de Descartes (1596-1650)
quién introdujo el algebra en la geometria. Este método hace uso del sistema
Cartesiano, en el que en un plano se trazan dos rectas (una horizontal y otra
vertical) para asi situar un punto en el plano observando las distancias que lo

separan de los ejes.
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Desde entonces, el uso de la proporcion en el Arte se pudo aplicar
también en la Medicina y la Biologia. Karl Pearson (1857-1936) y Francis
Galton (1822-1911) fueron los primeros biométricos que utilizaron estos

analisis en los organismos.

Fue R. A. Fisher (1890-1962) el considerado padre de la biometria
moderna por trabajos en los que se incluian métodos estadisticos como el
coeficiente de correlacion de Pearson (1985), el analisis de la varianza
(Fisher, 1935). Estos nuevos estudios morfolégicos tomaron los valores
medios de uno o varios rasgos medibles; es decir, incluyeron una
descripcion cuantitativa de la forma y andlisis estadisticos para asi ser
capaces de describir patrones de variacion intra e intergrupal, dejando atras
el sistema de descripcion basado en tipos y especies y dando paso al origen

de la morfometria moderna (Adams et al., 2004).

Durante los afios sesenta y setenta, en el siglo XX, la Biometria se
vio influenciada por la integracion de la estadistica multivariante,
permitiendo explicar patrones de variacion de la forma entre los distintos
grupos. Esta técnica es lo que ahora se conoce como morfometria

tradicional, o0 morfometria multivariante.

Sin embargo, aunque la morfometria contaba con un alto rigor
cientifico, debido al uso de la estadistica multivariante y de la morfologia
cuantitativa, habia muchas dificultades que impedian el abordaje objetivo de

los estudios. Por ejemplo:
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1. La falta de consenso en la metodologia empleada para la
correccion y la variacion del tamafio, dando resultados diferentes entre

los distintos estudios.

2. La dificultad en la evaluacion de la homologia entre las
distancias lineales (Rohlf y Marcus, 1993).

3. La existencia de algunas medidas de distancia que pueden
obtenerse a partir de dos formas diferentes. La longitud méaxima y la
anchura maxima podrian medirse tanto en un 6valo como en una
lagrima, dando los mismos valores, pero siendo muy distintos en forma

(Adams et al., 2004).

4. El analisis realizado en morfometria tradicional no permite
generar representaciones graficas de la forma de los organismos a partir

de las distancias lineales (Rohlf y Marcus, 1993).

El uso de los métodos tradicionales hace que la informacion

recogida se limite a unas distancias lineales, perdiendo asi la relacion

geométrica entre las variables: no hace posible la representacion grafica de

las formas ni la relacion entre sus variaciones. Ademads, estos puntos,

distancias o d&ngulos no permiten la “reconstruccion” de la forma geométrica

(Richtsmeier et al., 2002)
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Gracias a los trabajos de Kendall (1981, 1984) y Bookstein (1986,
1991), estas dificultades se vieron paliadas por el nacimiento de nuevos
métodos para cuantificar los datos correspondientes a la geometria de las
formas morfoldgicas. En ellos, las medidas lineales unidimensionales se
sustituyen por un sistema de coordenadas representadas en un espacio bi o
tridimensional a través de conjuntos de puntos de referencia denominados
landmarks. Por ello, los resultados de los analisis multivariantes podian
representarse en graficos de dispersion estadistica; a esta nueva linea se la
denomindé “Morfometria Geométrica” y fue caracterizada como una

“revolucion” por Rohlf y Marcus en 1993.

La morfometria geométrica se define como el conjunto de técnicas
que permite la descripcion cuantitativa, analisis e interpretacion de la
varianza y covarianza de la forma de los organismos mediante la unién de la
Geometria, la Biologia y la Estadistica (Bookstein 1991; Webster y Sheets,
2010).

Dichos métodos morfométricos proponen el estudio de los cambios
en el tamafio y la forma de los organismos bioldgicos a partir del
desplazamiento bidimensional (2D) o tridimensional (3D) de un conjunto de
puntos de referencia (landmarks), manteniendo siempre toda la informacion
geométrica contenida en todo el proceso, ayudando a la “reconstruccion” de
la forma, el tamafio y la relacion espacial de las estructuras morfoldgicas

entre si dentro del espécimen estudiado.
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El analisis morfogeométrico consta de tres fases:

- Analisis de datos
- Obtencion de forma

‘Andlisis de la varianza y covarianza de la forma mediante

estadistica multivariante.

6.4.2. Analisis de datos (Data acquisition)

Los primeros métodos que se desarrollaron fueron los analisis de
contornos, que consistian en la digitalizacion de puntos a lo largo de un
contorno, para poder evaluar y comparar las curvas a través del anélisis

multivariado (Adams et al., 2004)

Los estudios en morfometria geométrica consisten en el analisis
mediante landmarks. Estos posibilitan la comparacion de puntos homologos
y repetibles en estructuras bioldgicas entre los especimenes de la poblacion

estudiada, ya bien de una forma localizada o general (Rohlf y Marcus 1993).
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6.4.2.1. Landmarks.

Los landmarks, entendidos como los puntos de referencia, tienen un
papel fundamental en la morfometria geométrica. Cada landmarks se
registra en términos de coordenadas cartesianas: cada punto viene definido
por las distancias que separan al punto de cada uno de los ejes X, Y en un

espacio bidimensional o los ejes X, Y, Z en un espacio tridimensional.

La seleccion de los landmarks es una etapa importante en un analisis
de morfometria geométrica ya que ese conjunto de coordenadas da forma a
los datos primarios de los que depende la confiabilidad de los resultados y la
cantidad de informacion recogida. A cada landmark se le asigna un niimero
que se repite en toda la muestra para que asi puedan ser comparados entre si,
por ejemplo, si el landmark 1 se sitia en el apex del sacro en el primer
sacro, el landmark 1 se ha de situar siempre en el apex del resto de sacros de

la muestra (Toro et al., 2010).

6.4.2.1.1 Caracteristicas de los landmarks

Generalmente los landmarks agrupan una serie de criterios
adecuando su eleccion como herramienta de investigacion para analizar las

formas (Zelditch et al., 2012):

a) Homologia: este concepto es de suma importancia para la

eleccion de los puntos de referencia. Se define como estructura
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homologa aquella que es reconocible y distinta al resto de estructuras en
todos los especimenes del grupo (Toro et al., 2010). De esta forma,
cuando se situan puntos en las mencionadas estructuras, éstos resultaran
reconocibles, homologos entre si y permitiran interpretar la variacion
con significancia biologica. Por el contrario, en determinadas ocasiones
es necesario recurrir a un concepto mas funcional de homologia ya que
puede no haber correspondencia real entre estructuras, pero si entre
puntos; este caso se encuentra en los semilandmarks: puntos que ayudan

al estudio de regiones que carecen de landmarks homoélogos.

b) Consistencia en la posicion relativa de los landmarks,
debiendo ser la misma entre todos los especimenes de estudio. Si
hubiera variacioén en la posicion de puntos de referencia, se alteraria la
topologia resultando en una metodologia poco apropiada para el estudio
de la forma. Por ello, los andlisis de morfometria geométrica no serian
aplicables si la diferencia entre las estructuras a estudiar fuera muy

distintas entre si. (Zelditch et al., 2012)

c) Cobertura adecuada de la forma: los puntos de referencia han
de representar de manera rigurosa la forma de estudio, por lo que la
seleccion del numero adecuado de los landmarks ha de ser precisa. Un
numero exagerado puede resultar en un analisis estadistico poco fiable y,
a su vez, un numero insuficiente puede resultar en pérdida de

informacion (Toro et al., 2010).
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d) Repetibilidad: este concepto hace referencia a la facilidad de
identificacion y localizacion de los landmarks. Si la localizacion del
landmark, o conjunto de landmarks, no tuviera una facil identificacion
derivaria en un resultado negativo en los andlisis de error intra e

interobservador.

e) Coplanariedad: hace referencia a la dificultad de realizacion
de los analisis en dos o tres dimensiones. Por tanto, se ha de tener
especial precaucion dada la posibilidad de distorsion del andlisis de la
forma en el momento de proyectar una estructura tridimensional en un

plano bidimensional (Zelditch et al., 2004).

6.4.2.1.2. Tipos de Landmarks (LM).

Bookstein en 1991 present6 una clasificacion de los landmarks, que
actualmente es la mas utilizada. Recientemente fue revisada en 2011 por

Bookstein y Weber para incorporar asi los semilandmarks.

a) Tipo I. Estos landmarks se registran en la yuxtaposicion
exacta de estructuras o inserciones de curvas. Corresponden a puntos
matematicos cuya supuesta homologia se reafirma por una solida

evidencia entre individuos (Cooke y Terhune, 2015).
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b) Tipo II: Estos landmarks se localizan en los puntos de
maxima curvatura o en cualquier otro punto anatomico reconocible y
donde existe una implicacion de fuerzas biomecénicas. En general,
vienen definidos por una estructura biologica que estad en una region
determinada, pero que suele ocupar un area mayor a ese punto (Lele y
Richtmeier, 2001).

c) Tipo III: corresponden a los landmarks situados en puntos
extremos y cuya localizacion se establece por estructuras distantes. Este
tipo de landmarks necesita la mencion de otra estructura para explicar su
localizacion y se caracteriza por tener al menos una coordenada

deficiente (Bookstein, 1991).

d) Semilandmarks: En determinadas ocasiones los landmarks
son insuficientes debido a la anatomia de la estructura y no se pueden
definir con precision, ni se puede determinar su posicion espacial. Este
problema es frecuente en la estructura de morfologia curva. Los
semilandmarks corresponderian a aquellos puntos que se sitian en una
linea a lo largo de dicha estructura curva (Slice, 2007). El término
semilandmark fue introducido por Bookstein en 1997 para describir el
conjunto de puntos localizados de forma arbitraria a lo largo de la curva
y sin tantos grados de libertad como el niimero de coordenadas que
definen su localizacion. Debido al menor grado de libertad con respecto
a los landmark, los semilandmark no pueden ser analizados de forma
equivalente por contener menor informacion (Zelditch et al., 2002). Al
igual que los landmark, se ha de contar con el mismo nimero de

semilandmarks y éstos han de ser equidistantes (Gunz y Mitteroecker,
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2013). No obstante, el nimero minimo de semilandmarks a utilizar varia

siendo directamente proporcional segiin la complejidad de la forma.

6.4.2.2. Toma de Fotografias

El analisis de morfometria geométrica del presente trabajo se ha
llevado a cabo sobre fotografias en dos dimensiones, lo que supone una
serie de ventajas y desventajas explicadas en el capitulo de introduccion de

la morfometria geométrica.

Las fotografias fueron tomadas con una camara de fotografia digital
Canon EOS 700D de 18.0 MPixel (Canon Inc., Japon) y un objetivo EF-S
18-55mm IS STM para Canon (Canon Inc., Japon).

Con el fin de obtener la mayor profundidad de campo y que el sacro
quedara bien enfocado, las fotografias se han tomado con un valor de
diafragma de f 9.0 y a 0.6 m. Ademas, para evitar la distorsion que se
produce en los extremos de la imagen, el sacro se ha colocado en el centro

del encuadre.

Las fotografias se tomaron en formato Raw pudiendo realizar
modificaciones posteriores si fuera necesario. Este formato presenta la
ventaja de que la fotografia es tomada en crudo, es decir, toma la fotografia
pero deja abiertos los valores como la exposicion, el balance de blancos o la

saturacion, entre otros. Esto permite afadir ventajas a la imagen que
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repercuten positivamente en el analisis morfométrico al permitir una mayor

precision en la colocacion de los landmarks.

Las fotografias se tomaron siguiendo una serie de pautas que

aseguran una mayor precision para la posterior situacion de landmarks:

La camara se conectd a un ordenador, lo cual permitia una
previsualizacion de la imagen a tiempo real, ademas de aumentar el tamafio

de la pantalla, facilitando la deteccion de errores en la colocacion del sacro.

Por otro lado, se coloco una la luz fija para conseguir una 6ptima
nivelacion de la camara, ademas de un testigo métrico dentro de las mismas

que sirve de referencia.

Se utiliz6 plastilina para una correcta colocacion y orientacion del
sacro en la posicion establecida: lateral izquierdo siguiendo las
recomendaciones de Lopez-Lazaro (2016), Plochocki (2011) y Rusk y
colaboradores (2011). En esta posicion se pueden alinear las facetas
auriculares de las caras laterales y se dibuja un recorrido que sirve de
referencia para analizar la curvatura sacra. Ademas, la parte craneal del

sacro quedo en la parte inferior con el fin de alinear el cuerpo de S1.

La comparacion apropiada de landmarks homologos depende de la

adopcion de un sistema comun, de uso previo a la toma de las fotografias,
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para conseguir una buena orientacion del sacro. Sin la correcta orientacion y

colocacion del sacro, los landmarks no podrian ser comparados.

Figura 6.6. Fotografia del sacro perteneciente al individuo G-520 de la coleccion

de San José.

6.4.2.3. Localizacion de Landmarks

Siguiendo la linea de referencia formada por la faceta auricular hasta
la parte lateral izquierda del hiato sacro, se han colocado los landmarks y

semilandmarks dibujando asi la curvatura sacra.
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Se han situado 3 landmarks:

1. El primero se situd en la parte mas ventral de la faceta

auricular izquierda

2. El segundo landmark se situd en la parte mas dorsal

de la curva, coincidiendo con el angulo de esta

3. El tercer y tltimo landmark se situd en la parte lateral

izquierda del apex de la 5 vértebra sacra.

A estos se suman 16 semilandmarks, todos ellos equidistantes entre
los landmarks 1y 2, y 13 semilandmark, equidistantes entre los landmarks 2

y 3, cubriendo la morfologia de la curvatura sacra en lateralidad izquierda.

Figura 6.7. Fotografia con la colocacion de landmarks y semilandmarks

dibujando la curva. Para una mejor comprension anatéomica, la fotografia se gir6 180°.
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6.4.2.4. Digitalizacion de los datos

El primer paso tras la toma de las fotografias fue el revelado de los

archivos Raw mediante la utilizacion de Adobe Photoshop Lightroom 5.2®.

La digitalizacion de los landmarks y los semilandmarks se realizo
con el programa TPSdig2 (Rohlf, 2005). Los landmarks se situaron de
forma directa, siempre en el mismo orden, utilizando la herramienta de

digitacion.

Los semilandmarks han de ser convertidos primero en landmarks y
luego en semilandmarks. Para ello, primero se utiliza la herramienta de
dibujo de curvas (lapiz). Una vez trazada la curva de forma manual, se
ajustan el numero de puntos (siempre el mismo numero) que se sitian de
forma equidistante entre los landmarks. A continuacion, mediante el

programa TPSUtil (Rohlf, 2004) se transformaron en landmarks.
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6.4.3. Tratamiento estadistico

6.4.3.1. Analisis de error de observacion.

En el campo de la morfometria geométrica no se ha conseguido un
consenso general entre los investigadores para poder evaluar la fiabilidad en
la recogida de los datos a través de landmarks y semilandmarks. Ademas, se
afiade que la toma de datos en el campo de morfometria geométrica se

puede ver influenciada por otras posibles y especificas fuentes de error:

l. El estado de conservacion de la muestra puede variar la
reproduccion digital del individuo provocando a su vez variacion en

la toma de los datos.

2. La reduccion de la dimensionalidad de los datos cuando se
trabaja en un espacio bidimensional. El error radicaria en un fallo en
el alineamiento del individuo en los ejes principales (X, Y) al aplicar

la reduccion de la tercera dimension (Z) (Bookstein, 1991).

3. La distorsion Optica de la lente que se utilice para digitalizar

las imagenes.
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4. La distorsion en la reproduccion digital. Esta fuente de
variacion se da segun la herramienta utilizada para el postprocesado
de las imagenes (Rohlf, 1990).

5. La localizacion, seleccion y definicion de los landmarks y

semilandmarks.

Las diferentes metodologias propuestas por numerosos
investigadores proponen la evaluacion del error de medicion en morfometria
geométrica mediante métodos de superposicion de configuraciones de
landmarks, como puede ser el analisis generalizado de Procrustes
(Lockwood et al., 2002); o a través de las distancias euclidianas entre los
landmarks de una configuracion y el centroide (Singleton, 2002); o
realizando un proceso de digitalizacion repetida de landmarks vy
semilandmarks con el fin de analizar sus coordenadas en bruto (von Cramon
Taubadel et al., 2007).

A causa de la falta de consenso, en el presente trabajo, el error intra-
e interobservador en el andlisis morfometria geométrica se llevd a cabo
mediante la evaluacion de las coordenadas en bruto considerando el posible
error que puede llegar a producirse en la localizacion de los landmarks y

semilandmarks. Para ello, se utilizo el Coeficiente de Correlacion Intraclase
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(ICC), el cual estima el promedio de las correlaciones entre todas las
combinaciones posibles entre los pares de observaciones (Shrout y Fleiss,
1979).

Este modelo se utiliza con frecuencia con datos de caracter continuo
y fue introducido por Fisher en 1954, reformulando el cociente de
correlacion de Pearson (r de Pearson). Tiene la finalidad de evaluar la
variabilidad y concordancia entre dos (o mas) observaciones a través de la
estimacion del promedio de correlaciones entre los pares de observaciones
de lo que se dispone (Fernandez et al., 2003). Ademas, este modelo también
permite analizar la concordancia entre mediciones seleccionadas al azar

(Prieto et al., 1998; Ferrante et al. 2009).

El ICC cuenta con distintas variantes de calculo para su aplicacioén y
por ello, es necesario que los investigadores conozcan las diferencias por las
distintas suposiciones en los célculos provocando una diferencia en la
interpretacion. Koo y Li (2016) consideran tres aspectos que pueden

responder a la eleccion del método de analisis de fiabilidad:

A. Modelo:

A. Unidireccional, efectos aleatorios: cada sujeto se
evalia por un grupo diferente de observadores, seleccionado de

forma aleatoria de una poblacion mayor.
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B. Bidireccional, efectos aleatorios: Los observadores se
eligen al azar. Los individuos son seleccionados de forma aleatoria
de una poblacion mayor de observadores con caracteristicas

similares.

C. Bidireccional, efectos combinados: Su utilizacion se
justifica cuando los observadores seleccionados son los unicos
interesantes para el estudio. Cada individuo se evalua por un grupo

de observadores que representan a la totalidad de la poblacion.

B. Tipo:

A. Medidas tUnicas. Son las tomadas por un solo

observador como base de la evaluacion.

B. Medidas promedio. Son las medidas tomadas por un

nimero definido de investigadores como base de la evaluacion.

C. Definicion:

A. Acuerdo de consistencia: cuando se considera solo el

error aleatorio.
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B. Acuerdo absoluto: cuando se consideran tanto el error

aleatorio como el sistematico.

Cuando se combinan y seleccionan esas diversas opciones surgen los

diferentes modelos matemadticos que se pueden aplicar al ICC.

Sin embargo, y pese a que su buena consideracion en la valoracion
de la reproducibilidad, cuenta con limitaciones para evaluar la concordancia
(Cortés-Reyes et al., 2010). El ICC estd inversamente relacionado con la
variabilidad de las observaciones comparadas; es decir, si hay variables en
las que las diferencias entre los individuos son grandes, el ICC dara por
defecto una mala correlacion (por ejemplo, si se analizara la edad de los

individuos, entre jovenes y seniles las diferencias son muy grandes).
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Formulas para calcular el coeficiente de correlacion intraclase y
equivalencia entre los modelos de Shrout y Fleiss (1979) y McGraw y Wong

acuerdo absoluto, medidas
promedio

(1996).
Shrout y
Mc Graw y Wong (1996) Fleiss Farmula®
(1979)"
MSg — MSy,
Unidireccional, efectos aleatorios, ICC (1,19 m
acuerdo absoluto, medida Gnica K w
Bi direccional, efectos aleatori N5q — Moy
i direccional, efectos aleatorios, - T
consistencia, medida Unica M5p + (k — 1)MSg
M5, — MS,
Bi direccional, efectos aleatorios, ICC (2,1) +
acuerdo absoluto, medida (nica MSg + (k — 1)MSg + (M5, — M5g)
Bi direccional, efectos mixt ICC (3,1) M5y — M3
i direccional, efectos mixtos, . TN
consistencia, medida Gnica MSg + (k — 1)MSg
fect M5y — M5g
Bi direccional, efectos mixtos, - — X _
acuerdo absoluto, medida Gnica MSp + (k — 1)MSy +Z(MS; — MSg)
Unidireccional, efectos aleatorios, ICC (1.6) MSg — M5y
acuerdo absoluto, medidas ' MSg
promedio
e . . MSg — MSg
Bi direccional, efectos aleatorios, - T
consistencia, medidas promedio R
Bi direccional, efectos aleatorios, ICC (2,6) Mg — MSg
acuerdo absoluto, medidas g M5 + Hic-M3g
promedio
MSg — MSg
Bi direccional, efectos mixtos, ICC (3.,K) —
consistencia, medidas promedic R
Bi direccional, efectos mixtos, MSp — M5

MSR + MS-—MSp
n

Figura 6.8. Formulas para calcular el ICC.

CC = Coeficiente de correlacion intraclase

"Las 6 formas definidas por Shrout y Fleiss (1979) son representadas mediante dos niimeros
entre paréntesis. El primer nimero hace referencia al modelo (1, 2 y 3) y el segundo

numero se refiere al tipo, el cual puede ser de medida unica (1) o medida promedio (k).
¢MSr = Cuadrados medios entre sujetos; MSw = Cuadrados medios de la fuente residual de
la varianza entre sujetos; MSg = Cuadrados medios del error; MSc = Cuadrados medios del

estudio (Modificado de Koo y Li, 2016; tomado de Estévez, 2018).
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Para cuantificar la fiabilidad de las observaciones realizadas en el
andlisis de morfometria geométrica se empled el coeficiente de correlacion
intraclase (ICC), que estima el promedio de las correlaciones entre todas las

posibles ordenaciones de los pares de observaciones disponibles.

Los resultados de este analisis oscilan entre 0 y 1, siendo 0 la
ausencia total de concordancia y 1 la total concordancia entre las
observaciones evaluadas. En este trabajo se utilizo la clasificacion de Fleiss

(1986) para definir el grado de acuerdo, donde:

o <0.4 supone un acuerdo pobre
. 0.41 — 0.75 supone un acuerdo bueno
o >(.75 supone un acuerdo excelente

Considerando que se trata de una prueba paramétrica, se hace
necesario que la muestra cumpla ciertas asunciones: una distribucion
normal, igualdad de varianzas e independencia entre los errores de cada

observador.

6.4.3.1.1. Error intraobservador

El andlisis del error en la localizacion de los landmarks y
semilandmarks en las imagenes se llevo a cabo mediante una submuestra

aleatoria formada por imagenes de diez individuos. En cada una de las
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imagenes se localizaron los landmarks y semilandmarks durante 5 dias
consecutivos y, tras un descanso de dos dias, otros 5 dias consecutivos. Con
todo ello, se obtuvo el promedio de cada una de las dos fases y a través del

programa TPDdig2 (Rohlf, 2005) se obtuvieron las coordenadas.

6.4.3.1.2. Error interobservador

Para el andlisis de error interobservador se siguid la misma

metodologia aplicada en el andlisis del error intraobservador.

Se empled una submuestra aleatoria formada por imagenes de 10
sacros en las cuales se localizaron los landmarks y semilandmarks de forma
independiente por el segundo observador durante 2 sesiones de 5 dias
consecutivos, con descanso de dos dias entre cada sesion. De nuevo, las
coordenadas se obtuvieron con el mismo programa con el cual se realizo6 la

localizacion: TPSdig2 (Rohlf, 2005).

6.4.3.1.3. Analisis de la concordancia de las observaciones

Dado que los datos obtenidos no siguen una distribucién normal,
para el anélisis del error de observacion se han tipificado o estandarizado
sus valores restdndole su media aritmética y dividiendo por su desviacion

estandar:
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El resultado consiste en una nueva variable tipificada, representada

por la letra z, con media 0 y desviacion estandar 1.

Los resultados de la concordancia se expresan de forma individual
para los valores x ¢ y de los landmarks y de forma conjunta para los valores
x e y de los semilandmarks mediante intervalos con los valores minimo y

maximo obtenidos.

Dicho analisis del coeficiente de correlacion intraclase (modelo
aleatorio bidireccional, tipo acuerdo absoluto) y la tipificacion de las
variables se realiz6 con el paquete estadistico IBM SPSS v21.0 (Corp
I.LB.M,, 2012).

6.4.3.2. Obtencion de la forma.

Posterior a la digitalizacion de los landmarks, la conversion de la
curva en landmarks y el analisis del error en las observaciones, se prosiguid

con el analisis de la forma.

Es la siguiente etapa del analisis morfogeométrico y abarca aquellas

técnicas geométricas y estudios estadisticos que se han de realizar para ser
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capaces de obtener toda la informacion cuantitativa de la forma objeto de

estudio.

6.4.3.2.1. Definicion de forma.

Dado que el progreso de la morfometria geométrica hace uso de una
nueva teoria matematica relacionada con la forma y el tamaifo,
inevitablemente se ha de especificar el significado que adquieren estos
conceptos (Zelditch et al., 2012). La forma de un objeto se compone por el
tamafio (Size) y la forma (Shape). El término shape, en inglés, podria
traducirse como forma, figura o aspecto, por lo que se utilizard en cursiva
para referirnos al concepto en un contexto de morfometria geométrica y asi
diferenciarlo del concepto tradicional de forma. La forma define “toda la
informacion geométrica que permanece cuando se eliminan los efectos de

traslacion, rotacion y escala” (Kendall, 1977).

Cuando los landmarks no corresponden los unos con los otros, o
cuando el landmark se analiza de forma individual, el estudio y
comparacion de formas seria imposible. La informacion de la forma va a
venir dada por la configuracion de un conjunto de puntos de referencia
coincidentes entre los especimenes que conformen la poblacion de estudio.
Estas configuraciones estan comprendidas por el numero de landmarks (K)
y su valor de coordenadas (M) el cual varia de si se trabaja en un plano
bidimensional o tridimensional (Zelditch et al., 2004). Por ejemplo, si

hubiera 5 landmarks con dos valores de coordenadas (X, Y - en un espacio
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bidimensional), no implica que tengamos 10 variables a considerar, sino una

configuracion completa de landmarks que se analiza conjuntamente.

6.4.3.2.2. Conceptos de Tamafio y Tamano del Centroide

En morfometria tradicional, el concepto de tamafio se ve asociado o
definido como un area, un volumen, una longitud, un peso o un centroide
(Slice, 2005). En morfometria geométrica, para valorar el tamafo se utiliza
el centroide: la raiz cuadrada de la suma de las distancias al cuadrado desde
el centroide a cada landmark (Kendall, 1984). La influencia de la variable
tamano sobre la variacion de la muestra es analizable mediante el uso del
tamano del centroide, sin alterar los resultados que atienden a las variables

de la forma biologica.

Figura 6.9. Método para estimar tamafio del centroide, debajo ecuaciéon para su célculo

(modificado de Toro et al., 2010).
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6.4.3.2.3. Espacios morfogeométricos

Conforme se van eliminando los efectos de traslacion, rotacion y
escala tras el proceso de localizacion de landmarks, el analisis debe
transcurrir por los diferentes espacios morfométricos con el fin de llegar a la

forma.

6.4.3.2.3.1. Espacio de las configuraciones.

Una configuracion completa de landmarks se ve representada por
este espacio. Cada una de las configuraciones de landmarks relaciona K
cantidades de landmarks con M coordenadas (que varia entre dos y tres para
los espacios bidimensionales y tridimensionales respectivamente). Asi, la
matriz de configuraciones de coordenadas cartesianas se conforma de K

filas y M columnas.

De esta manera, las formas con mayor similitud bioldgica
compartirian la misma configuracion de la matriz KM y ocuparian una zona
relativamente pequeia de la configuracion, puesto que la correspondencia

entre sus landmarks es muy similar (Zelditch et al., 2012).

En este espacio se eliminan dos de los efectos anteriormente

mencionados: el efecto de escala, que se realiza mediante el tamafio
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centroide; y el efecto de traslacion, que también depende de la posicion del

centroide en el espacio matematico.

El efecto de escala: La obtencion del tamafo centroide va a permitir
que éste se escale para llevar varias configuraciones a un tamafo comun. De
esta forma, la informacion relacionada con el tamafio va a ser apartada y
podria estudiarse de forma aislada. Asi, el tamafio del centroide puede ser

incluido en el analisis como una variable independiente.

El efecto de traslacion: sucede cuando existe un desplazamiento en
cualquier direccion con respecto al eje de coordenadas. Dicho efecto se
elimina cuando se promedian las coordenadas de los ejes hasta compartir el
mismo centroide. Una matriz de configuracién estd centrada cuando el

promedio de todas sus configuraciones es 0.

6.4.3.2.3.2. Espacio preforma o pre-Kendalliano

Es el siguiente espacio una vez eliminados los efectos de traslacion y
escala. Este espacio consiste en la reduccion de las dimensiones,
superponiendo los centroides en el origen del sistema de coordenadas (x 0, y
0) y escaladas a la unidad. Dichas dimensiones quedan reducidas porque se
han perdido tres dimensiones: dos por la traslacion y una por el escalado,
resultando  KM-(M+1)=KM-M-1  dimensiones. = Por tanto, las
configuraciones de landmarks bidimensionales tendran siempre 2k-3

dimensiones (3K-4 dimensiones en tridimensionales).
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En el espacio preforma se elimina el ultimo efecto, la rotacion. Este
proceso se localiza a lo largo de un arco circular llamado fibra (fiber en
inglés) que se encuentra en la superficie de la hemiesfera del espacio
preforma. El objetivo final pretende rotar una matriz de configuraciones
hasta que todas las formas se dispongan lo més cerca posible de una forma

consenso.

6.4.3.2.3.3. Espacio de la forma

Una vez eliminados todos los efectos o factores no asociados a la
forma, la informacion geométrica restante es lo que se entiende por forma y
resulta en el espacio de la forma o espacio Kendall. En este espacio varia de
nuevo la dimensionalidad, debido a una nueva reduccion de sus
dimensiones. Al retirar la rotacion resulta en M (M-1)/2 dimensiones. En
espacios bidimensionales, a las dos restadas por traslaciéon, 1 por
escalamiento, se afiade 1 restada por rotacion quedando 2K-4 dimensiones

(3K-7 en espacios tridimensionales).
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Figura 6.10. Representacion grafica de espacios. A la izquierda, ejemplo de espacio
preforma; a la derecha, de espacio de la forma; ambos con 300 triangulos generados de

manera aleatoria y uniforme (Modificada de Lopez-Lazaro, 2015).

El espacio de Kendall es una superficie curvada, que viene dado por
todas las configuraciones posibles de landmarks, y no Euclidea (no lineal).
En morfometria tradicional, la metodologia de andlisis multivariante utiliza
espacios lineales no siendo apropiada para el estudio de la forma (Zelditch
et al., 2012).

En un caso mas simple como es el de los triangulos, el espacio se
plasma como la superficie de una esfera bidimensional. Sin embargo, en
configuraciones de mas de tres landmarks este espacio se hace muy
complejo. Kendall (1984) estableci6 que si los vértices de una forma son
variables normales esféricas, distribuidas de forma independiente e idéntica,
la distribucion de la forma es igual en todas las direcciones (Dryden y
Mardia, 1998). Para poder analizar estadisticamente las configuraciones se
proyectan en una tangente, cuyo punto se corresponde a la forma consenso.

Este espacio tangente tiene una geometria Euclidea. Esta representacion se
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equipara a la proyeccion de un globo terraqueo sobre un plano, con la
distorsion de las formas que puede ocasionar. Las formas proyectadas en el
espacio tangente pueden utilizarse para el estudio con métodos de estadistica

multivariados (Mitteroecker y Gunz, 2009).

Las distancias entre puntos en el espacio de Kendall se conocen
como distancias Procrustes (p): distancias geodésicas medidas en radianes
(Rolhf, 1998). Esta se establece como la raiz cuadrada de las sumas al

cuadrado de las distancias entre dos configuraciones (Zelditch et al., 2012).

Espacio Tangente T EDC

Espacio de la Forma

Figura 6.11. Proyeccion de un punto situado en el espacio de Kendall sobre el
espacio tangente. La semiesfera exterior representa las formas escalada a un unico
centroide; el circulo interior representa la seccion de las formas centradas y alineadas. A:
Posicion de la forma en la semiesfera de la preforma; B: Posicion de la forma en el espacio
de Kendall; C: Proyeccidén estereografica de B en el plano tangente; D: proyeccion
ortogonal de A en el plano tangente; E: Proyeccion ortogonal de B en el plano tangente

(Modificada de Zelditch et al., 2012).
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6.4.3.2.4. La superposicion de procrustes

Existen diversos métodos que permiten el andlisis de la variacion
morfologica: superposicion, deformacion, andlisis de contornos y basados

en distancias lineales.

Actualmente, el método mas utilizado es el de superposicion de
Procrustes frente a los anteriormente mencionados. El nombre de Procrustes
proviene de la mitologia griega en la que un personaje mitoldgico ataba a
sus visitantes a la cama y si les sobresalian las piernas, se las cortaba con la
finalidad de minimizar la diferencia de tamafo entre los visitantes y la
cama. En el caso del andlisis morfométrico también se reducen las
diferencias, aunque mantiene la forma en vez de alterarla como hacia

Procrustes con sus visitantes (Zelditch et al. 2012).

El método de superposicion de Procrustes elimina los efectos de
traslacion, escala y rotacion sin que dichos efectos alteren la forma y se basa

en un método generalizado de minimos cuadrados (General Least Squares):

- Fase 1: Con el objetivo de compartir el mismo centroide, las
configuraciones de landmarks se centran/desplazan en el origen haciendo

este centroide el nuevo origen del sistema de coordenadas.

- Fase 2: Las configuraciones de landmarks se escalan para

que todas tengan el tamafio del centroide (Centroid Size), dividiendo cada
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coordenada de cada landmark entre el centroide de la configuracion. De
forma generalizada, el valor del centroide se establece como 1 para todas

las configuraciones.

- Fase 3: Se elige una configuracion de referencia y
posteriormente se rota una segunda configuracion con la finalidad de
minimizar la suma de las distancias al cuadrado entre landmarks
homologos entre las formas. Cuando existen mas de dos formas, éstas se
rotan hasta alinearse a la primera para seguidamente calcular la media
resultando en la siguiente forma de referencia. Este proceso continua
hasta que la nueva forma de referencia o forma consenso tiene la misma
que la previa. Esta media final es la que ayuda a minimizar la distancia
media de las formas de la de referencia (Zeldicht et al., 2012). Todo este
proceso es el que se conoce como Analisis General de Procrustes (GPA)
(Rohlf y Slice, 1990) y su ventaja radica en que estd muy asentado en la
teoria de la forma ya que las configuraciones de landmarks pueden ser

manipuladas en las tres operaciones descritas sin alterar su forma.

B B B B
- B
A A C
A ‘ A .
A A
A A A

Desplazamiento Escalado Rotacién

Figura 6.12. Representacion esquematica del proceso de Superposicion de Procrustes

(Modificada de Gomez-Robles, 2010).
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Las coordenadas que derivan de este proceso son las conocidas como
Coordenadas de Forma de Procrustes (Procrustes Shape Coordinates). La
distancia de Procrustes se define como la distancia euclidiana entre dos
conjuntos de estas coordenadas y el tamafio indica la similitud o no en la
forma entre dos configuraciones de landmarks. Todo esto hace que la
Superposicion de Procrustes, pese a algunas limitaciones, sea uno de los
métodos considerado mas fiable, desde el punto de vista estadistico, para
realizar un andlisis de variacion de la forma. Este analisis se realizo

utilizando el programa CoordGen (Sheet, 2011).

6.4.3.2.5. Deslizamiento de semilandmarks.

Los semilandmarks no se pueden analizar haciendo uso de los
mismos métodos, puesto que poseen una menor cantidad de informacion.
Esto se explica principalmente debido a sus caracteristicas: no son puntos
discretos, por lo que sus coordenadas no se pueden digitalizar directamente
desde los puntos de referencia colocados en la muestra, y carecen de grados

de libertad con respecto a los landmarks (Zelditch et al., 2004).

Para realizar el andlisis de semilandmarks, se ha de llevar a cabo una
superposicion (similar a la realizada con los landmarks) y para ello se han

propuesto varios criterios para permitir el deslizamiento (sliding, en inglés)
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de los puntos a lo largo de la curva o superficie mediante un método de
optimizacién concreto. Los dos procesos mas empleados para realizar el
deslizamiento de los puntos tienen como objetivo el minimizar las
diferencias de la forma entre cada individuo/espécimen y la forma consenso

de la muestra (Gunz y Mittroecker, 2013):

- Criterio de minimizacion de las distancias de Procrustes (del
inglés, minimun Procrustes distance; Sampson et al., 1996; Sheet et al.,
2004; Sheet et al., 2006): se basa en el método de Superposicion de
Procrustes. Consiste en eliminar los componentes de diferencia tangentes
a la curva entre la forma consenso y cada espécimen (Pérez et al., 2006).
Asi, se alinean los semilandmarks en lineas perpendiculares a la curva
que contiene los semilandmarks de la forma de referencia. Ademas, cada
semilandmark se desliza por separado sin verse influenciado por otros
semilandmarks o landmarks (Gunz y Mittroecker, 2013). En este criterio,
la minimizacién se realiza de la transformacion uniforme y no uniforme

(Basir et al., 2006).

- Criterio de minimizacion de la energia de torsion (del inglés,
minimun bending energy; Bookstein, 1996, 1997; Bookstein et al., 2002;
Green, 1996): se basa en el método de deformacion de thin-plate-spline.
Seglin este criterio, los semilandmarks se deslizan a través de una linea
paralela al contorno de cada espécimen, disminuyendo asi la energia de
torsion entre el espécimen y la forma consenso. Aqui la forma es tratada
como un todo y por ello los semilandmarks influenciados por landmarks

anatomicos se deslizan juntos (Gunz y Mittroecker, 2013). La
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minimizacidon se realiza solamente de la transformaciéon no uniforme
(Bookstein, 1991; Basir et al., 2006).
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Figura 6.13. Ejemplo de distintos métodos de deslizamiento de semilandmarks en
esplacnocraneo (8 landmarks y 74 semilandmarks): a) Superposicion de procrustes sin
deslizamiento de semilandmarks; b) alineamiento mediante la minimizacion de la energia

de torsion; c) alineamiento mediante el criterio de minimizacion de la distancia de

Procrustes (Modificada de Pérez et al., 2006).

Si la variacion de forma es pequena y los semilandmarks no
necesitan mucho desplazamiento, ambos criterios pueden aportar resultados
similares; sin embargo, a mayor variacion de forma y, por tanto,

deslizamiento, el método de minimizacion de energia de torsion dard

mejores resultados y con mayor correspondencia con la homologia
biologica.

145



Por ello, en este trabajo se aplicd el método de minimizacion de la
energia de torsion empleando el programa TPSRelw (Rohlf, 2003). La
segunda coordenada de cada landmark fue eliminada con el programa
TPSUtil (Rohlf, 2004).

Mediante el deslizamiento se consigue que los semilandmarks
adquieran homologia geométrica, pudiendo ser usados como si fueran

landmarks tradicionales en analisis estadisticos.

6.4.3.2.6. Visualizacion de los cambios: la funcion Thin-Plate-Spline
(TPS).

La visualizacion global de los cambios entre configuraciones de
puntos de referencia se consigue con la aplicacion del método de
deformacion de thin-plate-spline (TPS) a través de una funcion de
interpolacion que modela la relacion de los desplazamientos de los

landmarks entre si.

Bookstein (1989, 1991) desarrolld esta funcion enfocada a resolver
el problema de integrar la informacion de las posiciones relativas de cada
landmark, y el problema planteado por D’Arcy Thompson (1942) de
expresar las diferencias de forma entre dos especimenes en un espacio de
coordenadas cartesianas (Slice, 2005). La funcion TPS se basa en la

metafora de una placa metalica delgada y uniforme en la que se dan los
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desplazamientos de landmarks y donde se minimiza la energia para
deformarla y que se asemeje a la forma consenso. Dicha deformacion se
dard segun la energia de torsidbn que varia segin la posicion de los
landmarks, siendo la energia necesaria inversamente proporcional a la
distancia a la que se encuentren los puntos de referencia (Rohlf y Marcus,
1993).

A pesar de que la justificacion del método es complicada, el algebra
es relativamente sencillo (Slice, 2005). En primer lugar, los puntos de
referencias se alinean mediante el andlisis GPA lo que permite comparar los
especimenes entre si, considerando la distancia de Procrustes como unidad
de medida. Tras ello, una configuracion de landmarks, la cual suele ser la
forma consenso, se utiliza como referencia y las diferencias entre la
localizacion de landmarks a lo largo de los ejes de coordenadas (X, Y en
estudios bidimensionales o X, Y, Z en tridimensionales) y las
correspondientes a otro espécimen son procesadas de manera separada. Para
ello, cada eje de coordenadas se computa de forma individual y para cada
dimensiéon de coordenadas, las configuraciones se consideran como un
desplazamiento en angulo recto, fuera del plano de la configuracion de
referencia. La variacion total entre las dos configuraciones de puntos de
referencia se expresa recombinando las ecuaciones derivadas de este

Pproceso.

Este método deriva visualmente en las grillas de deformacién donde
los distintos landmarks de los especimenes se localizan en los valores
positivos o negativos a través de los ejes con respecto a la forma consenso

para cada coordenada de referencia.
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x5 x25 x25 x5

x 7.5 female Consensus x 7.5 male

Figura 6.14. Visualizacion de los cambios en el analisis del dimorfismo sexual en una
muestra de 40 individuos adultos. Las diferencias en la forma se encuentran exageradas

para facilitar su interpretacion (Modificada de Gunz et al., 2004).

6.4.3.2.6.1. Deformacion Uniforme (Affine transformation) y No

uniforme (Non-affine transformation).

Bookstein (1991) propuso clasificar en dos la deformacion
producida en una configuracion de puntos: uniforme (transformacién afin) o

no uniforme (transformacion no afin).

La deformacion uniforme abarca aquellas deformaciones que afectan
de la misma forma a todos los puntos de la forma analizada. De esta manera,
cada conjunto de lineas se mantiene paralelo tras el proceso de deformacion.
Hay seis tipos de deformacion uniforme y cada uno de ellos es
independiente al resto.
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Figura 6.15. Seis transformaciones uniformes. A: traslacion a lo largo del eje
vertical; B: traslacion a lo largo del eje horizontal; C: escalado; D: rotacion; E:
compresion/dilatacion; F: cizallado (shearing). Forma original en puntos discontinuos,

deformacion en linea continua (modificado de Zeldicht et al., 2012).

La deformacién no uniforme engloba las deformaciones que se dan
en zonas localizadas, es decir, en landmarks puntuales. Por consiguiente,

pierden su paralelismo.
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b)

Figura 6.16. Grillas de deformacién representando una transformacion uniforme (a) y no

uniforme (b) (Modificada de Van der Molen et al., 2007).

Estas deformaciones se describen mediante unos pardmetros
conocidos como partial warp scores los cuales se manipulan como variables
y permiten analizar estadisticamente la variacion de la forma entre las

distintas poblaciones (Adams et al., 2004).

6.4.3.2.6.2. Principal warps, partial warps y relative warps.

La funcion TPS puede desgranarse en un rango de componentes
geométricamente independientes que difieren en la escala geométrica - en
energia de flexion - y que pueden ser utilizados para realizar andlisis

estadisticos con métodos de ordenacion (Bookstein 1989, 1991).
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Los principal warps son los eigenvectores de la matriz de la energia
de torsion (bending energy matrix, en inglés) resultantes de la aplicacion de
la funcion thin-plate-spline. Dicha matriz codifica los aspectos locales de la
forma de referencia y sus eigenvectores sin aquellas combinaciones lineales
del desplazamiento ortogonal de los landmarks que pertenecen a la
configuracion de referencia. Estos principal warps se ordenan segun la
energia de torsion que es necesaria para su desplazamiento, por lo que el
primer principal warp se corresponde con el eigenvector mas alto y con

mayor energia de torsion (Slice, 2005).

Los partial warps son pares o trio de principal warps que se obtienen
mediante eigeandlisis de la matriz y se emplean para codificar las
diferencias entre especimenes individuales y la forma consenso. Al igual
que ocurre con los principal warps, se ordenan de mayor a menor segin su
energia de torsion. Sus valores se ven expresados en los ejes X ¢ Y en
estudios bidimensionales, o X, Y, Z en estudios tridimensionales. Hay
tantos partial warps como dimensiones tiene el espacio Kendall; por tanto,
cada uno de éstos son el valor para cada individuo, para cada coordenada y
para cada eje de los principal warps (Slice, 2005). El resultado de cada uno
de ellos, denominado partial warp score, son los coeficientes que indican la
posicion de cada individuo respecto a la forma de referencia. Estos partial
warp scores se ubican en una nueva matriz denominada weight matrix
(Rohlf et al., 1996) que consta de las variables de partial warps y el
componente uniforme y contiene todas las variables de forma que serviran

para realizar los analisis estadisticos multivariantes (Marugan-Lobon, 2007).

151



Los relative warps se refieren a los resultados del relative warps
analysis, un analisis similar al analisis de componentes principales y son
empleados para describir las tendencias en la variacion morfoldgica entre
especimenes. Estos relative warps pueden ser ponderados antes de calcular
sus componentes principales, término utilizado cuando no se produce dicha
ponderacion (Zeldicht et al.,, 2012). Dichos componentes ponderados
serviran para las combinaciones lineales de las variables originales y pueden

ilustrarse como deformaciones de forma reales (Bookstein, 1991).

Asi, mediante los anteriores analisis de deslizamiento, asentados en
la teoria de deformacion de thin-plate-spline (TPS), se obtuvieron unas
grillas de deformacion permitiendo asi una descripcion visualmente
interpretable de las deformaciones en la forma, haciendo uso de la
informacion perteneciente a las coordenadas de los landmarks (Webster y
Sheets, 2010).

6.4.3.3. Analisis de la variacion y covariacion de la forma mediante

métodos de ordenacion y estadistica multivariante.

Estos datos descriptivos de la forma de estudio tienen una dimension
muy amplia, por lo que puede ser complicada su visualizacion e
interpretacion. Asi, estos datos pueden someterse a diferentes analisis con la

finalidad de resumir y evaluar estadisticamente la variacion de la forma.
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6.4.3.3.1. Métodos de Ordenacion

Aqui se incluyen dos métodos principales que simplifican la
descripcion de la forma y no prueban una hipotesis. Estos métodos crean
nuevos grupos de variables a partir de combinaciones lineales de las
variables originales y estan construidas para ser mutuamente ortogonales
(Zeldicht et al., 2012).

Se denominan métodos de ordenacion (ordination methods, en
inglés), puesto que los resultados obtenidos ordenan a los especimenes en
funcién de las nuevas variables. A partir de este nuevo orden de variables se
espera conseguir informacién sobre patrones en los datos, con el objetivo de

obtener respuestas de la biologia del espécimen.

6.4.3.3.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA).

Las variables de forma que se obtienen de la funcion TPS describen
la variacion en regiones superpuestas de una estructura. Por consiguiente,
las estructuras estan influenciadas por el mismo proceso que causa la
variacion de la forma, por lo que es de esperar que las variables
morfométricas se correlacionen entre si, al describir caracteristicas del

organismo tanto a nivel funcional como genético (Zelditch et al. 2014).
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Este andlisis se realizd considerando el mismo nimero de variables
como grado de libertad, utilizando la distancia de Procrustes como unidad
de medida (Zeldtich et al., 2012).

Los resultados de wvariacion y covariacion tras los andlisis
morfométricos, en muchas ocasiones son dificiles de interpretar. El Analisis
de Componentes Principales (PCA) tiene como finalidad el simplificar y
reducir la dimensionalidad de la variacion de los datos a un nimero menor
de dimensiones ortogonales para facilitar y simplificar su interpretacion
(Zelditch et al., 2012)

Esta simplificacion se lleva a cabo mediante el reemplazo de las
variables originales por otras nuevas que consisten en la combinacion lineal
de las variables originales y que son independientes entre si. Las variables
resultantes se interrelacionan entre si sin que exista repeticion o redundancia
de informacion en el conjunto de componentes principales. Al ser un
método de ordenacion, los componentes principales se organizan de mayor a

menos segun la cantidad de varianza que expliquen.

Otra de las mayores ventajas con las que cuenta el PCA es la
explicacion mediante graficos de dispersion (bidimensionales, que responde
a los ejes x e y) de la varianza de cada componente, evitando la explicacion
de forma separada de muchas variables. El grafico representa los cambios de
forma entre ambos grupos (masculino y femenino) y la forma consenso
pudiendo estudiar asi las tendencias de variacion de forma entre individuos

masculinos y femeninos.
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El primer componente principal se alinea con el eje que representa la
maxima varianza (x) y el segundo componente principal, que es ortogonal al
anterior, se alinea con la direccidon correspondiente al siguiente de mayor

varianza (y).

Por otro lado, el Analisis de Componentes Principales (PCA) se
lleva a cabo con el objetivo de detectar errores en la localizacion de los
landmarks. El grafico de dispersion resultante permite observar si alguno de
los sacros aparece muy alejado del resto y si dicha lejania se puede

corresponder a un fallo durante el proceso de localizacion de landmarks.

En ocasiones, los andlisis de componentes principales se realizan
siendo llamados relative warps analysis. Sin embargo, se ha de tener en
cuenta la diferencia entre ambos: las variables obtenidas en el anélisis de
componentes principales no se ponderan a través de la energia de torsion,
mientras que los componentes del relative warps analysis si que son
ponderados (Zelditch et al., 2012).

Para llevar a cabo este analisis se utilizaron los programas PCAgen
(Sheets, 2003) y MorphoJ (Klingenberg, 2008).
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6.4.3.3.1.2. Analisis de Variables Canodnicas (CVA).

La finalidad del Analisis de Variables Candnicas (CVA) es
simplificar las diferencias entre grupos. Este analisis guarda relacion con el
PCA puesto que resultan nuevas variables mutuamente ortogonales de las
combinaciones lineales de variables. Pese a que simplifique las diferencias
entre grupos, no facilita una significacion estadistica, necesitando un

analisis multivariante posterior.

Como sucede en el Analisis de Componentes Principales, se crea un
nuevo sistema de coordenadas y localiza a lo largo de dos ejes, representado
cada uno por una variable candnica, a los individuos. Estos ejes se escalan
segin los patrones de variacion entre grupos, no es simplemente una
rotacion; es decir, la distancia entre grupos en el espacio de la forma no
tiene por qué ser el mismo entre los grupos en el espacio original de la

forma de los ejes originales (Webster y Sheet, 2010).

El analisis de variables canonicas presupone la igualdad de varianzas
(homocedastidad), junto a una matriz de varianza-covarianza similar entre
grupos. Por ello, el numero total de individuos ha de ser mayor que el
nimero de variables a analizar. Esta exigencia es dificil de cumplir en
analisis con una muestra pequefia o en las que existen localizados una gran
cantidad de semilandmarks. Sin embargo, el analisis de componentes
principales, el cual reduce la dimensionalidad de los datos, permite obtener
un numero de componentes inferior al nimero de individuos del grupo con

el menor tamafio muestral (Lopez-Léazaro, 2015).
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En el presente trabajo, debido a la necesidad de reducir los datos,
dado el gran nimero de variables obtenidas de la localizacion de landmarks
y semilandmarks, se disminuyo el nimero de componentes principales hasta

ser inferior al tamafio muestral del grupo minoritario.

La Lambda de Wilks (A) tiene el objetivo de determinar el nimero
de variables canonicas que son estadisticamente significativas y, por
consiguiente, distintas al resto y el poder discriminante de las mismas. Por
lo que el hallazgo de una o més variables canonicas significativas implica
que, al menos uno de los grupos, puede ser diferenciado en relacion con esas

variables (Webster y Sheets, 2010).

La utilidad del analisis de variables candnicas en un andlisis
discriminante entre grupos se considera mediante la distancia entre cada
individuo y la media del grupo. Generalmente, la asignacion de los
especimenes en los distintos grupos se realiza mediante el procedimiento de
validacion cruzada, donde se toma un pequefio nimero de individuos de la
muestra (entre el 1 y el 10%) que se omite del andlisis y sirven como un
conjunto de prueba. Los individuos omitidos se tratan como desconocidos y
se les asigna a un grupo segun los resultados obtenidos incluyendo el resto
de los individuos (Webster y Sheets, 2010). Este proceso se repite con los
diferentes individuos, dejando a un individuo fuera en cada iteracion,
recalculando la media grupal y clasificando al individuo segun la distancia

entre el mismo y la media recalculada, hasta obtener una ratio de asignacion.
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El grafico de dispersion del analisis de variables candnicas, asi como
las grillas de deformacion a lo largo de dichas variables, se obtuvieron con
el programa CVAgen (Sheet, 2011).

6.4.3.4. Estadistica Multivariante: Analisis multivariado de la

varianza (MANOVA) y andlisis de permutacion.

No obstante, los analisis descritos anteriormente son de ordenacion,
que permiten ver los patrones de variacion y covariacion de la forma pero
que no comprueban una hipdtesis, por lo que se hace necesario un analisis

con técnicas de estadistica multivariada.

El andlisis multivariado de la varianza (MANOVA) tiene como
objetivo analizar la significacion estadistica de las diferencias de forma
entre grupos, en relacion con variables categdricas que seran consideradas

de forma simultanea (Cooke y Tehurne, 2015).

Dicho andlisis se basa en la normalidad de la distribucién de la
muestra y la homogeneidad de las matrices de varianza-covarianza. Estos
supuestos se comprobaron con el test de Kolmogorov-Smirnov, la prueba de

Levene y la M de Box, respectivamente.

En el espacio de la forma, el analisis multiple de la varianza se

realiza mediante el test estadistico de F de Goodall, que compara las
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distancias Procrustes entre medias de dos grupos a partir de la variacion
dentro de cada grupo (Goodall, 1991; Rohlf, 2000). Este test informa sobre
la variacion explicada (intergrupal) y no explicada (intragrupal) de las
distancias Procrustes (Webster y Sheet, 2010). La utilidad del test radica en
su empleo como una prueba paramétrica en el espacio de la forma, donde
los efectos de traslacion, escalado y rotacion se han eliminado. Sin embargo,
como refleja el grado de separacidon entre los grupos, sin tener en cuenta la
naturaleza de distribucién (isotropica o no) de los especimenes; el test
asume que hay estructuras de covarianza similares; es decir, que existe
distribucion isotropica normal en torno a la media, y por ello puede aportar
suposiciones erroneas cuando los tamafios de muestra son pequeios, o

incluso desiguales entre si (Klingenberg y Monteiro, 2005).

Para evitar la asuncidn isotropica normal de las variables, el test
estadistico de F de Goodall se combina en muchas ocasiones con métodos
de permutacion basados en un remuestreo aleatorio y hallar asi el rango de
F, mediante la asignacion aleatoria de especimenes a los distintos grupos. La
prueba de aleatorizacion (randomization test) tienen la ventaja de no tener
restricciones, siempre y cuando los casos se muestreen de forma
independiente (Mitterocker y Gunz, 2009). Este proceso de remuestreo
aleatorio, permite conocer si la distribucion de probabilidad de los valores

ha sido casual y permite obtener estimaciones acerca del error estadistico.

El anélisis discriminante por sexo se llevé a cabo mediante el
método de la validacion cruzada dejando uno fuera. En un primer analisis se
incluyo solo las variables de la forma y a continuacion en un posterior

analisis se incluyeron las variables de forma y del tamafio del centroide (la
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cual se estudi6 como variable independiente). Todos estos analisis se

realizaron con el paquete estadistico IBM SPSS v21.0. (Corp I.B.M., 2012).

Las diferencias entre las medias de ambos sexos se analizaron
mediante un test de permutacion basadas en remuestreos aleatorios

(N=4900) con el programa TwoGroups (Sheets, 2003).

6.4.4. La morfometria geométrica y la Antropologia Forense.

La Antropologia ha ido progresivamente desarrollando nuevas
metodologias estadisticas ya para responder a nuevas preguntas que se
planteaban, o bien para aplicar o difundir nuevas técnicas. Desde el siglo
XIX, los antropologos investigan haciendo uso de los nuevos métodos
morfométricos y cada vez son mas los cientificos que los incluyen en sus
investigaciones. De esta forma, la morfometria se ha ido estableciendo como

un paradigma analitico maduro y con un uso exponencial (Slice, 2007).

Una de las principales ventajas del uso de morfometria en
Antropologia es el analisis de la forma bioldgica, es decir, la capacidad de
analisis de las numerosas regiones anatomicas dentro del esqueleto humano.
Todo este abanico de posibilidades ha logrado producir una gran cantidad de
literatura cientifica donde se pueden encontrar estudios donde se relacionan
la Antropologia Fisica y la morfometria: alometria, ontogenia, variacion

morfoldgica, etc.
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En el campo de la Antropologia Fisica y Forense, es util tener
estudios teoricos de base pero se evidencia la necesidad de estudios
posteriores que permitan su aplicacion practica y que ademads sean utiles
para poder realizar la estimacion de rasgos como podrian ser la edad, o el

sexo, que es el tema que ocupa al presente trabajo.
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6.5. Comparaciéon poblacional: Estudio de dimorfismo sexual

mediante la aplicacion de formulas de regresion.

6.5.1. Introduccion a la validaciéon de metodologias

Validar un método consiste en ponerlo a prueba con la finalidad de
comprobar su eficacia, es decir, cuantificar la exactitud de los resultados
comprobando su fiabilidad, repetibilidad y robustez estadistica cumpliendo
los compromisos éticos requeridos en el campo de las Ciencias Forenses
(Madrigal, 1998; Christiensen et al., 2009; Ferrante et al., 2009; Davies,
2013b).

En el campo de la Antropologia Forense la validacion se hace
prioritaria. Esto se evidencia con las revisiones publicadas en los ultimos
afios donde se remarca la importancia de validar la metodologia que se
desarrolla (Olze et al., 2006; Ubelaker, 2008; Ferrante, 2009; Cunha et al.,
2009; Liversidge et al., 2010a...).

Sin embargo, no existe un consenso en cuanto al nivel aceptado de
exactitud (Liversidge, 2008) en Antropologia Forense, sino que este nivel
guarda relacidon con los organismos judiciales y los contextos forenses y la
admisibilidad de la prueba. En estas situaciones, el investigador debe tomar
consciencia del error en los métodos utilizados, el cual puede provocar que

los resultados de su trabajo sean inadmisibles. Por tanto, en la eleccion del

162



método prima el material disponible y su estado por encima del margen de
error, el cual puede ser elevado —siempre y cuando sea un trabajo de
investigacion que asegure unas medidas apropiadas de fiabilidad
(Christensen, 2009).

Los métodos disefiados para la estimacion de algin rasgo concreto o
identificacion forense deben de cumplir, como se ha demostrado, una serie
de requisitos cientificos y estandares de calidad para que el investigador sea
capaz de decidir el método mas apropiado a aplicar. Sin embargo, en la
actualidad no se cuenta con organismos institucionales que comprueben la
calidad en el ejercicio de la profesion de la Antropologia Forense (Rosing et
al., 2007).

Pese a ello, la importancia de esto ha quedado plasmada a lo largo de
la historia mediante casos judiciales en los cuales se requeria un criterio que
evaluara el testimonio de los cientificos. En Estados Unidos se cre6 una de
las primeras guias de buenas practicas, recomendaciones o criterios minimos
que permitian a los jueces decidir sobre la admisibilidad o no de los
argumentos cientificos. Esta fue la conocida como Estandar de Daubert

(llamada asi por los afectados en el juicio; Christensen, 2009):

- El método debe haber sido puesto a prueba de forma previa.
- Se debe de conocer el margen de error asumido.

- El método ha debido ser publicado y revisado por otros

cientificos.
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los

- El método ha sido aceptado por otros cientificos.

Para asegurar la calidad de los resultados obtenidos y la utilidad de

mismos dentro de cualquier proyecto de investigacion, la metodologia

empleada en la toma de datos también ha de ser controlada, organizada y

descrita en la publicacion de los resultados. De esta forma, los

investigadores independientes pueden replicar el proceso exactamente del

mismo modo (Irurita, 2014).
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- Consideraciones o “buenas practicas” en la toma de datos:

1. Experiencia previa para evitar la adquisicion de nuevos
héabitos de repeticion y ser consciente de los errores que se pueden
cometer. Asi se consigue una metodologia constante a lo largo de todo el

estudio.

2. Objetividad: la variable de estudio se cuantifica sin conocer
el rasgo con el que se quiere relacionar (en este estudio, el sexo del

individuo). Asi se evita la sugestion del investigador.

3. El instrumento de medida ha de estar homologado y contar
con suficiente precision para la toma de datos. A lo largo del estudio, no

se debe de cambiar por otro.

4. Los estudios incluirdn todos los resultados ya sean negativos,
inesperados o discordantes. Ademas, también se incluirdn los posibles
cambios o errores que hayan sido cometidos durante el transcurso del

estudio.



5. Los datos recogidos para el desarrollo del analisis han de ser
almacenados y custodiados por el investigador responsable hasta que la
investigacion esté finalizada. Asi se permite una revaluacion de los

mismos por parte de terceros en futuros estudios.

6.5.1.1. Requisitos de las muestras

Las muestras utilizadas en validacion han de ser homogéneas para
los grupos analizados en el estudio, ademds de ser diferentes a la muestra
original. El origen poblacional puede ser el mismo o diferente entre las
muestras, permitiendo cuantificar la variabilidad intra- e interpoblacional.
Por otro lado, las muestras han de ser representativas o amplias ya que
cuando éstas son reducidas, la variabilidad en las caracteristicas que

influyen en la estimacion puede sesgar los resultados (Liversidge, 2008).

La muestra empleada en la validacion ha de contar con una
distribucion, estructura y tamafio similares a la muestra original. Ademas, se
cuentan con factores como la distribucion por sexo, la edad de los
individuos o el estatus social, que pueden sesgar la muestra a validar hacia

las caracteristicas de la muestra original (Liversidge, 2008).
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6.5.1.2. Caracteristicas del método utilizado para la creacion del

modelo

La metodologia que se emplea para crear el modelo se toma en
consideracion de la misma forma que se hace con la muestra original. Por
ejemplo, se ha de conocer el tipo de estudio, cudles fueron los pasos para
realizar el estudio, los calculos necesarios para estimar el rasgo, etc. (Smith,

1991; Liversidge, 2008; Harris, 2011; Liversidge, 2010a, b).

Liversidge et al. (2010) comprobaron que utilizando el método de
validacion de Demirjian et al. (1973) las diferencias eran significativas
cuando se utilizaban las puntuaciones ponderadas a partir de todos los
dientes de cada individuo. Estas diferencias, por tanto, se podrian ocasionar

por error en la metodologia o en el disefio del método.

6.5.1.3. Consideraciones relacionadas a la validacion de métodos.

Las condiciones de desarrollo de los métodos han de ser las mismas
para validar los modelos o métodos disenados. Si en algin momento se
hubieran de realizar cambios, previamente se ha de demostrar que dichos

cambios no alterarian de forma significativa los resultados.

La problematica de la validacion radica en que los investigadores

tienden a realizar adaptaciones de los métodos, es decir, adaptan las
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condiciones del estudio a sus propias circunstancias, modificando por ello
las condiciones originales. En aquellas ocasiones en las que de forma previa
se es consciente del posible incumplimiento de alguna de las condiciones
para realizar la validacion, se aconseja retirar del estudio algunos
individuos; es decir, no usarlos en el disefio del método, para posteriormente

realizar en ellos la validacion del método desarrollado (Irurita, 2014).

6.5.1.4. Criterios de la Sociedad Europea de Antropologia Forense
(FASE) (Cunha, 2009) y el Scientific Working Group for Forensic
Anthropology (SWGANTH) para la eleccion del método y su validacion:

- El método se ha publicado en medios de divulgacion y se ha

presentado a la comunidad cientifica.

- El método ha de especificar las limitaciones que tiene y debe
concretar el grupo poblacional en el que puede ser aplicado y los factores

y condiciones de uso.

- La publicacion ha de contener la metodologia que se ha
seguido para el desarrollo del método, asi como su interpretacion, su

forma de uso y su verificacion.

- El método se ha de escoger por razones cientificas, no por
preferencia personal; es decir, se ha de considerar el objeto de estudio, la

muestra a estudiar y en nuestro caso, el estado de conservacion.
- Caracteristica de la muestra:

- Se ha de detallar el numero de individuos, grupos de edad,

sexo u origen poblacional junto a criterios de inclusion y exclusion
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aplicados ademas de la naturaleza de la muestra (si es hueso seco,

TAC, etc.).

- La muestra ha de estar compuesta por individuos
identificados, con datos como la edad exacta, el sexo y la causa de
muerte conocidos. Ademads, debera de ser lo mds contemporanea

posible.

- Dicha muestra ha de ser grande y aleatoria para el rasgo
evaluado, cumpliendo los supuestos de normalidad e igualdad de

varianzas en la mayoria de los métodos estadisticos aplicados.
- Caracteristicas de los analisis aplicados:

- Han de incluir informacién sobre: el error asumido, tanto
intra- como interobservador; intervalos de prediccion; o intervalos de

confianza (o tasa de clasificacion correcta).

- Los métodos desarrollados han de ser validados mediante
una muestra de estudio independiente con caracteristicas similares a la

original.

- El investigador ha de conocer las limitaciones y las
implicaciones de los estadisticos utilizados como la normalidad en la

distribucion de la muestra, la igualdad de varianzas, etc.

- Los métodos han de ofrecer resultados especificos para cada

grupo analizado (sexo, en el presente estudio).

- Se valorarén los factores que condicionan la incertidumbre de
la medida como, por ejemplo: el tipo y el estado de conservacion de la

muestra, el instrumento de medida, etc.
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- La metodologia utilizada en la muestra de origen debe ser la
aplicada en la muestra analizada, por ejemplo: si el método se desarrolld

en base a TAC, para el estudio solo se utilizaran TAC.

- La aplicacion de diversos métodos puede incrementar la
exactitud de los resultados siempre y cuando se consideren las
limitaciones de cada uno de ellos y se prioricen en funcion de los

parametros expuestos.

Pese a estas recomendaciones, no siempre podemos emplear
metodologias que cumplan todos los criterios (dependera de los restos
disponibles, el estado de conservacion, etc.) y por ello, primara el método

mas apropiado justificando sus ventajas y sus limitaciones.

6.5.2. Composicion final de la muestra

La muestra total para esta parte del estudio se compone de tres series
o colecciones diferentes cuya composicion se condiciona segun los factores

limitantes previamente descritos.

6.5.2.1 Serie del Cementerio de San José de Granada.

La muestra perteneciente a la coleccion de San José del cementerio

de Granada se corresponde con la muestra utilizada en el apartado del
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analisis de regresion logistica binaria. En total se compone de 170

individuos adultos siendo 99 de sexo masculino y 71 de sexo femenino.

6.5.2.2. Serie del Cementerio de Orgiva de Granada.

La muestra perteneciente a la coleccion del cementerio de Orgiva se
compuso mediante la aplicacion de los criterios de exclusion e inclusion

descritos previamente.

La muestra final se compone de 70 individuos adultos, de los cuales

32 pertenecen al grupo masculino y 38 al grupo femenino.

6.5.2.3. Serie de la Coleccion Osteoldgica de Grant de Toronto.

Los sacros utilizados para componer la muestra perteneciente a la
coleccion Osteologica de Grant de Toronto se seleccionaron siguiendo los

criterios de inclusion y exclusion descritos previamente.

Ademas, debido a la gran diferencia entre grupos, se decidi6 utilizar
una muestra de 51 individuos tratando de esta forma de evitar algun posible

error causado por esta diferencia de tamafio muestral.

Finalmente, la muestra se compone de 51 individuos adultos, 36

pertenecientes al sexo masculino y solo 15 pertenecientes al sexo femenino.
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6.5.3. Obtencion de los datos

Tras los andlisis realizados previamente, se seleccionaron las
medidas que son reproducibles y muestran una sustancial —o moderada-
concordancia, una distribuciéon normal, y mostraron diferencias
significativas entre ambos grupos —masculino y femenino-. Por ello, se

tomaron un total de 10 medidas del sacro.

La recogida de los datos se realizo con la utilizaciéon de un calibre
digital con una precision de 0.01 mm. Las medidas se fueron digitalizando
en una base de datos conjunta para las tres series afiadiendo la variable de
“poblacion” y asi poder agrupar a los individuos. Esta digitalizacion se llevo

a cabo con el paquete estadistico IBM SPSS v21.0.

6.5.4. Codificacion de los datos

La base de datos se fundamenta en el nimero de individuos, el sexo
y la poblacion a la que pertenecen y, finalmente, las 10 medidas definidas

previamente para el sacro.

Las medidas se codificaron en base a sus siglas, afiadiendo, cuando
fue necesario, la codificacion relacionada con la lateralidad de la medida. El

resto de las variables se codificaron mediante etiquetas siendo:
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e Sexo
o 1= Sexo masculino
o 2 = Sexo femenino
e Poblacion
o 1=SanJosé
o 2=0rgiva

o 3 =Grant

6.5.5. Tratamiento estadistico.

6.5.5.1. Analisis descriptivo

Como paso previo al resto de analisis, se realizd el anélisis

descriptivo de las muestras.

Primero se realiz6 un analisis en conjunto de las tres colecciones
incluyendo datos de las 10 variables seleccionadas en el estudio de regresion
logistica. Tras ello, se realizd un andlisis de las variables, separando a los
individuos en base al sexo al que pertenecen y posteriormente se realizo el

analisis separando a los individuos en base a la poblacioén de pertenencia.
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Finalmente, se realizd un andlisis por variables separando a los
individuos en base a la coleccion a la que pertenecen y a su vez separados

en base al sexo.

6.5.5.2. Seleccion de las formulas de regresion

Teniendo en cuenta los porcentajes ponderados de clasificacion
correcta de todas las formulas —incluyendo el andlisis univariante y el
multivariante- se seleccionaron aquellas formulas considerando los
estandares de Daubert, para mantener el rigor cientifico. Por esta razon, se
seleccionaron aquellas formulas que, tras ponderar sus tasas de clasificacion
correctas, presentaron porcentajes superiores al 75%, siendo este un

porcentaje aceptable para estimar el sexo de un individuo.

6.5.5.3. Comparacion de poblaciones

Tras obtener los datos y con la finalidad de obtener mas datos sobre
las distintas series para poder determinar si la aplicacion de las formulas es
viable 0 no, se realizd una comparacion entre las series 2 y 3 —Orgiva y

Grant- con la serie de referencia —San José-.

Previa a la comparacion de medias, se comprob6 la normalidad de
las distribuciones de los datos para cada variable mediante el test de

Kolmogorov-Smirnov.

173



De forma consecutiva, se realizé un analisis mediante la t de Student
del dimorfismo sexual de cada una de las variables incluidas en las
formulas, con la finalidad de conocer si hay diferencias significativas entre

el grupo masculino y el femenino en cada una de las poblaciones.

La comparacion de medias se realiz6 también con las tres medidas
que conforman las formulas utilizadas. El analisis se separd en tres fases
segun el sexo de los individuos realizando primero el analisis en el grupo

masculino, luego en el femenino y finalmente en el total de las muestras.

Para cada uno de estos grupos primero se compararon las diferencias
entre la serie de San José y Orgiva y posteriormente entre la serie de San

José y Grant.

Este analisis de comparacion de medias se realizd6 mediante el
estadistico de la t de Student, que permite cuantificar las diferencias entre

las muestras a través del valor de significacion (p).

6.5.5.4. Analisis del grado de dimorfismo sexual

Finalmente se realizé el estudio del grado de dimorfismo sexual de
cada una de las muestras estudiadas con el objetivo de poder comparar el

grado de dimorfismo con la serie de referencia que dio origen al método.
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Conocer el grado de dimorfismo sexual nos permite conocer las
diferencias entre las series que se utilizan en esta parte del presente trabajo y
poder entender mejor los resultados previos estableciendo una metodologia
ante la seleccion y aplicacion de, en este caso, las formulas de regresion

logistica.

Este analisis del grado de dimorfismo sexual se realiz6 siguiendo el
proceso descrito por Relethford (1985) con el objetivo de conocer las
diferencias entre las muestras y aportar una metodologia que nos permita
conocer si la aplicacion de las distintas metodologias es, o no, apropiada

para las muestras.

El dimorfismo sexual se comenz6 a estudiar con fines variados: (1)
estimacion del sexo en restos Oseos (Van Gerven and Oakland, 1974;
Aleman et al., 1997), (ii) explicar la variacion en los fosiles de hominidos
que se han ido encontrando a lo largo de la historia (Wolpoff, 1976), (iii)
realizar andlisis de correlacion entre ecologia y comportamiento entre las
especies de primates y, (iv) establecer correlaciones entre la variacion de la

cultura humana (Leutenegger and Cheverud, 1982; Gray y Wolfe, 1980).

Este dimorfismo sexual se hace mas evidente si se analizan
caracteristicas donde los individuos masculinos son mas grandes que las
mujeres. Por tanto, el grado de dimorfismo sexual puede ser estudiado como

una medida de adaptacion biologica.
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La forma de estimar estadisticamente esta diferencia sexual ha sido
muy variada incluyendo: (i) la media de un sexo expresado en porcentaje de
la media del otro sexo (Hamilton, 1982), (ii) la utilizacién de test no
paramétricos como la U de Mann-Whitney (Hamilton, 1982), (iii) la

sobreposicion de curvas normales (Bennet, 1981), entre otros.

La ventaja que presenta la metodologia propuesta por Relethford
(1985) es que utiliza un método computacional simple que permite calcular
las diferencias significativas entre dos muestras mediante la aplicacion de

estadisticos en vez de los datos “crudos” u originales.

Uno de los métodos para analizar el dimorfismo sexual es el uso del
test de la t de Student, el cual se basa en una regresion lineal donde una de
las variables es dicotdmica —en el presente trabajo se identifica con el valor
del sexo del individuo-. Ademas, este andlisis nos permite conocer el valor
de la pendiente de regresion segun el valor de la significacion (Sokal y
Rohlf, 1969).

Este procedimiento es un caso especial de andlisis de covarianza que
deriva en la metodologia desarrollada por Relethford (1985). Teniendo en

cuenta las ecuaciones descritas por Sokal y Rohlf (1969):
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.= (b= by)

JAB/df

df: N1+ Nz_n

donde:

- b1 y bz son la diferencia entre el promedio masculino y femenino

para las muestras 1y 2

- JAB/df es el error estandar de diferencia de promedios de b; y
b2

- Ni y N2 son el tamafio de las muestras 1y 2
- nes el nimero de grupos entre ambas muestras (4)
- 1representa a la muestra 1

- 2 representa a la muestra 2

Una vez que la suma de los cuadrados y los productos cruzados se
han ido transformando en su escritura, los términos de las ecuaciones se
pueden sustituir y transformar la formula para el test de t de la igualdad de

pendientes:

(b1 - bz) = (le - Yfl) - (sz - 17fz)
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donde:
- Y es el promedio del conjunto de datos
- m son los individuos masculinos

- f son los individuos femeninos

M, +F M, +F,
MR M F,

donde:
- M es el namero de individuos masculinos

- F es el nimero de individuos femeninos

B =M, - 1)512n1 + (F, — 1)5131 + (M, — 1)5r2n2 + (F, — 1)5122

donde:

- s es la desviacion estandar

df: M1+ F1+M2+F2—4‘
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donde:

- M es el nimero de individuos masculinos
- F es el nimero de individuos femeninos
- 1 representa a la muestra 1

- 2 representa a la muestra 2

Tras haber realizado los andlisis con cada una de las variables
seleccionadas se obtuvieron: el grado de dimorfismo sexual, la t de
Relethford, y el nivel de significacion comparando las distintas series.
Primero se realizo con la serie de San José y Orgiva y, posteriormente, con

la serie de San José y Grant.

La interpretacion de resultados del nivel de dimorfismo sexual se
realiza en base al nimero 100, significando éste que ambos grupos —
masculino y femenino- cuentan con el mismo grado de dimorfismo. La t
arroja datos sobre las diferencias en el nivel de dimorfismo sexual entre las
series estudiadas, siendo mayor cuanto mas dispar es el nivel de dimorfismo

sexual entre ellas.

Finalmente, el nivel de significacion (p) nos permite conocer la
existencia, o no, de diferencias entre el conjunto de datos de las distintas

muestras utilizadas en el analisis.
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6.5.5.5. Aplicacion de las formulas de regresion

Una de las ventajas que presenta la regresion logistica es que, una
vez aplicadas las formulas, se arroja una probabilidad de acierto en la
estimacion del sexo del individuo. Por ello, se aplicaron las féormulas
seleccionadas en las series de Orgiva y Grant. Asi, se obtuvieron los valores

predictivos positivos para ambas series.

Posteriormente, estos valores predictivos positivos se compararon
con los valores predictivos positivos ofrecidos por el método original. Esto
ultimo hace referencia a las tasas de clasificacién correcta que tendrian las
formulas si se hubieran realizado con las series con las cuales se realiza la

comparacion —Orgiva y Grant-.
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION






7. 1. Analisis de regresion logistica binaria

7.1.1. Composicion final de la muestra

Siguiendo los criterios establecidos previamente, la muestra final
esta compuesta por 170 individuos adultos, de los cuales 99 pertenecen al
sexo masculino y 71 al sexo femenino. El nimero total de sacros es de 170

obteniendo un total de 3910 mediciones.

7.1.2. Anélisis de reproducibilidad y Concordancia

7.1.2.1. Analisis del error intraobservador

Las Figuras 7.1 a 7.23 muestran los graficos correspondientes a los
resultados del andlisis del coeficiente de correlacion de concordancia de Lin
(CCC). El eje y corresponde a las mediciones tomadas por el observador
principal (A) en la segunda sesion de mediciones. El eje x ilustra las
mediciones tomadas por el mismo observador (A) durante la primera sesion
de mediciones. La linea continua que se muestra en los graficos corresponde

a la linea de ajuste total para ambas mediciones.
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Figura 7.11. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CCLD, tomadas por el observador A.
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Figura 7.12. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANM, tomadas por el observador A.
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Figura 7.13. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones LM, tomadas por el observador A.
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Figura 7.14. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CUA, tomadas por el observador A.
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Medidas ANAI del Observador A - 2* medicion
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Figura 7.15. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANAI, tomadas por el observador A.
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Figura 7.16. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANAD, tomadas por el observador A.
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Figura 7.17. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANH, tomadas por el observador A.
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Figura 7.18. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACSI, tomadas por el observador A.
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Figura 7.19. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANCSI, tomadas por el observador A.

25,00
.
.
20,00
= =
. e
=
- . .
.
. =
o
15,00 =
.
" .
.
4 .
10,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Medidas ACSD del Observador A - 1* medicion

Figura 7.20. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACSD, tomadas por el observador A.
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Figura 7.21. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANCSD, tomadas por el observador A.
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Figura 7.22. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACLI, tomadas por el observador A.
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Figura 7.23. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACLD, tomadas por el observador A.

7.1.2.2. Analisis de error interobservador

Las Figuras 7.24 a 7.46 muestran los graficos correspondientes a los

resultados del analisis del coeficiente de correlacidon de concordancia de Lin

(CCCQ). El eje y corresponde a las mediciones tomadas por el observador B.

El eje x ilustra las mediciones tomadas por el observador A durante la

primera sesion de mediciones. La linea continua que se muestra en los

graficos corresponde a la linea de ajuste total para ambas mediciones.
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Figura 7.24. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANF, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.25. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANSC, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.26. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones PSC, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.27. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CTS, tomadas por el ambos observadores.
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Medidas CTMI del Observador B
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Figura 7.28. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CTMS, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.29. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CTMI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.30. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de
concordancia de las mediciones CTI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.31. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CLI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.32. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CCLI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.33. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CLD, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.34. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CCLD, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.35. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANM, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.37. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones CUA, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.38. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANAI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.39. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANAD, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.40. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de
concordancia de las mediciones ANH, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.41. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACSI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.42. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de
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Figura 7.43. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACSD, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.44. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ANCSD, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.45. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACLI, tomadas por el ambos observadores.
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Figura 7.46. Coeficiente de Correlacion de Concordancia de Lin. Analisis de

concordancia de las mediciones ACLD, tomadas por el ambos observadores.

7.1.2.3. Analisis de Concordancia de las observaciones

La tabla 7.1 muestra los datos obtenidos tras el estudio del
coeficiente de correlacion de concordancia para las mediciones tomadas por

el observador A y el observador B.
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Tabla 7.1. Resultados del grado de concordancia segtn el valor de

coeficiente de correlacion de concordancia de Linn

Variables  Observador 1 — 2% medicion Observador 2
ANF 0,95 Sustancial 0,93 Moderado
ANSC 0,82 Pobre 0,65 Pobre
PSC 0,68 Pobre 0,65 Pobre
CTS 0,96 Sustancial 0,95 Sustancial
CTMS 0,96 Sustancial 0,92 Moderado
CTMI 0,95 Sustancial 0,92 Moderado
CTI 0,93 Moderado 0,93 Moderado
CLI 0,91 Moderado 0,93 Moderado
CCLI 0,75 Pobre 0,66 Pobre
CLD 0,94 Moderado 0,92 Moderado
CCLD 0,9 Moderado 0,72 Pobre
ANM 0,94 Moderado 0.94 Moderado
LM 0,95 Sustancial 0.91 Moderado
CUA 0,88 Pobre 0.74 Pobre
ANAI 0,87 Pobre 0.61 Pobre
ANAD 0,79 Pobre 0.63 Pobre
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Tabla 7.1. Resultados del grado de concordancia segun el valor de

coeficiente de correlacion de concordancia de Linn (continuacion)

ANH 0,87 Pobre 0.87 Pobre
ACIS 0,91 Moderado 0.90 Moderado
AICIS 0,87 Pobre 0.89 Pobre
ACDS 0,75 Pobre 0.65 Pobre
A1CDS 0,84 Pobre 0.64 Pobre
ACLI 0,94 Moderado 0.91 Moderado
ACLD 0,94 Moderado 0.93 Moderado

En relacion con el estudio del error inter e intraobservador, la
diferencia de las medias muestra una baja concordancia en algunas medidas,
abarcando desde pobre a sustancial; mientras que algunas de esas medidas
habian sido definidas previamente (Wilder 1920), otras fueron creadas
especificamente para este estudio con el fin de realizar un analisis mas
exhaustivo del sacro. En el analisis intraobservador se obtienen, a nivel

general, mejores resultados que en el interobservador.

Sin embargo, existe una dificultad en la interpretacion del CCC con
relacion al concepto de hipotesis nula para este tipo de estudio. La hipotesis
nula —HO: concordancia igual a cero- carece de sentido ya que, si se llegara
a rechazar la hipotesis nula, se concluiria que la concordancia no es cero vy,

por tanto, que los datos no son independientes y que la discordancia no es
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total. Si no se rechaza la hipdtesis nula se podria llegar a concluir que ha
habido errores en la mediciéon, o que el tamafo muestral es pequeio

(Viciano, 2012).

Por eso, se recomienda plantear el contraste de hipdtesis a una sola
cola, donde se establece el valor minimo de concordancia, que se quiere
evaluar o se considera el minimo aceptable entre medidas repetidas para un
mismo sujeto. No obstante, el problema esté en la fijacion de dicho limite, el
cual deberia de ajustarse en cada caso al mas aceptado por la comunidad

cientifica o a la referencia teorica existente (Cortés-Reyes et al., 2010).

En el presente estudio, el segundo observador tenia experiencia
previa en antropometria pero no en el hueso estudiado. Por ello, las
diferencias entre las mediciones se pueden atribuir a la dificultad de medir el
sacro sin experiencia previa. Las fuentes de wvariacion incluyen: (1)
variacion atribuida al investigador, (2) variacion atribuida al instrumento de

medida, (3) variacion atribuida al propio hueso sacro.

Por consiguiente, se espera que (i) las medidas propuestas mejoren la
precision a nivel metodologico mediante la estandarizacion del
procedimiento de toma de medidas incluyendo una correcta valoracion de
los factores limitantes y una correcta definicion de los puntos de referencia
para tomar las medidas, y (ii) un minimo entrenamiento por parte de los

investigadores para localizar los puntos definidos.
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7.1.3. Analisis descriptivo

Con el fin de minimizar el volumen de datos el analisis descriptivo
se realizO una vez conocidas aquellas variables reproducibles y
concordantes. Las variables que no cumplieron los requisitos de

concordancia fueron excluidas del analisis.

De forma previa a cualquier otro analisis se realizd un andlisis
descriptivo para conocer las caracteristicas de la muestra utilizada para el
desarrollo de las formulas de regresion. Este analisis incluye el tamafio de la
muestra, la media, la desviacion estandar y los valores maximo y minimo.
Se puede observar que los valores medios masculinos son mayores que los

femeninos en todos los pardmetros analizados.

7.1.4. Anélisis de Normalidad y homocedasticidad

La prueba de Kolmogorov-Smirnov mostré que las mediciones
siguen una distribuciéon normal, salvo la Cresta Transversa Inferior (p <

0.05).

Los resultados de la homogeneidad de las varianzas (prueba de
Levene) indicaron que la muestra es homogénea al suponer varianzas

iguales.
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7.1.5. Analisis de dimorfismo sexual

En la tabla 7.2 se recogen, junto a los parametros descriptivos, de
acuerdo con la pertenencia al grupo de varones y al de mujeres, el grado de
significacion de las diferencias entre medias tras el andlisis de la t de
Student. Todas las variables mostraron diferencias significativas salvo la

anchura maxima del sacro y la altura de la faceta auricular izquierda.

Tabla 7.2. Andlisis descriptivo de las variables y t-test.

Hombres Mujeres

Medidas N  Medias DE N  Medias DE p

ANF 97 31.1179 3.07364 69 29.3594 3.61074 0,001
CTS 98 32.7646 3.30288 71 29.3297 2.85099 0,000
CTMS 99 30.0669 3.95957 70 27.3684 2.38934 0,000
CTMI 99 28.4879 2.63444 71 25.8270 2.79384 0,000
CTI 99 27.8893 6.6266 71 249735 2.06033 0,000
CLI 89 108.8115 9.15536 58 100.105 8.79498 0,000
CLD 87 110.1117 8.88904 59 101.2692 8.38592 0,000
ANM 94 114.7362 7.09849 70 113.9326 6.95846 0,471

LM 95 104.0963 9.94773 69 96.0548 11.33037 0,000
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Tabla 7.2. Andlisis descriptivo de las variables y t-test. (continuacion)

ACIS 97 16.2298 1.81276 69 16.1748 2.32551 0,864
ACLI 95 60.8552 5.24953 70 554317 4.78816 0,000

ACLD 94 61.0034 5.40765 68 55.6265 4.76050 0,000

N ntmero de individuos; DE desviacion estandar; p significacion

7.1.5.1 Analisis de Regresion Logistica Binaria

Finalmente, excluyendo las variables que no mostraron diferencias
significativas, se realizo el analisis de regresion logistica binaria con el fin

de establecer formulas de estimacion de sexo.

En primer lugar, se analizaron todas las mediciones de forma
individual con la finalidad de conocer cudles de ellas tienen un mayor poder

discriminante.

Tabla 7.3. Ecuaciones de regresion logistica en analisis univariado
ANF L1: 4,629 — 0,164(ANF)

CTS L2: 11,812 -0,393(CTS)
CTMS L3: 8,543 - 0,308(CTMS)
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Tabla 7.3. Ecuaciones de regresion logistica en analisis univariado
(continuacion)

CTMI L4: 10,105 - 0,385(CTMI)

CTI L5: 11,529 — 0,454(CTI)
CLI L6: 11,070 — 0,110(CLI)
CLD L7: 13,029 - 0,127(CLD)
LM L8: 7,028 — 0,073(LM)
ACLI L9: 12,569 — 0,222(ACLI)

ACLD L10: 12,682 — 0,224(ACLD)

Posteriormente, se realizd un analisis multivariante en el que se
incluyen las variables en funcion de su Razon de Verosimilitud, es decir,
segin su poder discriminante. De esta forma, el paquete estadistico aportd
tres pasos en los que se van incluyendo variables hasta que, por més que se

incluyan, el resultado obtenido no mejora al anterior.

Tabla 7.4. Ecuaciones de regresion logistica en analisis multivariado por
método: Adelante (LR)

Paso 1 L11: 14,352 — 0,477(CTS)
Paso 2 L12: 22,011 — 0,395(CTS) — 0,097(CLD)
Paso 3 L13: 23,824 — 0,350(CTS) — 0,068(CLD) — 0,106(ACLD)

Para obtener por tanto el sexo de un individuo en base a estas

férmulas se ha de multiplicar el valor de cada medida incluida en la férmula
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por un coeficiente; al valor resultante ha de sumarse la constante. Esto se

considera dentro del valor exponencial de la funcion logistica.

1

PI =11

El resultado de esta funcion se corresponde con la probabilidad de
ese individuo para ser femenino —considerando el punto de corte en 0,5-.

Asi, la probabilidad exacta de ser masculino se obtiene con la férmula:

pm=1-pf

Por ejemplo, si se mide la cresta transversa superior (CTS = 32,63
mm.) y la cresta lateral derecha (CLD = 98,21 mm.) de un individuo de sexo
desconocido, perteneciente a la coleccion de San José, el sexo se puede
estimar si se aplica la formula del paso 2 (L12). El procedimiento seria el
siguiente:

1
pf = 1+ e—(22,011—(0,395x32,63)—(0,097x98,21)

= 0,4003

Este valor es menor al punto de corte (0,5) asi que el individuo se

clasificaria como masculino con una probabilidad del 59,97%.

La fiabilidad de esta estimacion depende de los porcentajes de
asignacion correcta que aporta el paquete estadistico en el andlisis de

regresion, representados en las tablas 9.5 y 9.6. Dichos porcentajes se
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ponderaron con la finalidad de homogeneizar los resultados, simulando una
poblacion ficticia en la que la proporcion de individuos masculinos y

femeninos es la misma.

El andlisis de regresion logistica revela que el sacro puede alcanzar
unos buenos niveles de discriminacion sexual. Las variables utilizadas en las
ecuaciones de regresion y que resultan ser mas dimorficas son la cresta
transversa superior, la cresta lateral derecha y la faceta articular derecha,

cuando el analisis es multivariado, con rangos de 77.26 a 81.41%.

Albanese (2003) public6 una descripcion de este método sugiriendo
métodos para evaluar la concordancia entre el modelo logistico y los datos
utilizados. Pese a que la regresion no es muy utilizada para el analisis
discriminante del sexo, es util porque es menos sensible a altas
correlaciones y no requiere una distribucion normal de la muestra. A todo

ello se suma que el analisis de regresion es mas flexible en sus supuestos.
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Tabla 7.5. Porcentajes de clasificacion correcta para las ecuaciones de regresion en el analisis univariado.

Estimado Porcentaje
Ecuaciones N Real Hombre Mujer Hombre Mujer Total

L1 166 Hombre 81 16 55.89% 74.47% 65.18%
Mujer 43 26

L2 169 Hombre 79 19 65.50% 84.22% 74.86%
Mujer 25 46

L3 169 Hombre 82 17 63.63% 85.93% 74.78%
Mujer 28 42

L4 170 Hombre 75 24 63.76% 78.08% 70.92%
Mujer 26 45

L5 170 Hombre 75 24 59.62% 73.38% 66.50%
Mujer 33 38

L6 147 Hombre 71 18 58.63% 78.19% 68.43%
Mujer 29 29

L7 146 Hombre 68 19 64.84% 83.20% 74.02%
Mujer 20 39

. L8 164 Hombre 77 18 59.34% 77.70% 68.52%
o Mujer 35 34



N
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Tabla 7.5. Porcentajes de clasificacion correcta para las ecuaciones de regresion en el analisis univariado.

(continuacion)
L9 Hombre 72 23 62.53% 76.15% 69.34%
Mujer 28 42
L10 Hombre 70 24 61.55% 74.45% 67.99%
Mujer 28 40

N: naimero de individuos

Tabla 7.6. Porcentajes de clasificacion para las ecuaciones de regresion logistica en el analisis multivariado por el

método: Adelante (Razon de Verosimilitud).

Estimado Porcentaje
Ecuaciones N Real Hombre Mujer Hombre Mujer Total

L11 130 Hombre 66 13 63.89% 90.63% 77.26%
Mujer 19 32

L12 130 Hombre 67 12 67.23% 95.59% 81.41%
Mujer 15 36

L13 130 Hombre 67 12 66.42% 94.91% 80.66%
Mujer 16 35

N: nimero de individuos



Para realizar la regresion logistica, diversos autores han abierto el
debate sobre el numero recomendado de eventos por variable (EPV).
Vittinghoff y McCulloch (2007) proponen un minimo de 5 eventos, Harrell
et al. (1996) recomiendan entre 10 y 20 EPV, mientras que Peduzzi et al.
(1996) concluyen necesarios entre 5 y 10 EPV. Por otro lado, Courvoisier et
al. (2011) estudiaron que no hay una Unica regla para estimar el nimero

exacto de EPV.

Aunque las ecuaciones de regresion logisticas estan construidas con
una o dos variables explicativas, el numero de eventos por variable
explicativa es igual o superior al rango recomendado por los diferentes
autores. No obstante, el consenso queda en utilizar preferentemente

muestras mas amplias y la mayor cantidad de EPV posibles.

Nuestro estudio indica la importancia del sacro como estructura
dimorfica por si misma. En 10 de las 12 medidas estudiadas se ha
encontrado un dimorfismo sexual significativo que posteriormente se ha

reflejado en las ecuaciones desarrolladas.

El método utilizado para el analisis multivariado muestra que las
variables mas dimorficas son la cresta transversa superior y la cresta lateral
derecha, quedando esto reflejado en L12 donde se alcanza un porcentaje de
acierto del 81.41%. Sin embargo, L13 muestra que este porcentaje no
mejora, sino que empeora, cuando se afiade una tercera variable a la

ecuacion.
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Referido al analisis univariado, el estudio por separado de cada una
de las variables definidas previamente muestra que las crestas transversas y
la cresta lateral derecha son las que mejor tasa de acierto muestran, siendo

¢ésta superior a 74% en el total.

Ademas, este analisis muestra que la tasa de acierto con los
porcentajes ponderados es superior en las mujeres que en los hombres, lo
que implica que, en una muestra homogénea, las mujeres seran mejor
clasificadas. Las variables establecidas como mas dimorficas, tanto en el
estudio univariado como en el estudio multivariado, son la cresta transversa
superior (CTS) y la cresta lateral derecha (CLD). Ambas variables son

caracteristicas de la anchura y la altura del sacro.

La primera variable concuerda con la base del cuerpo de S1 en su
union con S2 y esto se relaciona con los resultados obtenidos por Flanders
(1978) y Rusk (2016) en los cuales se indica que S1 tiene una parte
sustancial en el dimorfismo sexual. La segunda variable destacada en este
estudio se relaciona estrechamente con los resultados de Steyn (2008) y
Kimura (1982) en los que se indica que la longitud del sacro también aporta

resultados positivos en el anélisis del dimorfismo sexual.

Tawald et. al (2013) realizaron un estudio comparativo métrico del
sacro entre la poblacion india, diferenciada entre el Norte y el Sur de dicha

region, llegando a porcentajes de clasificacion entre 89 y 90% entre
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hombres y mujeres respectivamente. Sin embargo, establecen una unica
formula diferenciada entre sexos que incluye 7 mediciones distintas, algunas
de ellas utilizadas en este estudio. El principal problema es que si una de

ellas no puede ser obtenida, las formulas no pueden ser utilizadas.

Por contrario, en este estudio se establecen 13 ecuaciones diferentes,
con solo 3 de ellas obtenidas mediante analisis multivariado, es decir,
usando mds de una variable; lo cual permite mayor flexibilidad de

aplicacion si no se puede tomar alguna de las variables definidas.

Los porcentajes de clasificaciéon obtenidos en este estudio son
similares a los de otros autores como Flander (1978), Plochoki (2011),
Steyn (2008), Kimura (1982) o Fawcet (1938). Sin embargo, cada uno de
ellos propone unas formulas discriminantes diferentes entre si, estableciendo
distintas variables como mas discriminantes. Todos ellos utilizan el analisis
univariado y el andlisis multivariado, siendo preferente este Ultimo por la

mejora que produce en los resultados.

Entre estos autores, también se destaca el uso de indices para el
analisis discriminante del sacro. Principalmente, se hace uso del indice sacro

descrito por Wilder (1920) en el que se relacionan anchura y altura.

Autores como Ravichandran (2013), Mishra (2003) o Arora (2010)
estudiaron poblaciones indias y propusieron la utilizacion de Demarking

Points para determinar el sexo utilizando el sacro. Mediante este método
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han conseguido un 100% de exactitud en la determinacion del sexo

utilizando la totalidad de indices y variables que estudian.

Finalmente, mediante este andlisis se establece que tanto la longitud
del sacro, establecida en la cresta lateral derecha, como la anchura del
mismo, relacionada con la cresta transversa superior y la cresta transversa
medio-superior, pueden aportar tasas de acierto superiores al 74% en el

momento de la estimacion del sexo en un individuo.

Considerando los porcentajes de clasificacion correcta —a nivel
general- en este andlisis, se recomienda utilizar estas ecuaciones como un
elemento de apoyo junto con otras metodologias en la estimacion del sexo

de los individuos.
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7.2. Analisis de la curvatura sacra mediante morfometria geométrica

7.2.1. Composicion final de la muestra

Teniendo en cuenta la valoracién de los factores limitantes y, por
ende, la exclusion de los individuos afectados por los mismos —incluyendo
la ausencia de sacro, o cambios en su morfologia relacionados con su
conservacion- la muestra de este analisis esta compuesta por 130 individuos
adultos -71 hombres y 59 mujeres- de la coleccion de San José. Debido a los
filtros por los que pasan los sacros para ser incluidos en el estudio, el

tamafo muestral se vio reducido.

7.2.2. Andlisis de reproducibilidad y concordancia

La tabla 7.7 muestra la concordancia entre las observaciones
llevadas a cabo por un solo observador. En este caso, la concordancia entre
las coordenadas de los landmarks y semilandmarks tiene un acuerdo
clasificado como excelente, con rangos entre 0,892 y 0,974 en el caso de los

landmarks y 0,912 en el caso de los semilandmarks.
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Tabla 7.7. Andlisis del error de observacion mediante el coeficiente de
correlacion intraclase tras la tipificacion de los valores originales.
Valor de concordancia en la localizacion de landmarks vy

semilandmarks en sacro, un observador.

Valor de la concordancia  Grado de acuerdo

LM 1 0.952 Excelente
LM 2 0.892 Excelente
LM 3 0.974 Excelente
SML (29) 0.912 Excelente

LM landmark, SML semi-landmark

La tabla 7.8 muestra la concordancia entre las observaciones de
ambos observadores. En este caso, la concordancia entre las coordenadas de
los landmarks y semilandmarks tiene un acuerdo clasificado como
excelente, con rangos entre 0,782 y 0,914 en el caso de los landmarks y

0,891 en el caso de los semilandmarks.
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Tabla 7.8. Andlisis del error de observacion mediante el coeficiente de
correlacion intraclase tras la tipificacion de los valores originales.
Valor de concordancia en la localizacion de landmarks vy

semilandmarks en sacro, dos observadores.

Valor de la concordancia  Grado de acuerdo

LM 1 0.848 Excelente
LM 2 0.782 Excelente
LM 3 0.914 Excelente
SML (29) 0.891 Excelente

LM landmark, SML semi-landmark

El anélisis de reproducibilidad y concordancia se realizd previo al
resto de técnicas morfométricas para que las diferencias en la valoracion de
landmarks y semilandmarks se relacionara con el método empleado en su
localizacion. El primer landmark se coloco en la parte mas ventral de la
faceta auricular, el segundo en la parte mas dorsal de la curvatura
(coincidente con el angulo de esta) y el tercero en la parte lateral izquierda
del apex de S5; mientras que los semilandmarks se dispusieron de forma
automatica y equidistante siguiendo la curva dibujada manualmente entre

los landmarks.
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Los resultados del analisis de concordancia muestran resultados
excelentes en la localizacion de landmarks y semilandmarks pese a que sean

menores los reportados en el anélisis interobservador.

Sin embargo, la interpretacion de estos valores estd sujeta a la
subjetividad del investigador ya que es este el que determina la clasificacion
que se puede emplear. Entre las mas utilizadas se encuentran las

clasificaciones propuestas por Landis y Koch (1977) y Fleiss (1986).

Debido a la falta de consenso con relacion al estindar a utilizar
(Shrout, 1998), la interpretacion de los valores del coeficiente de correlacion
intraclase se ve influenciada por (i) el modelo utilizado y (ii) la variabilidad

que presenta la muestra (Weir, 2005).

Por tanto, la eleccion del modelo dependerad de los observadores, la
muestra y el objeto de andlisis. Asi, se hace necesario seleccionar las
siguientes alternativas: (i) el andlisis de la varianza unidireccional o
bidireccional, (i1) el modelo aleatorio o cambiando, (iii) se excluye o incluye
el error sistematico, y (iv) medidas Unicas o promedio (Weir, 2005; Lopez-

Lazaro,2015).

Por otro lado, si la variabilidad existente entre los sujetos de estudio
es baja, el coeficiente de correlacion intraclase serd bajo,
independientemente de que los métodos sean concordantes o no y viceversa

(Cortés-Reyes et al., 2010). De esta forma, un valor bajo del coeficiente de
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correlacion intraclase podria enmascarar buena consistencia si hay poca

variabilidad debida a una alta homogeneidad entre los sujetos (Weir, 2005).

En morfometria geométrica se elige el coeficiente de correlacion
intraclase para valorar la concordancia de las observaciones por la falta de

consenso existente.

7.2.3. Métodos para el deslizamiento de semilandmarks

El objetivo de poder cuantificar el dimorfismo sexual presente en la
curvatura sacra justifica el uso de semilandmarks en el presente trabajo. El
analisis de la curvatura se realizdo en dos dimensiones por lo que cada
semilandmark vendra definido por dos coordenadas (X, y); sin embargo,
considerando la carencia de un criterio homologo para su localizacion tendra
solo un grado de libertad, lo que implica una pérdida de informacion con

respecto a los landmarks.

La conversion de un punto en semilandmark es lo que se denomina
deslizamiento a lo largo de la curva y puede llevarse a cabo mediante
diversas metodologias (Gunz y Mitteroecker, 2013). En el presente analisis
se optd por la minimizacion de la energia de torsion, dentro de la teoria de
deformacion de thin-plate-spline. Dicha metodologia arroja una descripcion
visualmente interpretable de las deformaciones de la forma haciendo uso de

la informacion de las coordenadas de landmarks (Webster y Sheets, 2010).
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La figura 7.47 muestra ¢l deslizamiento de los semilandmarks segtin

el método de minimizacion de energia de torsion
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Figura 7.47. Deslizamiento de landmarks segtin el método de minimizacion de

energia de torsion.

Gunz y Mitteroecker (2013) propusieron la minimizacion de la

energia de torsion como solucion por (i) basarse en el formalismo del thin-
plate-spline y porque el deslizamiento de los semilandmarks se da de

manera conjunta ¢ influenciada por landmarks anatémicos.

7.2.4. Analisis del dimorfismo sexual

7.2.4.1. Analisis de Componentes Principales

En nuestro analisis, la varianza se explica por encima del 95% en los

cuatro primeros componentes principales.
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La figura 7.48, muestra en el eje x, el primer componente principal
(que cuenta con la mayor varianza, un 69,24%). Los valores positivos del
primer componente principal muestran como los landmarks y
semilandmarks de la parte craneal (superior) y de la parte caudal (inferior)
tienden a desplazarse hacia la parte posterior (dorsal). Sin embargo, el
landmark y semilandmarks localizados en la parte media del hueso, tienden
a desplazarse hacia la parte anterior (ventral). Para los valores negativos, los
landmarks de las partes proximal y distal tienden a desplazarse hacia la

parte anterior mientras que los centrales lo hacen hacia la parte posterior.

El segundo componente principal (que explica el 21,64% de
varianza), los landmarks de la parte craneal tienden a desplazarse hacia la
parte craneal en los valores positivos y hacia la parte caudal en los
negativos. Con relacion a los valores positivos, los landmarks vy
semilandmarks del centro y la parte caudal tienden hacia la parte caudal
anterior y craneal posterior respectivamente. Los valores negativos en la
parte central muestran tendencia a la parte craneal posterior y tendencia

hacia la parte caudal anterior en la parte inferior (final).

Sin embargo, cuando se comprueba el grafico de dispersion —salvo
en algunos valores concretos que quedan alejados- ambos sexos se

superponen en ambos ejes, quedando asi concentrados en el mismo lugar.
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Figura 7.48. Grafico de dispersion y grillas de deformacion para el analisis de

componentes principales.
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7.2.4.2. Analisis de Variables Canodnicas

Con relacion a las variables canonicas, los individuos se encuentran
dispersos en ambos ejes aunque se observa una minima tendencia de
agrupacion de hombres hacia la direccion positiva y de las mujeres hacia la
direccion negativa. La distribucion de estos valores muestra la forma del
sacro. Ademas, observando las grillas de deformacién se ve una tendencia
similar a la mostrada en el primer componente principal y subraya las

diferencias en la parte caudal/inferior del hueso (Figura 7.49).

7.2.4.3. Analisis de Funciones Discriminantes

Finalmente, se realizd un analisis discriminante de las variables
originales como parte de la validacion cruzada del método. De esta forma se
observa un 73.1% y 69.2% de clasificacion correcta para hombres y mujeres
respectivamente (Tabla 7.9). Con la finalidad de estudiar el tamafio y la
forma, se anadio el centroide como una variable, aumentando los valores a

76.9% [+3.8%] y 75.4% [+6.2%)].

El valor de la F de Goodall (p > 0,05) indica que no hay diferencia
en la forma de la curvatura del sacro entre sexos. En ambos casos, el valor
de la Lambda de Wilks muestra que las variables no tienen poder

discriminante por sexo (p > 0,05; Tablas 9.9 y 9.10).
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Figura 7.49. Grafico de dispersion y grillas de deformacion en el Analisis de Variables Can
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Tabla 7.9. Resultados del analisis discriminante de variables canonicas y validacion cruzada para la forma.

Lambda de Variables originales Validacion cruzada
Wilks
A Sig. Hombre Mujer Clasificacion correcta Hombre Mujer Clasificacion correcta
(o) (%)
Hombre 56 15 78.9 53 18 74.6
Mujer 0.458 0.639 39 20 66.1 37 22 62.7
Total 95 35 73.1 90 40 69.2




4

& Tabla 7.10. Resultados del andlisis discriminante de variables candnicas y validacion cruzada basado en la forma y el

tamano.
Lambda de Variables originales Validacion cruzada
Wilks
A Sig. Hombre Mujer Clasificacion correcta Hombre Mujer Clasificacion correcta
(o) (%)
Hombre 56 15 78.9 54 17 76.1
Mujer 0.511 0.396 44 15 74.6 44 15 74.6

Total 100 30 76.9 98 32 75.4




Estudios previos demostraron que, morfologicamente, el sacro, al
estar incluido en la pelvis, también tenia poder discriminante. Rogers y
Saunders (2014) evaluaron el sacro en su estudio de caracteristicas pélvicas
para determinar el sexo. Morfoldégicamente demostraron que el mejor
indicador, con un 94.1% de clasificacion correcta, era la forma evaluada
como “largo y estrecho” para los hombres y “corto y ancho” para las

mujeres.

Sin embargo, estudios como los de Rusk et al. (2016) y Franklin et
al. (2014) han demostrado que el sacro tiene influencia en la forma de la
cintura pélvica y que contribuye al dimorfismo sexual. Ademas, afirman que
la curvatura dorsoventral del sacro tiene una utilidad limitada para estimar el

sexo por si misma.

Vollner et al. (2011) utilizaron medidas bidimensionales para
realizar un estudio discriminante en sacros alcanzando un 89% de
clasificaciéon correcta. Passalacqua et al. (2010) y Vollner at al (2011)
utilizaron landmarks y la morfometria geométrica evaluando la parte
anterior del sacro, sin estudiar la curva, alcanzando entre el 85.8% y el 89%
de clasificacion correcta respectivamente. Por otro lado, Benazzi et al.
(2009) realizaron también un estudio bidimensional centrandose en el area

de la base en poblacion italiana con resultados entre el 81.6% y el 93.2%.

Plochocki et al. (2011) realiz6 un estudio métrico de la curva del
sacro, separado en segmentos en base a las vértebras sacras. Sus resultados

indicaron que la curva del hombre era mas uniforme, presentdndose asi
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ligeramente (11%) mas “profunda” en determinados segmentos respecto a la
mujer. Sin embargo, los resultados del analisis discriminante aportaron

resultados del 66.3% y 69.4% para hombres y mujeres respectivamente.

En nuestro estudio se demuestra que el método, con todas las
limitaciones de la variable —la curvatura sacra-, permite clasificar a los
individuos con una precision del 76.1% en hombres y 74.6% en mujeres tras
una validacion cruzada. Ambos porcentajes entrarian dentro de los

estandares de Daubert (1963) para poder ser usados en pruebas periciales.

Sin embargo, nuestros hallazgos concuerdan con la idea de que la
curva del sacro tiene un uso limitado y no permite estimar el sexo de un
individuo de forma segura, al no mostrar diferencias significativas entre
ambos grupos. Sin embargo, observando las grillas de deformacién, en los
hombres se mostraria una curva mas simétrica y uniforme, frente a las
mujeres donde la curva se ve mas pronunciada en la parte inferior del hueso

(Plochocki, 2011; Roger y Saunders, 1994).

Por otro lado, nuestro estudio sefiala la ausencia de poder dimorfico
de la curvatura sacra pese a unos buenos porcentajes de clasificacion en la
validacion cruzada. Por ello, estos resultados han de tratarse con mucha
cautela hasta que se confirmen con muestras mas amplias comprobando la
respuesta del valor de la Lambda de Wilks. Actualmente las diferencias
entre sexos podrian ser definidas como tendencias hacia una forma

determinada.
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7.3. Validacion de las formulas de regresion logistica y comparacion

de poblaciones.

7.3.1. Composicion final de la muestra

Para este analisis se contd con las tres colecciones detalladas en el
capitulo 7. Tras haber considerado los factores limitantes expuestos
previamente en las tres colecciones —o series- se contaba con 291
individuos, de los cuales 167 pertenecian al sexo masculino y 124 al

femenino.

7.3.2. Andlisis descriptivo

Como primer paso, se realizd6 un estudio descriptivo de las
colecciones que se incluyen en este andlisis. La tabla 7.11 muestra el
resultado del tamafio muestral, la media, el valor minimo y méximo, junto
con la desviacion estandar para el total de individuos incluidos en esta parte

del presente trabajo.
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Tabla 7.11. Estadistica descriptiva de la muestra final

N Minimo Maximo Media DE
ANF 283 21,14 41,05 30,5487 3,21055
CTS 290 23,02 43,31 31,7292 3,71176
CTMS 290 22,57 38,48 29,4760 3,06156
CTMI 291 21,40 38,55 27,5845 2,96608
CTI 289 20,30 88,76 26,8086 4,50607
CLI 250 74,79 131,74 106,3690 9,73687
CLD 252 80,64 134,98 107,2124 9,36489
LM 281 64,18 128,61 100,7930 11,26915
ACLI 279 45,22 75,92 59,2443 5,87354
ACLD 275 28,56 77,28 59,2181 6,13100

N ntimero de individuos; DE desviacion estandar

La tabla 7.12 muestra el resultado del tamafio muestral, la media, el
valor médximo y minimo y la desviacion estindar para cada una de las

variables en base al sexo.
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Tabla 7.12. Analisis descriptivo de la muestral final en base al sexo.

Hombre

Mujer

Media
N

DE
Minimo
Maéximo
Media
N

DE
Minimo

Maximo

ANF CTS CTMS CTMI CTI CLI CLD
31,0955 33,2190 30,7799 28,7807 27,9603  109,4717  110,4135
165 166 167 167 166 148 150
2,98484  3,51998  2,86317  2,70925  5,37783 8,87396 8,54117
21,14 25,04 22,88 21,84 21,08 83,61 91,95
39,75 43,31 38,48 35,99 88,76 131,74 134,98
29,7840 29,7348 27,7057 25,9735 25,2543  101,8670  102,5048
118 124 123 124 123 102 102
3,36815  2,95706  2,35849  2,50548  2,13946 9,19475 8,52814
21,68 23,02 22,57 21,40 20,30 74,79 80,64
41,05 42,58 33,65 38,55 30,02 128,04 127,48
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Tabla 7.12. Analisis descriptivo de la muestral final en base al sexo. (continuacion)

Hombre Media

DE

Minimo

Maximo
Mujer Media

N

DE

Minimo

Maximo

LM ACLI ACLD
103,5627 61,4835 61,2815
161 161 160
10,53871 5,47167 6,12760
67,93 50,14 28,56
128,61 75,92 77,28
97,0770 56,1890 56,3473
120 118 115
11,18819 4,97128 4,86700
64,18 45,22 40,86
121,49 68,92 67,42

N namero de individuos; DE Desviacion estandar



Debido a que la muestra estd compuesta por tres colecciones
diferentes, la tabla 7.13 ilustra los resultados del tamafio muestral, la media,
el valor minimo y méaximo y la desviacion estdndar para cada una de las

variables separando a los individuos segun la coleccion a la que pertenecen.

Finalmente, las tablas 7.14 a 7.23 muestran el resultado para cada
una de las variables indicando el tamafio, la media, el valor maximo y
minimo y la desviacion estdndar separando a los individuos segin la

coleccion y el sexo al que pertenecen.

7.3.3. Seleccion de formulas de regresion

Basandonos en los estandares de Daubert y con la finalidad de
realizar el estudio con aquellas formulas que tengan un porcentaje aceptable
de clasificacion correcta, se seleccionaron las formulas de regresion
logistica con resultados superiores al 75%. Dichas formulas se detallan en la
tabla 7.24.
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Tabla 7.13. Analisis descriptivo segun colecciones.

Orgiva

San José

Grant

Media
N

DE
Minimo
Méximo
Media
N

DE
Minimo
Miéximo
Media
N

DE
Minimo

Maximo

ANF CTS CTMS CTMI CTI CLI CLD
30,3245 32,2593 29,1700 27,0694 26,3666  107,6600  108,5145
67 70 70 70 68 53 56
2,66513  3,83441  2,82924  2,66705  2,70753 8,26406 8,29882
24,73 25,77 23,66 21,84 21,91 92,68 93,05
36,07 43,31 35,94 33,28 33,76 126,20 127,48
30,3870 31,3215 29,1267 27,3766 26,6715  105,3763  106,5384
166 169 169 170 170 147 146
3,40958  3,54638  2,96356  2,99829  5,41313 9,94750 9,69290
21,14 23,02 22,57 21,40 20,30 80,96 80,64
41,05 42,58 38,48 38,55 88,76 131,74 134,98
31,3858 32,3527 31,0535 28,9845 27,8549  107,9190  107,7222
50 51 51 51 51 50 50
3,12023  3,96642  3,24634  2,88219  2,57775  10,35600 9,50593
24,39 24,31 24,95 22,64 21,68 74,79 82,27
39,75 42,33 36,42 33,34 36,48 127,54 129,74



Sve

Tabla 7.13. Analisis descriptivo segun colecciones. (continuacion)

Orgiva

San José

QGrant

Media
N

DE
Minimo
Méximo
Media
N

DE
Minimo
Miéximo
Media
N

DE
Minimo

Maximo

LM ACLI ACLD
100,3871 59,0211 59,1208
66 64 62
10,53094 5,44499 5,45720
78,33 47,78 44,49
124,60 69,86 77,28
100,7130 58,5543 58,7464
164 165 162
11,24636 5,71572 5,77997
64,18 4522 40,86
128,61 75,92 73,72
101,5755 61,8068 60,8347
51 50 51
12,40181 6,31633 7,66053
67,33 48,62 28,56
122,63 74,33 74,77
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Tabla 7.14. Analisis descriptivo de la variable ANF segun colecciones y sexo.

Orgiva

San José

Grant

Hombre
Mujer
Hombre
Mujer
Hombre

Mujer

N Media Maximo Minimo DE
32 30,49 34,73 24,90 2,50
38 30,18 36,07 24,73 2,84
99 31,12 38,31 21,14 3,07
71 29,36 41,05 21,68 3,61
36 31,58 39,75 24,39 3,12
15 30,89 38,89 25,28 3,19

N: nimero de individuos; DE: desviacion estandar



Tabla 7.15. Analisis descriptivo de la variable CTS seglin colecciones y sexo.

N Media Maximo Minimo DE

Orgiva Hombre 32 33,92 43,31 26,27 4,13
Mujer 38 30,86 35,40 25,77 2,95

San José Hombre 99 32,76 41,87 25,04 3,30
Mujer 71 29,33 42,58 23,02 2,85

Grant Hombre 36 33,83 42,33 27,81 3,41
Mujer 15 28,80 33,34 24,31 2,81

LYC

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.16. Analisis descriptivo de la variable CTMS segln colecciones y sexo.

Orgiva

San José

QGrant

Hombre
Mujer
Hombre
Mujer
Hombre

Mujer

N Media Maximo Minimo DE
32 30,45 35,94 23,66 3,05
38 28,09 31,58 23,86 2,13
99 30,37 38,48 22,88 2,70
71 27,37 33,56 22,57 2,39
36 32,20 36,42 25,38 2,76
15 28,29 33,65 24,95 2,65

N: niimero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.17. Analisis descriptivo de la variable CTMI segun colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢  Hombre
Mujer

Grant Hombre
Mujer

Recuento Media Maximo Minimo DE
32 28,36 33,28 21,84 2,91
38 25,98 30,34 22,10 1,87
99 28,49 35,99 22,89 2,63
71 25,83 38,55 21,40 2,79
36 29,96 33,34 22,78 2,45
15 26,64 31,78 22,64 2,50

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.18. Analisis descriptivo de la variable CTI segun colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢  Hombre
Mujer

Grant Hombre
Mujer

N Media Maximo Minimo DE

32 27,56 33,76 22,04 2,81
38 25,37 30,02 21,91 2,20
99 27,89 88,76 21,08 6,63
71 24,97 29,23 20,30 2,06
36 28,50 36,48 24,02 2,49
15 26,31 29,75 21,68 2,15

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.19. Analisis descriptivo de la variable CLI segun colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢ Hombre
Mujer

Grant Hombre

Mujer

N Media Maximo Minimo DE

32 111,04 123,87 94,26 8,12
38 105,07 126,20 92,68 7,51
99 108,81 131,74 83,61 9,16
71 100,10 128,04 80,96 8,79
36 110,10 127,54 89,62 8,69
15 102,31 117,61 74,79 12,41

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.20. Analisis descriptivo de la variable CLD seglin colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢ Hombre
Mujer

Grant Hombre

Mujer

N Media Maximo Minimo DE

32 111,65 127,25 93,75 8,00
38 105,60 127,48 93,05 7,59
99 110,11 134,98 94,70 8,89
71 101,27 126,54 80,64 8,39
36 110,22 129,74 91,95 8,21
15 101,31 115,16 82,27 9,87

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar



Tabla 7.21. Analisis descriptivo de la variable LM segun colecciones y sexo.

N Media Maximo Minimo DE
Orgiva Hombre 32 103,37 124,60 79,06 11,04
Mujer 38 97,90 119,19 78,33 9,54

San Jos¢é Hombre 99 104,10 128.61 76,14 9,95
Mujer 71 96,05 121,49 64,18 11,33
Grant Hombre 36 102,31 122,63 67,93 11,77
Mujer 15 99,81 116,91 67,33 14,07

€ste

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.22. Analisis descriptivo de la variable ACLI segun colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢  Hombre
Mujer

Grant Hombre
Mujer

N Media Maximo Minimo DE
32 60,87 69,86 51,75 5,27
38 57,39 68,30 47,78 5,13
99 60,86 75,92 50,14 5,25
71 55,43 68,92 45,22 4,79
36 63,65 74,33 53,81 5,80
15 57,07 65,78 48,62 5,11

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.23. Analisis descriptivo de la variable ACLD seglin colecciones y sexo.

Orgiva Hombre
Mujer

San Jos¢  Hombre
Mujer

Grant Hombre
Mujer

N Media Maximo Minimo DE
32 61,05 77,28 52,26 5,57
38 57,31 67,42 44,49 4,75
99 61,00 73,72 49,92 5,41
71 55,63 66,59 40,86 4,76
36 62,20 74,77 28,56 8,13
15 57,56 65,99 47,30 5,31

N: numero de individuos; DE: desviacion estandar
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Tabla 7.24. Formulas de regresion logistica seleccionadas para el analisis de
comparacion de poblaciones y validacion del método de Gaya-Sancho et al. (2018)

Ecuacion Tasa de acierto
L11 14.352 - 0.477(CTS) 77.26 %
L12 22.011 - 0.395(CTS) - 0.097(CLD) 81.41 %

L13 23.824 - 0.350(CTS) - 0.068(CLD) - 0.106(ACLD) 80.66 %




7.3.4. Comparacion de poblaciones

Antes de comenzar con el analisis se consider6 la siguiente premisa
de la especificidad de las formulas de regresion seleccionadas en este
estudio al haber sido desarrolladas con una muestra de una poblacion
especifica, lo que puede llevar a tasas de acierto menos precisas en el

momento de aplicacion dado el grado especifico de dimorfismo sexual.

7.3.4.1. Analisis de dimorfismo entre poblaciones

Bejdova, Dupej, Krajicez, Veleminska, Veleminsky (2018), Bruzek,
Kenyhercz, Klales, Stull, McCormick, Cole, Petaros, Garvi, Sholts,
Schlaguer, Warmlander, Ubelaker y DeGaglia (2017) recomiendan que,
para la validacion de un método, o su aplicacion, se tenga en cuenta la

comparacion de medias y se realice un analisis de dimorfismo sexual.

La tabla 7.25 ilustra los resultados obtenidos en el anélisis de
dimorfismo sexual realizado mediante la t de Student. Se separan los grupos
por sexo y coleccion para cada una de las variables. El valor de significacion
para todos ellos demuestra las diferencias significativas entre sexos para
todas las variables en las tres colecciones que conforman la muestra de este

analisis.
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Tabla 7.25. Dimorfismo sexual para cada una de las series.
San José Orgiva Grant
Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer
CTS N 98 71 32 38 36 15
X 32.7646 29.3297 33.9188 30.8618 33.8342 28.7973
DE 3.30288 2.85099 4.13120 2.95500 3.41267 2.80794
p 0.0000 0.0000 0.0000

N: ntimero de individuos; X: media; DE: desviacion estandar; p: significacion



Tabla 7.25. Dimorfismo sexual para cada una de las series. (continuacion)

CLD N 87 59
X 110.1117 101.2692
DE 8.88904 8.38592
p 0.0000
ACLD N 94 68
X 61.0034 55.6265
DE 5.40765 4.76050
p 0.0000

27 29
111.6474 105.5976
8.00075 7.58713

0.0000

30 32
61.0530 57.3094
5.56934 4.75236

0.0000

36 14
110.2175 101.3057
8.21109 9.87403

0.0000

36 15
62.1981 57.5627
8.12738 5.31026

0.0000

6

ro N: numero de muestra; x: media; SD: Desviacion Estandar; p: significacion
W



Posteriormente, se realizd un analisis de comparaciéon de medias
buscando diferencias entre las colecciones de estudio. La coleccién de San
José fue la de referencia dado que fue con la que se desarroll6 el método que

se aplico en las otras dos colecciones.

La tabla 7.26 muestra el resultado de la comparacion de medias
realizada entre las colecciones para cada variable analizada —e incluida en
las formulas seleccionadas-. En la tabla se indica la media, la desviacion

estandar y el valor de significacion tras un analisis de la t de Student.

A nivel general, las variables no muestran diferencias significativas
entre las poblaciones. Sin embargo, la comparacion entre el grupo de las
mujeres entre la coleccion de San José y Orgiva muestra diferencias

significativas en dos de las tres variables estudiadas (p < 0,05).
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Tabla 7.26. Comparacion de medias

Hombre San José

Orgiva

Grant

Mujer  San José

Orgiva

Grant

CTS CLD ACLD
X DE p X DE p X DE p
32.7646  3.30288 110.1117  8.88904 61.0034  5.40765
339188 4.13120 0,110 111.6474 8.00075 0,424 61.0530 5.56934 0,965
33.8342  3.41267 0,102 110.2175 8.21109 0,951 62.1981 8.12738 0,333
293297  2.85099 101.2692  8.38592 55.6265 4.76050
30.8618 2.95500 0,010 105.5976  7.58713 0,021 57.3094 4.75236 0,102
28.7973  2.80794 0,512 101.3057 9.87403 0,989 57.5627 5.31026 0,166




a9¢

Tabla 7.26. Comparacion de medias (continuacion)

Total San José 31.3215 3.54638

Orgiva 322593 3.83441 0,071

Grant 32.3527 3.96642 0,078

106.5384

108.5145

107.7222

9.69290

8.29882

9.50593

0,179

0,455

58.7464

59.1208

60.8347

5.77997

5.45720 0,660

7.66053 0,039

X: media; DE: Desviacion estandar; p: significacion



7.3.4.2. Analisis del grado de dimorfismo sexual entre poblaciones

Tras esto y observando los resultados obtenidos, se realizd un
analisis del grado dimorfismo sexual entre las colecciones. Los resultados

de este analisis se muestran en la tabla 9.27.

Tabla 7.27. Resultados del analisis de dimorfismo sexual segin Relethford.

Variable Poblacion Dimorfismo t df  Sig. (p)
CTS San José 111,7113
Orgiva 109,9054 0,4067 235  0,0710
Grant 117,4909 -1,4753 216  0,0620
CLD San José 108,7317
Orgiva 105,7219 1,0449 198  0,1790
Grant 108,7969 -0,0223 192 0,4130
ACLD San José 109,5323
Orgiva 106,5323 1,0573 220  0,6600
Grant 107,8841 0,4168 209  0,0330

t: valor de t de Relethford; df: grados de libertad; p: valor de significacion

En el caso de la serie de Orgiva el grado de dimorfismo sexual es
mas bajo que en la poblacion de San José —t de Relethford es igual o inferior
a 1-. Sin embargo, el nivel de significacion obtenido entre ambas

colecciones implica que no hay diferencias significativas entre ellas.
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En el caso de la serie de Grant, el grado de dimorfismo sexual es
muy similar al de San José, siendo superior en algunas ocasiones. El nivel
de significacion obtenido en la comparacion de ambas colecciones implica
que no existen diferencias significativas entre ellas. De forma aislada
aparecen diferencias significativas para ACLD, muy proximas al punto de

corte de significacion (p < 0,05).

Manthey et al. (2017) comprobaron que los cambios entre
euroamericanos y europeos eran visibles pese a sus ancestros comunes y que
el estudio comparativo de poblaciones como éstas permitiria esclarecer y
entender el dimorfismo sexual en poblacion europea. En el presente trabajo
se observa que no existen diferencias significativas pudiendo atribuir esta

condicion a su ancestria comun.

Con base a los resultados, se pudo afirmar que no hay evidencias de
que haya diferencias entre las poblaciones a nivel general, excepto si se
comparan los resultados obtenidos para las mujeres entre las colecciones de

San José y Orgiva.

Bejdova et al., (2018) indico que las diferencias poblaciones pueden
darse dentro de un mismo pais al verse influenciada la poblacion por
factores socioecondémicos, de vida o relacionados con la asistencia médica
(Jantz, 2004; Saini et al., 2011; Weisensee y Jantz, 2011; Wescott y Jantz,
2005).
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Por otro lado, Aleman et al. (Aleman et al., 1999) realizaron una
validacion de sus funciones discriminantes entre dos series mediterraneas de
distinto contexto geografico y temporal dando un resultado positivo,
pudiendo ser aplicadas las formulas desarrolladas con la primera serie —San

José- en la segunda serie —Villanueva de Soportilla-.

7.3.4.3. Aplicacion de las formulas de regresion

La asuncion principal que se consider6 en el momento de la
aplicacion de las formulas de regresion seleccionadas fue la proximidad
geografica entre las series de San José y Orgiva y la similitud encontrada

dentro de un contexto temporal entre todas las series.

Por otro lado, con los analisis realizados previamente, se comprobo
que en términos generales las series no tenian diferencias significativas
pudiéndose por ello aplicar las formulas de regresion desarrolladas por
Gaya-Sancho et al., (2018).

Las tablas 7.28 y 7.29 muestran los porcentajes de asignacion
correcta resultantes de la aplicacién de las formulas para las series de Orgiva
y Grant respectivamente. Se afiadio a las tablas el porcentaje de clasificacion
correcta que ofreceria el método original si se hubiera desarrollado con

dichas series.
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S Tabla 7.28. Valores predictivos positivos para la serie de Orgiva.

Hombre Mujer Valores predictivos Valores predictivos positivos ofrecidos
positivos (%) por el método original (%)
Media DE

L11 Hombre 27 21 56.25 82.02 13.56
Mujer 5 17 77.27 70.61 13.61

L12 Hombre 25 19 56.81 83.43 14.42
Mujer 2 10 83.33 74.48 15.82

L13 Hombre 25 17 59.52 83.15 14.61
Mujer 1 11 91.67 74.84 15.92

DE: desviacion estandar
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Tabla 7.29. Valores predictivos positivos para la serie de Grant.

Hombre Mujer Valores predictivos Valores predictivos
positivos (%) positivos ofrecidos por el
método original (%)

Media DE

L11 Hombre 31 6 83.78 81.45 13.91
Mujer 5 9 64.29 74.54 12.50

L12 Hombre 32 4 88.89 85.82 11.65
Mujer 4 10 71.43 77.45 15.20

L13 Hombre 33 4 89.19 85.8 13.07
Mujer 4 9 69.23 77.17 16.01

DE: desviacion estandar



Seglin el método original, en la serie de Orgiva se esperaba, en
general, una tasa de acierto superior al 82% para los hombres y al 70% en el
caso de las mujeres. Sin embargo, los resultados muestran unos porcentajes
de clasificacion correcta bastante menores en los hombres estando entre el

56,25 y el 59,52%.

Esta disminucién en el porcentaje de asignacidon correcta en los
hombres se explica observando los resultados de las mujeres de la serie de
Orgiva de la tabla 7.26. La presencia de diferencias significativas entre las
medias de ambos grupos poblacionales y el valor de la media muestran que
son mas proximos al valor medio de la poblaciéon masculina de la coleccion
de San José. Por todo lo anterior, hay un gran nimero de mujeres de Orgiva
que se clasifican como hombres perteneciendo en realidad al grupo de las

mujeres.

En la serie de Grant, las tasas de acierto esperadas segun el método
original eran superiores al 80% para los hombres y al 74% para las mujeres.
Sin embargo, los resultados empeoraban en el caso de las mujeres
encontrando tasas de acierto entre el 64,29 y el 71,43%. Este fendomeno

podria deberse al escaso nimero muestral del grupo femenino.

Estos resultados contrastan con lo esperado. Las colecciones de San
José y Orgiva cuentan con un mismo contexto geografico y temporal
emitiendo por ello una hipdtesis que consistia en que la aplicacion de las
formulas de regresion reportaria buenos porcentajes de clasificacion

correcta. Sin embargo, las colecciones de San José y Grant cuentan con el
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mismo contexto temporal pero no geografico y por ello los porcentajes

serian mas bajos a los esperados.

Muchos autores (Bruzek et al.,, 2017; Garvin & Klales, 2017,
Gomez-Valdes et al., 2017; Kenyhercz et al., 2017; Oikonomopoulou et al.,
2017; Petaros et al., 2017), en el momento de la validacion de un método, se
centran en recalibrar dicho método para, posteriormente, poder dar unas
nuevas formulas que consistirian en unas ecuaciones modificadas en base a
las originales, obteniendo asi mejores resultados. Ademas, algunos autores
afirman que la recalibraciéon de los métodos/formulas puede llegar a ser
realmente util en el campo de la Antropologia Forense y la Bioarqueologia
(Gomez-Valdés et al., 2017).

Sin embargo, Konigsberg, Herrmann, Wescott, Kimmerle (2008) y
Liversidge (2010, 2015) sugieren que las diferencias observadas en los
estudios de validacion podrian estar siendo malinterpretadas como
diferencias poblacionales, por lo que este énfasis por disefiar nuevos
métodos, aparentemente mas precisos y exactos, podria estar injustificado
(Ubelaker, 2008).

En este apartado del presente trabajo se comprobaron que no existen
diferencias entre muestras de poblaciones, pero no por ello podemos afirmar
que no existan diferencias entre dichas poblaciones enteras ya que: validar
un método no implica la existencia de diferencias poblacionales y, ademas,

las muestras no son representativas de una poblacion entera (Trotter, 2012).
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Por este motivo consideramos de gran utilidad la realizacion de
estudios comparativos que garanticen la homogeneidad de las muestras y
creemos que los estudios que se realicen en el futuro dentro de esta linea han
de estar orientados a ampliar las muestras de estudio, pudiendo incluso
unificar los datos de todas esas muestras a pesar de su origen geografico
distinto, en vez de adaptar los métodos para que sean especificos de cada
poblacién. Con todo ello, se conseguiria que la aplicacion de los métodos se
pudiera realizar en el mayor numero de casos posibles, aportando a su vez

probabilidades de acierto mas fiables.

Las formulas propuestas por Gaya-Sancho et al. (2018) han
demostrado que el andlisis métrico del sacro puede ser potencialmente un

método aceptable para la estimacion del sexo.

Por ahora, recomendamos su uso como método orientativo para la
estimacion del sexo cuando no se disponga de otras unidades anatomicas,
como el craneo o la pelvis, y aconsejamos que sea acompaiiado de otros
métodos complementarios que involucren medidas de huesos largos,

vértebras, etc.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

CONCLUSIONS






1. El andlisis métrico del sacro proporcion6 informacion

cuantitativa acerca del dimorfismo sexual del mismo.

2. El error intraobservador e interobservador indico alta
reproducibilidad y fiabilidad en 12 de las 23 medidas establecidas en

un comienzo.

3. El analisis descriptivo y la comparacion de medias
indicO un mayor valor en el grupo masculino frente al grupo

femenino.

4. Se establecieron formulas de regresion logistica
consiguiendo un porcentaje aceptable (81,41%) de clasificacion

correcta.

5. Se comprobd que tanto la longitud como la anchura

del sacro son dimensiones clave en el dimorfismo sexual.

6. El andlisis multivariante arrojé mejores resultados

que un andlisis univariante de las medidas.

7. El rango de fiabilidad de las formulas se encuentra

entre el 77,26 y el 81,41 % en el andlisis multivariante.

8. Se ofrece un método complementario para la
estimacion del sexo en individuos adultos de poblacion

mediterranea.

0. El analisis del error interobservador e intraobservador
indicé una elevada fiabilidad y reproducibilidad en la localizacién de

landmarks y semilandmarks a lo largo de la curvatura sacra.
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10. El método de deslizamiento de semilandmarks resultd

efectivo para comprobar la curvatura sacra.

11.  Los porcentajes de clasificacion correcta mejoraron

tras la inclusién de la variable de tamaifio en el analisis.

12.  Los porcentajes de asignacion correcta oscilan entre
73,1y 69,2% y de 76,9 a 75,4% tras la validacion cruzada.

13. Sin embargo, los resultados no muestran dimorfismo
sexual entre las formas, ni la forma y el tamafio en la curvatura

sacra.

14. Los analisis de componentes principales y de
variables canonicas si que permiten establecer unas tendencias en la

morfologia de la curvatura sacra.

15. Los hombres contarian con una curva mds abierta
empezando a partir de la 3? vértebra sacra; y las mujeres tenderian a

una curva mas cerrada con su angulo en la 4 vértebra sacra.

16. Las tendencias encontradas en el presente trabajo

corresponderian con las establecidas previamente por los autores.

17. La comparacion de las poblaciones de mismo
contexto geografico (San José y Orgiva) confirmaron a nivel general
la inexistencia de diferencias significativas, salvo en el grupo de las

mujeres.

18.  La comparacion de las poblaciones de diferente
contexto geografico (San José y Toronto) no mostraron diferencias

significativas.



19. El grado de dimorfismo sexual corroboro la
posibilidad de aplicacion de las férmulas de regresion al no

encontrar diferencias significativas entre las muestras analizadas.

20. La aplicacion de las formulas de regresion en ambas
muestras poblacionales confirmé su usabilidad como complemento a

otros métodos de estimacion de sexo.

21.  Las diferencias encontradas en el grupo femenino
junto con las discrepancias en las tasas de clasificacion correcta de
las formulas dentro de Orgiva se atribuyen a un mayor tamafio de

este grupo.
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1. Metric analysis of sacrum provides quantitative

information about its sexual dimorphism.

2. Intraobserver and Interobserver error indicated high

reproducibility and reliability in 12 of the outset 23 measures

3. Descriptive analysis and mean comparison showed a

greater value in the male group compared to the female group.

4. Logistic regression formulas were established,
obtaining an acceptable percentage (81.41%) of correct

classification.

5. It was found that both the length and width of the

sacrum are key dimensions in sexual dimorphism.

6. Multivariate analysis provided better results than a

univariate analysis of the measures.

7. The classification accuracy of the regression formulas

ranges from 77.26 to 81.41% in the multivariate analysis.

8. A complementary method for the estimation of sex in

adults of the Mediterranean population is presented.

9. Interobserver and Intraobserver error analyses
indicated high reliability and reproducibility in the location of

landmarks and semilandmarks along the sacral curvature.

10. Semilandmarks slide method was effective in

capturing the sacral curvature.

11. The inclusion of the size variable in the analysis

improved the correct assignments.
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12. The classification accuracies range from 73.1 to

69.2% and from 76.9 to 75.4% after cross-validation.

13. However, the results do not show sexual dimorphism

in form, nor form and size in the sacral curvature.

14. The analysis of principal components and canonical
variables do allow us to establish tendencies in the morphology of

the sacral curvature.

15. Men would have a more open curve starting from the
3rd sacral vertebra; and women tend to a more closed curve with

their angle on the 4th sacral vertebra.

16. The trends found in the present work would

correspond to those previously established by the authors.

17. Comparison of the same geographical context
populations (San José and Orgiva) confirmed the absence of

significant differences, except in the women's group.

18. Comparison of different geographical context
populations (San Jose and Toronto) showed no significant

differences.

19. The degree of sexual dimorphism allowed the
application of the regression formulas due to the absence of

significant differences between the analysed samples.

20. The application of regression formulas in both
population samples confirmed their usability as a complement to

other methods of estimating sex.



21. The larger size of the female group from Orgiva
explains the differences and discrepancies in the correct

classification rates of the regression formulas.
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