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RESUMEN

ABSTRACT

El dimorfismo sexual es una cuestion clave en Biologia, incluida la humana, puesto que se
considera como respuesta a multiples factores. Un paso previo fundamental para el estable-
cimiento del dimorfismo sexual es la asignacion de sexo, tarea ardua, y a veces imposible,
en contextos paleontoldgicos y arqueologicos. Para solventar este problema se ha recurrido
a técnicas que permiten estimar el dimorfismo sexual en poblaciones de sexo desconocido.
Los objetivos de este estudio son evaluar el dimorfismo sexual de una poblaciéon arqueo-
logica a partir de diferentes técnicas (coeficiente de variaciéon, método de los momentos
y razén entre los promedios de machos y hembras) y extraer algunas inferencias sobre el
modo de vida de los individuos enterrados en la necrépolis de La Torrecilla (Arenas del
Rey, Granada, Espafia).

Palabras clave: Coeficiente de variacion, Método de los momentos, Craneo, Fémur,
Humero.

Sexual dimorphism is a key issue in Biology, including Human Biology, because is considered
as a response to several factors. An initial step to the sexual dimorphim establishment is
sex assignation, a hard work (sometimes impossible) in paleontological and archaeological
contexts. In order to avoid this problem, some techniques have been performed to estimate
sexual dimorphims from unknonw sex populations. The aim of this study is to evaluate
the sexual dimorphism of an archeological population by the means of different techniques
(coeficient of variation, method of moments and ratio between male and female means) and
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to draw some inferences about the sociobiological context of the individuals buried in La
Torrecilla cemetery (Arenas del Rey, Granada, Spain).

Key words: Coeficient of variation, Method of moments, Cranium, Femur, Humerus.

INTRODUCCION

El dimorfismo sexual es un tema fundamental en Biologia porque las diferencias
entre hembras y machos reflejan cambios en ambos sexos que abarcan desde el nivel
molecular al cultural. Tales diferencias deben ser consideradas como respuestas a factores
reproductivos, medioambientales y, en el caso de los animales culturales —incluidos
los humanos—, culturales. Ademas, aspectos mas especificos como el sistema de apa-
reamiento estan vinculados al dimorfismo sexual en muchas especies de mamiferos,
entre ellos los primates (Plavcan, 2001).

En algunos casos, el dimorfismo sexual es relativamente facil de evaluar en especies
actuales. Asi, multiples investigadores pertenecientes a diversas disciplinas han podido
y pueden establecer tales diferencias a través de la observacion directa. Desde un punto
de vista cuantitativo, si los indicadores sexuales son conocidos, el dimorfismo sexual
del tamafio es comunmente establecido como la razoén entre las medias de los machos
y las hembras M/F. Sin embargo, otros especialistas como los paleontdlogos (incluidos
los paleoantropo6logos) y los antropologos deben recurrir a una aproximaciéon indirecta
porque la mayoria de las evidencias fosiles se limitan a huesos, dientes y cuernos. Este
hecho reduce considerablemente la cantidad y la fiabilidad de las inferencias estable-
cidas sobre la base de las diferencias entre machos y hembras. Por todo ello, obtener
medidas mas seguras del dimorfismo sexual en el tamafio es clave para conocer hasta
donde se puede llegar respecto a las interpretaciones surgidas a partir del dimorfismo
sexual (ver Smith, 1999 para una revision de los indicadores del dimorfismo sexual
mas usados en Biologia).

El primer paso para el dimorfismo sexual es determinar el sexo de los individuos.
No obstante, este objetivo inicial puede resultar, a veces, dificil y otras veces imposible
para los registros fosil y/o arqueologico, puesto que no todos los huesos reflejan de la
misma forma las diferencias entre hembras y machos, algunas partes de los mismos
reflejan mejor estas diferencias que otras y en no pocas ocasiones los huesos aparecen
fragmentados. Tales problemas son muy dificiles de resolver en especies donde las
diferencias entre machos y hembras son pequefias —como es el caso de los huma-
nos— porque existe un gran solapamiento en las caracteristicas cualitativas y en las
variables cuantitativas de ambos sexos. Ademas, otras fuentes de variabilidad intrasexual
(edad, tiempo, espacio, patologias, etc.), pueden contribuir a la producciéon de errores
en las asignaciones sexuales. Todos los factores descritos anteriormente dibujan un
escenario en el que el nimero de asignaciones sexuales fiables a individuos humanos
fosiles es realmente escaso.

Por otra parte, el problema mas interesante emerge cuando aparecen lagunas en
la determinacion de los sexos debido a la dificultad de distinguir el sexo en la mayor
parte de los especimenes. Los métodos para determinar la existencia de dimorfismo
se basan en estudiar el solapamiento que pueda existir en la distribucion estadistica de
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machos y hembras. Sin embargo, es importante especificar que muchas medidas depen-
den del rasgo usado y, demas, que diferentes rasgos métricos de las mismas especies
proporcionan diferentes grados de dimorfismo. Asi, un taxén que muestra una marcada
reduccion del dimorfismo sexual en el tamafo es el género Homo, especialmente desde
el Pleistoceno Medio (Arsuaga et al., 1997). Las pelvis son, por razones obstetricias,
una excepcion, pero para la mayoria de los elementos mas abundantes en el registro
fosil (dientes y en mucha menor medida crdneos) existe un gran solapamiento entre
ambos sexos. Para evitar las dificultades derivadas de este hecho algunos autores han
tratado de encontrar técnicas estadisticas que permitan evaluar el dimorfismo sexual
en poblaciones cuyos individuos presentan sexo desconocido (Simpson et al., 1960;
Josephson et al., 1996).

Los objetivos de este estudio son evaluar el dimorfismo sexual de una poblacidon
arqueoldgica a partir de diferentes técnicas (coeficiente de variacion, método de los
momentos y razén entre los promedios de machos y hembras) y extraer algunas in-
ferencias sobre el modo de vida de los individuos enterrados en la necropolis de La
Torrecilla (Arenas del Rey, Granada, Espaia).

MATERIALES Y METODOS

El conjunto de datos utilizados incluye nueve variables pertenecientes a dos huesos
largos (humero y fémur) y un conjunto 6seo (el craneo) (tabla I). Es relevante sefialar
que todas las variables estan medidas en los mismos individuos. La muestra estudiada
pertenece a una poblacion musulmana de la Peninsula ibérica (La Torrecilla, Arenas
del Rey, Granada). Esta poblacién arqueoldgica se desarrolld durante un intervalo de
tiempo relativamente largo —siglos IX al XIV— (de Souich, 1979). Las determinacio-
nes de sexo son muy fiables porque fueron hechas a partir de esqueletos practicamente
completos (de Souich, 1979).

De entre los métodos usados para evaluar el dimorfismo sexual cuando el sexo es
desconocido se han elegido dos: el coeficiente de variacion (CV) y el método de los
momentos (MoM). El primero de ellos es bien conocido y muy usado desde hace mas
de cincuenta afnos (Simpson et al., 1960) y es calculado como la desviacién tipica (o)
dividida por el promedio X y multiplicado por cien:

CV = (5/X) x 100.

Posteriormente, a partir del valor de las muestras de sexo desconocido se lleva a cabo
la comparacion con otras de sexo conocido para establecer las inferencias biologicas.
El segundo de ellos (MoM) resulta mas complejo. En é1 se asume que cada observacion
presenta la misma probabilidad de ser hembra o macho y ambas muestras son conside-
radas pertenecientes a una distribucion normal N(u,+ 8, 6%) para los machos y N(u,— 9,
o’) para las hembras, siendo p, and ¢ el promedio y la varianza de toda la muestra
con independencia del sexo de cada una de las observaciones y 6 es la distancia entre
la media de la distribucion de los machos (tedricos) y p, o entre p y el promedio de
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TABLA 1
VARIABLES UTILIZADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO, ABREVIATURAS, DESCRIPCIONES Y
NUMERO DE OBSERVACIONES

Medida Abreviatura Descripcion 3 Q

Cuerda entre la glabela

Longitud del craneo GOL . , 37 | 42
y el opistocraneo
Variables craneales Altura basiobregmatica | BBH Cuerda entre basio y 37 | 42
bregma
Anchura bicigomatica | ZYB Cuerda entre los cigios | 37 | 42
Distancia entre el punto
. . mas proximal de la ca-
Longitud del humero HL beza y el més distal de 39 | 31
la troclea
) Diametro supero-infe- Distancia entre los bordes
Variables humerales | 1jor de la cabeza del | HHD(si) proximal y distal de la | 35 | 20
humero cara articular humeral

Distancia entre los puntos

Anchura epicondilar del HEW mas medial y lateral de | 40 | 33

himero los epicondilos
Distancia entre el pun-
Longitud del fémur FL to mas proxlm:,:ll d? la 40 | 31
cabeza y el mas distal
del condilo
Didmetro supcro-inferior Distancia entre los puntos
de 1 b P del f& FHD(si) craneal y caudal de la | 43 | 32
Variables femorales ¢ la cabeza ael femur cabeza del fémur
Anchura de la diéfisis en
sentido anteroposterior,
A'rea de la diafisis del FDA to.r’n'fld.o en la. m}tad de la 40 | 33
fémur diafisis multiplicado por

la anchura perpendicular
a la anterior

la distribucidon de las hembras (tedricas) (Josephson et al., 1996). Es relevante poner
de manifiesto que aunque se conoce la informacion sobre el sexo de los individuos,
este hecho no ha sido utilizado para estimar d. Usando las ecuaciones desarrolladas
por Johnson y Kotz (1970) para calcular los momentos tedricos sobre el origen para
una distribucién de sexos combinados, se obtienen la estimacion & y el valor del di-
morfismo sexual:

e m es equivalente a la media de la muestra de ambos sexos combinada;
e m,es equivalente a la varianza del total de la muestra de ambos sexos combi-

nada;
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TABLA 11
ESTADiSTICOS DESCRIPTIVOS. .X: PROMEDIO; ¢: DESVIACION TiPICA,; CV: COEFICIENTE DE
VARIACION; P (SHAPIRO-WILK): VALOR DEL NIVEL DE SIGNIFICACION DEL TEST DE NOR-
MALIDAD; &: HOMBRES; ¢@: MUJERES.

P (Shapiro-
Variable sexo X c cv (s .apzra
Wilk)
3 184,88 6,28 3,40 0,531
GOL
Q 177,01 4,89 2,76 0,282
3 135,46 5,56 4,10 0,309
BBH
Q 129,20 5,52 4,27 0,532
1) 129,21 4,38 3,39 0,416
ZYB
Q 119,87 3,47 2,90 0,768
3 320,20 15,98 4,99 0,551
HL
Q 284,33 12,48 4,39 0,100
3 45,15 3,04 6,74 0,299
HHD(si)
Q 37,98 1,88 4,95 0,404
3 61,50 3,62 5,88 0,037
HEW
Q 53,70 3,89 7,26 0,017
3 454,74 20,60 4,53 0,002
HL
Q 402,21 22,37 5,56 0,062
3 46,56 2,98 6,41 0,268
FHD(si)
Q 39,45 1,44 3,65 0,652
3 842,34 99,50 11,81 0,258
FDA
9 573,69 79,34 13,83 0,071
e m, mide la simetria alrededor de la media de la muestra de ambos sexos com-
binada;
e m, es sensible al aplanamiento y al apuntamiento de la muestra de ambos sexos
combinada.

Este procedimiento proporciona una estimacidn conservadora del dimorfismo sexual
para condiciones variadas y trabaja mejor cuando las distribuciones de hembras y ma-
chos se solapan minimamente (aunque es importante manifestar que también trabaja
bien cuando el solapamiento es sustancial). Para calcular el dimorfismo a partir del
valor del MoM es esencial la asuncion de normalidad. Al contrario que el método para
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TABLA III
VALORES DEL {NDICE DE DIMORFISMO SEXUAL CALCULADO COMO LA RAZON ENTRE EL
PROMEDIO DE HOMBRES Y EL DE MUJERES M/F Y SEGUN LOS METODOS DEL COEFICIEN-
TE DE VARIACION (CV) Y DE LOS MOMENTOS (MOM).

Variable M/F cv MoM
GOL 1,045 3,771 1,061
BBH 1,051 4,798 1,059
ZYB 1,078 4911 1,082
HL 1,126 7,569 1,142
HHD(si) 1,188 10,294 1,194
HEW 1,146 9,349 1,177
FL 1,126 7,818 1,120
FHD(si) 1,184 9,870 1,195
FDA 1,458 22,490 1,501

evaluar el dimorfismo sexual a partir del CV, el que se basa en el MoM no requie-
re de comparaciones con muestras de sexo conocido para proponer interpretaciones
bioldgicas. Todos los calculos fueron realizados usando el programa R (Venables y
Ripley, 2002).

RESULTADOS

Los estadisticos descriptivos muestran valores pequefios para los coeficientes de
variacion de todas las variables (tabla II). De entre éstas, la que presenta mayor varia-
cidén para ambos sexos es el drea de la diafisis femoral, lo cual es ldgico si se tiene
en cuenta que se trata de un area. Por tanto, y para poder compararla con las otras
variables lineales se calculd su raiz cuadrada. No obstante, la nueva variable sigue
produciendo el mayor valor entre las variables “unidimensionales”.

Para contrastar el valor MoM es esencial contrastar que los hombres proceden de
una N(u, + 8, 6°) y las mujeres de una N(p, — 3, 6°). De esta forma, la aplicacion de
la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) indica que ambas poblaciones se
ajustan bien a una normal para cada sexo (0<0.05), permitiendo rechazar la hipotesis
nula (la distribucion de la muestra proviene de una poblacién normalmente distribui-
da) para todas las variables craneales (GOL, BBH y ZYB, ambos sexos, HL (ambos
sexos) y HHD(si) (ambos sexos), FDA (ambos sexos) y FHD(si) (ambos sexos) y
FL (&) (Tabla II). No obstante, los valores de MoM fueron computados también para
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las variables para las que la hipotesis nula fue rechazada puesto que las desviaciones
respecto a la normalidad no fueron demasiado grandes.

Posteriormente, la aplicacion de las pruebas t-Student arrojaron diferencias estadis-
ticamente significativas (a<0,0001) entre los promedios de las mujeres y los hombres
en todas las variables utilizadas en el presente estudio, indicando la adecuacion de
estas variables para detectar el dimorfismo sexual.

Las medidas del indice MoM son similares para todas las variables (incluidas
aquéllas para las que se rechaza la hipodtesis nula de normalidad) (tabla III), pro-
porcionando un poder de discriminacién independiente del hueso o complejo 6seo
utilizado excepto FDA que sobreestima el dimorfismo sexual respecto al resto. El
coeficiente de correlacion de Pearson entre el MoM, el CV y la medida clésica
del dimorfismo sexual para muestras con asignaciones de sexo fiables (promedio
de los machos dividido por el promedio de las hembras) proporciona valores muy
altos (el mas bajo es 0,993), mostrando una relacion casi perfecta entre estas va-
riables (tabla IV). Este resultado es muy significativo puesto que los valores MoM
se calculan sin una previa asignacion de sexo, lo que es usual en la investigacion
antropologica debido a la dificultad de determinar el sexo de los huesos sin rasgos
sexuales claramente visibles.

TABLA IV
COEFICIENTES DE CORRELACION (R) OBTENIDO ENTRE LAS DIFERENTES PAREJAS DE
TECNICAS EMPLEADAS EN ESTE ESTUDIO. N: NUMERO DE OBSERVACIONES.

n R
MoM vs. M/F 10 0,993
MoM vs. CV 10 0,993
M/F vs. CV 10 0,994

DISCUSION

Los resultados de la prueba t de Student implican que todas las variables usadas
en el presente estudio son dimodrficas, aunque es cierto que no todas ellas reflejan de
la misma forma el dimorfismo sexual. Asi, los huesos largos presentan mayor grado
de dimorfismo sexual que el craneo, lo que puede ser debido a que las extremidades
estan mas relacionadas con la masa corporal (sobre todo el fémur) y con las actividades
diarias (Jiménez Brobeil ef al., 2004). Asimismo, es bien conocido que los movimientos
de poblacidn, las mezclas entre individuos de diferentes poblaciones, los cambios en la
dieta asi como en otras condiciones de vida incrementan la variabilidad intrapoblacional
provocando un descenso del dimorfismo sexual (Bogin et al., 2002; Green y Curnoe,
2009). Puesto que la muestra de La Torrecilla es bastante dimoérfica (Jiménez Arenas,
2009; Jiménez Arenas, 2010) es plausible proponer que se trata de una poblacidon
estable a pesar de los siglos de uso de esta necropolis (du Souich, 1979).
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Que el area de la diafisis femoral sea la variable que mayores valores presente
con independencia del método empleado es debido, en parte, al orden de magnitud de
dicha variable. No obstante, cuando se calcula su raiz cuadrada sigue mostrando los
mayores valores. En principio, se puede plantear que la diafisis femoral discrimine
bien entre sexos. Sobre todo si pertenecen a muestras en las que los sexos han lleva-
do a cabo actividades diferenciales (vg. Jiménez Brobeil ef al., 2004). Esto es debido
a que las diafisis estdn mas condicionadas por factores ambientales que las epifisis
puesto que aquéllas responden, mediante remodelacion o6sea, a los estreses habituales
a los cuales son sometidas durante el desarrollo de los individuos (Lieberman et al.,
2003). Por otra parte, que los coeficientes de variacion sean pequefios para todas las
variables da cuenta de la gran homogeneidad de los datos empleados en este estudio
(Sokal y Rohlf, 1988).

Los resultados de este estudio también confirman que el método de los momentos
(MoM) es seguro para la estimacion del dimorfismo sexual en muestras sin asigna-
cion sexual previa (Josephson et al., 1996) y que su escaso uso en Paleontologia y
Antropologia forense se debe casi exclusivamente a las dificultades para calcular los
diferentes momentos en torno a la media. Ademas, presenta una serie de ventajas
respecto a la estimacion del dimorfismo sexual a partir del coeficiente de variacion.
La primera deriva de la asuncién: la mayor variacidén en una poblacién es indicativa
de diferencias entre subconjuntos. Aunque en general es asi, puede haber casos en
los que la variacion del conjunto sea menor que las diferencias entre subconjuntos
si éstos son leptocurticos. Este inconveniente se supera utilizando el MoM puesto
que el cuarto momento en torno a la media es un “coeficiente de apuntamiento”
(Josephson et al., 1996). La segunda proviene de que el método del CV ha sido
criticado como insostenible para el caso del analisis de la variacidn intraespecifica
del tamafio de la denticidon poscanina de un conjunto amplio de cercopitecinos (Vi-
tzhum, 1999). La tercera reside en que con el MoM se puede calcular un intervalo
de confianza para 8, esto es el conjunto de hipdtesis sobre & que no puede ser
rechazada (0<0,05) y no un unico valor como ocurre con el CV (Josephson et al.,
1996). Entre los puntos débiles de MoM descuellan que, como ya se ha comentado
anteriormente, funciona mejor cuando el solapamiento es escaso es decir, cuando
el dimorfismo sexual es reducido, como ocurre con los humanos modernos, y esta
limitado cuando las muestras son pequefias, escenario habitual en Paleontologia y
Arqueologia.

Por tanto, y aunque el método del CV y el de MoM son excelentes aproxima-
ciones a la estimacion del dimorfismo sexual y puesto que ambas presentan algunos
inconvenientes se anima a utilizar ambas técnicas y explorar mas en profundidad las
relaciones entre ambas en cada uno de los casos. De esta forma, podremos acercarnos
de manera mas fiable a un tema problemético para la Paleontologia y la Arqueologia,
aunque fundamental para las reconstrucciones paleobioldgicas y conductuales, las di-
ferencias y semejanzas entre hembras y machos.
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