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DETERMINACION DEL SEXO EN EL HUESO CALCANEO
DE POBLACION MEXICANA POR MEDIO DE FUNCIONES
DISCRIMINANTES

Lilia Escorcia-Hernandez
Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, Unwersidad Nacional Auténoma de México

RESUMEN

El andlisis discriminante es una herramienta de apoyo en laidentificacion de caracteristicas
para diferenciar a dos o mas grupos, por cllo en el campo de la osteologia antropologica
esfrecuente suaplicacion en el tema del dimorfismo sexual, sobre todo cuando los materiales
se encuentran en condiciones desfavorables de conservacion, en contextos aislados e incluso
incompletos. En este caso, se midi6 la longitud maxima y la anchura media del calcaneo
de 90 individuos de sexo femeninoy 94 de sexo masculino con datos biograficos conocidos, de
la poblacién esquelética proveniente de un cementerio de Caltimacan, Tasquillo, Hidalgo.
Como resultado se obtuvieron tres funciones discriminantes, dos de ellas directas y con
porcentajes de certeza de 68.5 a 76.6 %. La longitud maxima del calcaneo es la variable
mas dimorfica; sin embargo, la combinacién de ambas medidas incrementa la certeza a
78.1 %. Aunque el porcentaje no es tan alto, se mantiene con un nivel de confiabilidad
seguro. Este resultado es relevante no s6lo para la determinacién de sexo en el estudio de
las poblaciones pretéritas mexicanas, sino también en la individualizacién de restos 6seos
de individuos no identificados en contextos forenses.

PALABRAS CLAVE: Calcaneo, funciones discriminantes, determinacién de sexo, osteologia
forense.

ABSTRACT
Discriminant analysis is a statistical tool of support in the identification of characteristics
in order to differentiate between two or more groups, that is why its frequent application in
the subject of sexual dimorphism in the field of anthropological osteology, especially when
materials are on unfavorable conditions of conservation, in isolated and even incomplete
contexts. In this case, the maximum length and the average width of the calcaneus bone of
90 individuals of the female sex and 94 of male sex was measured with known biographical
details, the skeletal population from a cemetery of Caltimacan, Tasquillo, Hidalgo State.
Three discriminant functions, two of them direct and with a certainty of 68.5-76.6 % per-
centages were obtained as a result. The maximum length of the calcaneus bone turned out
to be the variable more dimorphic, however the combination of both measures increased
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the percentage of certainty to a 78.1 %. Although the percentage is not as high, stays with
a safe level of reliability. The result of this work is relevant not only for the determination
of sex in the study of the Mexican past populations, but also in the identification of skeletal
remains of individuals not identified in forensic contexts.

Keywords: Calcaneus bone, discriminant functions, sex determination, forensic osteology.

INTRODUCCION

El dimorfismo sexual refiere al conjunto de rasgos biologicos que distinguen a
los dos sexos de una especie, es decir, el macho de la hembra.! Algunas de las
diferencias morfologicas entre los sexos se exageran en la pubertad, como los
caracteres terciarios, aunque algunos de ellos se comparten, por ejemplo el cre-
cimiento de glandulas de la piel y el poblamiento de pelo en pubis y axilas, otros
son exclusivos del sexo masculino o del femenino. Respecto a los cambios que
intervienen en el desarrollo muscular y esquelético, asi como en las diferentes
proporciones somaticas, en los masculinos los hombros son mas anchos, las ca-
deras mas angostas y las extremidades inferiores son relativamente mas largas,
a diferencia de las hembras que presentan caderas mas anchas que los hombros
y extremidades inferiores mas cortas, aunque durante el embarazo ocurre una
serie de modificaciones fisiologicas y morfologicas ligadas a la procreacion. Sin
embargo, estas diferencias no sélo estan vinculadas a la reproduccion sexual, la
cual funge como un mecanismo para la preservacion de la especie a través de
la herencia, sino también a otros aspectos, entre ellos la variabilidad biologica
entre poblaciones que se refleja en el tamafio de los cuerpos (Bruzek 1995). Este
motivo conlleva a buscar otras alternativas para evaluar las diferencias sexuales
aplicables en cada poblacion, asi surge la osteologia que da cabida al procedi-
miento que a continuacion se describe.

Las funciones discriminantes son un procedimiento estadistico que identi-
fica las caracteristicas para diferenciar dos o mas grupos de individuos o cosas,
al crear una funcién con la cualidad de distinguir, con la mayor precisiéon po-
sible, a los miembros pertenecientes a cada grupo. Sin embargo, para que esta
condicién se cumpla, es preciso disponer de la informacién de pertenencia de
cada grupo, para conocer con certeza las diferencias y su grado, de tal forma
que el procedimiento no s6lo indicara las variables que permitiran la diferen-

' Los organismos multicelulares poseen érganos especializados llamados gonadas, éstas
producen células sexuales denominadas gametos, de tal forma que cuando se produce la fecun-
dacioén la informacion genética se transfiere desde los espermatozoides (gametos masculinos) a los
6vulos (gametos femeninos), pero son los cromosomas sexuales los responsables de determinar el
sexo; en este proceso también intervienen las hormonas (Escorcia 2008).
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ciacion, sino cuantas de ellas son necesarias para alcanzar la mejor clasificacion
o discriminacién posible.

Este procedimiento se ha utilizado en diversas areas del conocimiento
desde que Fisher lo present6 en la década de 1930 (Thieme y Schull 1957) y
cinco anos mas tarde, por vez primera, Barnard lo utilizé en 1935 con craneos
egipcios (Giles y Elliot 1963). Desde entonces, le han sucedido un sin nimero
de investigaciones en diferentes partes del esqueleto y recientemente en diversas
colecciones osteologicas, debido a que se ha probado que los resultados son tan
sensibles que dificilmente se aplican con éxito en poblaciones biolégicamente
distantes.

En esta ocasion el procedimiento se uso en el hueso calcaneo de una po-
blaciéon mexicana del altiplano, con el fin de obtener funciones discriminantes
como método de apoyo para determinar el sexo de un esqueleto a partir de dos
medidas. Asimismo, se probaron los resultados en una pequefia muestra 6sea
de individuos completos de una poblaciéon biologicamente cercana a la del
estudio, en la que previamente se identifico el sexo por medio de las técnicas
morfoscopicas tradicionales. Los resultados expuestos son parte de la tesis de
L. Escorcia (2008).

ANTECEDENTES

Desde los afios 1970s, el calcaneo ha sido objeto de estudio de este procedimiento
estadistico en diversas poblaciones (Bidmos 2006; Bidmos y Asala 2003, 2004;
DiMichelle y Spradley 2012; Gualdi-Russo 2007; Kim et al. 2013; Murphy
2002). Las revistas internacionales reportan 15 publicaciones sobre este hueso,
la mayoria en colecciones esqueléticas, salvo dos en personas vivas, todos los
casos son adultos. Generalmente, las colecciones esqueléticas de estudio son
contemporaneas y con datos biograficos de edad y sexo conocidos.

El primer estudio para determinar el sexo por medio del calcaneo fue
reportado por Steele (1976), aunque combinado con el astragalo, en esqueletos
de individuos blancos y negros americanos de la Coleccion de Terry que alberga
el Instituto Smitsoniano en Washington D. C. Con diez variables obtuvo cinco
funciones para ambos huesos, en dos de ellas involucré el calcanco. Pickering
(1986) us6 el mismo procedimiento en cinco poblaciones Oseas: tailandeses,
amerindios, blancos y negros americanos y japoneses, con una muestra de 167
hombres, algunos con datos documentados. A partir de ocho medidas obtuvo seis
funciones discriminantes, con una certeza de 73 a 80 %, las longitudes fueron
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las mas dimorficas. Riepert ez al. (1996) por medio de radiografias laterales del
tobillo de 800 pacientes europeos de ambos sexos analizaron tres medidas y
tres angulos, concluyeron que la longitud del calcaneo es la mas dimorfica. La
funcién resultante alcanzé 80 % de clasificacion correcta. Aleman estudid 95
esqueletos contemporaneos de espafioles con un porcentaje de certeza de 80
a 90 % (Aleman 1997 en Pimienta 2000). Introna e al. (1997) incluyeron ocho
medidas en el calcaneo derecho de 80 esqueletos contemporaneos de italianos
del sureste con tres funciones exitosas (85 % de clasificacién correcta). Wilbur
(1998) analiz6 los huesos de la mano y de los pies de 410 esqueletos prehistoricos
de americanos nativos del oeste central de Illinois, con los indicadores morfos-
copicos tradicionales determind el sexo; incluy6 tres medidas del calcaneo, con
el mismo ntimero de funciones discriminantes resultantes, con porcentajes de
80 a 90 % de certeza.

La década del 2000 abarcé siete estudios que abordaron el tema en dife-
rentes poblaciones. En el 2002, Murphy evalu6 cinco medidas del calcaneo de
48 esqueletos prehistéricos de polineses de Nueva Zelanda, obtuvo la misma
cantidad de funciones discriminantes con 88.4 a 93.5 % de certeza. Este autor
en 2005 analiz6 cuatro medidas en las superficies articulares de 51 astragalos
y 48 calcaneos de ambos sexos de la misma poblacion, precisé que las medidas
de las carillas articulares de ambos huesos en conjunto tuvieron un poder dis-
criminatorio mayor que por separado (92.3 % de certeza).

Bidmos y Asala (2003) tomaron nueve medidas del calcaneo de 153 es-
queletos contemporaneos de blancos sudafricanos de la Colecciéon Raymond
A. Dart. Obtuvieron 17 funciones discriminantes con certeza de 81 a 92 %,
todas las medidas fueron dimorficas. Al siguiente afio, estos autores reportaron
el mismo procedimiento en 116 esqueletos de la misma coleccién, ahora en
poblacion negra, con certeza de 79 a 86 % (Bidmos y Asala 2004). Dos anos
mas tarde Bidmos (2006), con el mismo procedimiento, estudié los esquele-
tos contemporaneos de 180 individuos de procedencia indigena y eurodes-
cendientes sudafricanos de la misma coleccion, esta vez obtuvo dos funciones
discriminantes con 81 y 89 % de certeza.

Gualdi-Russo (2007) analizé el calcaneo de ambos lados de 118 individuos
italianos del norte, con datos de sexo conocido, tom6 nueve medidas y obtuvo
dos funciones discriminantes con una certeza de 87.9 2 95.7 %. La década cerr6
con la publicaciéon de Zhang et al. (2008), ellos efectuaron el segundo estudio
elaborado hasta el momento en poblacion viva. Tomaron radiografias digitales a
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393 individuos del suroeste de la Republica Popular China, por medio de cinco
medidas obtuvieron seis funciones discriminantes con 78.4 al 88.9 % de certeza.

En lo que va de la presente década se han reportado dos investigaciones:
DiMichele y Spradley (2012) estudiaron 230 esqueletos contemporancos de
blancos y negros americanos, asi como algunos hispanos de la coleccion de Wil-
liam Bass. Por medio de cuatro variables lograron una funcién discriminante
con una certeza promedio de 86.69 %, la variable mas dimoérfica fue la anchu-
radelasfacetasarticulares del calcaneo. Kimezal. (2013)incluyeron diez medidas
del calcaneo derecho de 104 esqueletos contemporaneos de coreanos, lograron
ocho funciones discriminantes con certeza de 65.4 a 89.4 %.

Elrecuento de los trabajos enfocados alas expresiones dimorficas del hueso
calcaneo en las diferentes poblaciones a través de este procedimiento estadisti-
coy el potencial de su aplicacion fue la principal motivacién de emprender uno
propio en México, para contribuciéon en los procedimientos de identificaciéon de
individuos en contextos forenses.

MATERIAL Y METODO

La muestra incluyo la revision de 209 esqueletos contemporaneos de ambos
sexos con datos biograficos conocidos provenientes del cementerio de San Juan
Bautista Caltimacan, municipio de Tasquillo, Hidalgo, con el fin de hacer un
analisis métrico del calcaneo izquierdo. La exhumacién de los restos fue pro-
ducto de la recimentacion del atrio y la remodelacion del templo catélico; con
la autorizacion de los familiares de los difuntos y antes de su devolucion, para
su posterior reinhumacion en otro cementerio, se registraron los datos métricos
y morfoscopicos pertinentes.

En este hueso se incluyeron dos variables, las cuales se caracterizan a
continuacién de acuerdo con Buikstra y Ubelaker (1994: 84) (figura 1), ambas
deben de tomarse con el compas de correderas (CC):

Longitud mdxima (CALMA). Es la distancia entre el punto mas proyectado
posteriormente de la tuberosidad y el punto mas anterior del margen superior
de la carilla articular para el cuboides.

Anchuramedia (CAAN). Esla distancia entre el punto de proyeccién més lateral
en la carilla articular dorsal y el punto mas medial del sustentaculo del astragalo.
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1. Carilla articular anterior para el atragalo
2. Carilla articular media para cl astragalo

3. Carilla articular posterior para el astragalo
4. Carilla articular anterior para el cuboides

Figura 1. Esquema anatémico en vista lateral del calcaneo derecho: a) Longitud méaxima
(CALMA) y b) Anchura media del calcaneo (CAAN). Dibujo de L. Escorcia.

Se utilizé el procedimiento estadistico del analisis discriminante (Pardo
y Ruiz 2002) del programa informatico Statistical Package for the Social Sciences
(spss) v. 14.0.1.

RESULTADOS

De los 209 individuos revisados sélo se incluyeron 188 calcancos para evaluar
la longitud maxima de este hueso: 93 femeninos y 95 masculinos; la anchura
media se tomo en 184 piezas: 90 femeninos y 94 masculinos (cuadros 1y 2). El
cuadro 1 contiene la cantidad de casos incluidos y excluidos en el analisis de cada
variable. Los excluidos carecieron de un valor para la variable considerada en
el calcaneo, su ausencia se debe principalmente al dano o pérdida 6sea, lo que
impostibilita la medida y el campo de la variable queda vacio.
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Cuadro 1. Casos incluidos y excluidos en el analisis de cada variable

Casos
Variables Vilidos % excluidos % Total
CALMA 188 90.0 21 10.0 209
CAAN 184 88.0 25 12.0 209
CALMA+CAAN 183 87.6 26 12.4 209

En el cuadro 2las estadisticas descriptivas generales indican el valor minimo
y maximo de cada medida, la media y la desviacién estandar (DE)

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas

Variables Sexo n Minimo Maximo Media DE
Femenino 93 60 80 69.03 4.18

CALMA
Masculino 95 61 93 75.78 5.34
Femenino 90 21 47 31.11 7.02

CAAN
Masculino 94 20 54 37.61 7.41

En el analisis multivariante (cuadro 3) el autovalor y la correlacion candnica
se obtuvieron para conocer st ambos grupos, masculino y femenino, podian
diferenciarse. El autovalor de cada variable dice que si es posible distinguir a los
grupos, aunque la longitud maxima y la combinacién de ambas incrementan
esta capacidad. Respecto de la correlacion canodnica, para este caso el resul-
tado mas alto de 0.577, correspondiente a la longitud maxima, indica mayor
posibilidad de diferenciar a ambos grupos que aquella de 0.412, referente a la
anchura media del calcaneo. Asimismo, se evalu6 la varabilidad intragrupal a
través de la lambda de Wilks, de tal forma que el valor de 0.608 que resulta de
la combinacion de las dos variables es el valor mas proximo a 0, por lo tanto el
de mayor capacidad de diferenciacién sexual, que indica menos traslape entre
los grupos; mientas que el valor 0.830, correspondiente a la anchura media, es
el mas alejado de 0 y mas proximo a 1, lo que sugiere mayor parecido entre los
grupos y, por lo tanto, menor capacidad de diferenciacion. A mayor valor de la
chi cuadrada, el valor significativo también se incrementa, en el caso particular,
el nivel de confiabilidad de la prueba estadistica es significativo.
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Cuadro 3. Analisis multivariante

. Auto Correlacion Lambda Chi Grados de o .
Variables Significancia
valor candnica de Wilks cuadrada libertad
CALMA 0.499 0.577 0.667 75.141 1 0.001
CAAN 0.204 0.412 0.830 33.725 1 0.001
CALMA+CAAN 0.645 0.625 0.608 89.590 2 0.001

La formula de la funcién discriminante es:
Discriminante = b X + b, X, — C

Los valores de b representan las ponderaciones que permiten que los
individuos de cada grupo obtengan puntuaciones maximas, X es la variable a
considerary ('es la constante correctora. Se obtuvieron tres funciones discrimi-
nantes: dos univariadas o directas y una multivariante o combinatoria (cuadro
4). La longitud del calcaneo tuvo mayor poder discriminatorio con certeza de
76.6 %, mientras que para la anchura media fue de 68.6 %. Combinando las
dos medidas se incrementa a 78.1 %. Si el resultado de la ecuacion es positivo,
es decir, mayor al punto de corte, el grupo de pertenencia del individuo sera el
sexo masculino, pero si el resultado es negativo o menor al punto de corte, sera
femenino. Particularmente, se sugiere utilizar la primera y la tercera funcién, o
bien, la segunda con reserva, dado su bajo porcentaje de clasificacion correcta.

Cuadro 4. Funciones discriminantes para determinar sexo

No. Ecuacion Punto de corte Certeza
1 S = (0.208) CALMA -15.095 -0.0075 76.6 %
2 S =(0.138) CAAN - 4.766 -0.0095 68.6 %
3 S =(0.175) CALMA + (0.065) CAAN - 14.990 -0.0220 78.1 %

CONSIDERACIONES FINALES

El calcaneo es el hueso del tarso mas grande y fuerte y suele conservarse en me-
jor estado, por lo que su analisis métrico es idéneo para determinar el sexo de
un esqueleto por medio de una sencilla formula discriminante (figura 2).

A pesar de que los porcentajes de certeza de este estudio son menores
que los reportados para otras poblaciones en el mismo hueso, la prueba es con-
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fiable. Asi, se selecciond una pequena muestra de 15 esqueletos en buen estado
de conservacion, provenientes del cementerio de Santiago Apostol, Zimapan,
Hidalgo. La determinacién del sexo se realiz6 mediante la observaciéon mor-
foscopica en craneo y pelvis. En sélo 12 se aplicd el método de funciones
discriminantes porque el resto carecia del calcaneo. En todos los casos (cinco
femeninos y siete masculinos) la prueba resultd correcta, es decir, el poder de
clasificacion se increment6 a 99 %.

Sin embargo, se sugiere utilizar tnicamente la primera y la tercera fun-
cibn, o bien la segunda con reserva debido a su baja clasificacion, lo cual puede
resultar en una prucba falible.

Estos resultados pueden aplicarse a situaciones en que el material 6seo
individual es escaso, el hueso calcaneo esta incompleto, o bien, cuando se trata
de material aislado, tanto en restos esqueléticos de poblaciones pretéritas como
en esqueletos no identificados en contextos forenses. Sin embargo, es preferible
que se utilicen en poblaciones 6seas biolégicamente cercanas.
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