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Resumen

La antropologia fisica desempefia un rol fundamental en Chile en la construccion del
perfil biolégico a partir del analisis de restos 6seos humanos. Si bien existe una amplia
variedad de métodos de estimacion, gran parte de estos han sido estandarizados en
poblaciones morfolégicamente distintas a la poblacién chilena contemporanea. En
este contexto, la presente investigacion se centra en la revision tedrica y practica del
meétodo de estimacidén sexual en humeros propuesto por Tracy Rogers, aplicandolo a
una muestra proveniente del Cementerio Municipal N.° 2 de Talcahuano.

Para ello, se replico el estudio original en una muestra compuesta por 114 humeros
(58 correspondientes a individuos masculinos y 56 a individuos femeninos),
recuperados desde una fosa comun. Posteriormente, los restos fueron sometidos al
método propuesto por Rogers y los datos obtenidos fueron sistematizados en una
base de datos, con el propdsito de establecer una comparaciéon entre la poblacion
analizada y la muestra original utilizada por la autora.

Los resultados evidenciaron que el método presenta una viabilidad significativa para
la estimacién sexual en la muestra estudiada, alcanzando un 84 % de precision en
individuos masculinos y un 73 % en individuos femeninos. No obstante, los
porcentajes obtenidos difieren levemente de aquellos reportados por Rogers en su
investigacion original.



1. INTRODUCCION

La bioantropologia constituye una disciplina esencial dentro de las ciencias sociales y
forenses, cuyo objetivo central radica en la reconstruccién del perfil biolégico de
individuos a partir de restos 6seos. Este perfil incluye la estimacion de variables clave
como el sexo, la edad, la estatura y la ancestria, mediante métodos tanto
morfognosticos como morfométricos (Buikstra & Ubelaker, 1994). Estos enfoques
permiten no solo la identificacidon individual en contextos forenses, sino también la
comprension de dinamicas poblacionales, patrones de salud, migraciéon y division

sexual del trabajo en poblaciones del pasado y del presente.

En el ambito forense, la estimacion del perfil biolégico adquiere una relevancia critica
en escenarios de desastres naturales, violaciones a los derechos humanos o
fragmentacion tafondmica avanzada, donde los restos 0seos representan la unica
fuente de informacion disponible. Chile, por su ubicacion geografica en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, enfrenta recurrentemente sismos y tsunamis de gran magnitud
(Fujii & Satake, 2012) (Leyton et al., 2009), ademas de un historico de desapariciones
forzadas durante el régimen militar (1973-1990), lo que ha impulsado la necesidad de
herramientas antropolégicas precisas y validadas localmente (Caceres Roque, 2004).
En el contexto bioarqueoldgico, estos métodos facilitan la reconstruccion de perfiles
demograficos, condiciones de vida y adaptaciones culturales, contribuyendo al

conocimiento historico de las poblaciones que habitaron el territorio nacional.

Sin embargo, la mayoria de los estandares de estimacion fueron desarrollados a partir
de colecciones osteologicas documentadas de Europa y Norteamérica, lo que
introduce sesgos significativos al aplicarse en poblaciones con distinta expresion de
dimorfismo sexual y variabilidad morfolégica. Esta limitacion ha generado un

consenso académico sobre la imperiosa necesidad de validar y, cuando corresponda,
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recalibrar los métodos en muestras locales, con el fin de reducir margenes de error y

garantizar su aplicabilidad transcultural (Klales et al., 2012).

Este trabajo de memoria de titulo se centra en la revision del método de estimacion
de sexo propuesto por Rogers (1999), el cual utiliza la observacion morfolégica no
métrica de cuatro rasgos del extremo distal del humero: la forma de la fosa
olecraneana, el angulo del epicondilo medial, la simetria troclear y la constriccion
troclear. Este procedimiento, de facil aplicacion y alta accesibilidad, reporté en su
muestra original norteamericana de 133 individuos con una precision global del 92%,
siendo particularmente efectivo cuando la pelvis o el craneo no se encuentran
disponibles o presentan deterioro (Falys et. Al., 2005) (Rogers. 1999). Revisiones
posteriores en poblaciones britanicas, sudafricanas y tailandesas han evidenciado
variaciones en su desempefio (Falys et. al., 2005) (Tallman, Blanton, 2020) (Vance,

Steyn, 2013), subrayando la importancia de evaluaciones poblacionales especificas.

La muestra que se analizara proviene del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano
(Regién del Biobio), conformada por 62 individuos adultos contemporaneos
(19832011), con sexo y edad conocidos, representativa de una poblacion chilena
mestiza moderna. Mediante la aplicacion ciega del método y el analisis estadistico de
su precision, este estudio busca determinar su eficacia en contexto local, identificar
los rasgos con mayor poder discriminante y contrastar los resultados con los
obtenidos en otras poblaciones. De este modo, se pretende contribuir al desarrollo y
aplicacion de estandares antropoldgicos propios en Chile, fortaleciendo tanto la
practica forense nacional como la investigacion bioarqueoldgica en la Region del
Biobio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los métodos de estimacion en la antropologia fisica consisten en como su nombre lo
indica, estimar un perfil biolégico a partir de restos 6seos, enfocandose en el sexo,
edad, estatura y ancestria de un individuo. Estos resultados se obtienen por medio de
meétodos bioantropologicos de estimacién. Por un lado, se emplean los métodos
morfogndsticos, los cuales consisten en la evaluacion macroscoépica y cualitativa de
los rasgos anatomicos (Miller, M. 2023). Por otro lado, se aplican los métodos
morfométricos, que utilizan técnicas cuantitativas, tales como mediciones
estandarizadas y modelos matematicos, para cuantificar y analizar dimensiones
especificas del esqueleto (Krenzer, 2006). Estos métodos de estimacion tienen usos

tanto en contextos bioarqueolégicos y forenses, como académicos.

Los métodos de estimaciéon del perfil biolégico pueden ser aplicados en diversos
contextos, entre los cuales destacan, por su relevancia y relevancia en el contexto
medicolegal y bioarqueoldgico. En el ambito medicolegal, estos métodos constituyen
una herramienta fundamental para el reconocimiento e identificaciéon de personas
cuyos restos humanos no se encuentran en un estado reconocible, ya sea, como
consecuencia de procesos tafondmicos avanzados, traumatismos severos o eventos
de caracter masivo. En estos escenarios, la estimacion del sexo, la edad, la estatura
y la ancestria resulta esencial para la construccion del perfil bioldgico y su posterior
comparacién con registros antemortem, contribuyendo directamente a los procesos
de identificacion humana y a la administracion de justicia

(Buikstra y Ubelaker, 1994) (Iscan y Steyn, 2013).

En el contexto bioarqueoldgico, la aplicacion de estos métodos permite reconstruir el

perfil biolégico de individuos pertenecientes a poblaciones del pasado, con el objetivo
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de comprender dinamicas demograficas, sociales, ambientales y culturales. A partir
del analisis osteoldgico es posible inferir patrones de comportamiento, condiciones de
vida, estados de salud, adaptaciones biologicas y relaciones poblacionales, asi como
caracterizar morfolégicamente a los grupos humanos representados en un sitio

arqueoldégico determinado (Larsen, 2015) (Mays, 2010).

Historicamente, una parte considerable de los métodos empleados para la estimacion
del perfil biolégico ha sido desarrollada a partir de colecciones osteoldgicas
documentadas provenientes principalmente de Europa y Norteamérica. Estas
colecciones, ampliamente utilizadas como muestras de referencia a nivel mundial, han
servido de base para la formulacién de estandares morfométricos y morfognosticos,
lo que implica que muchos de estos métodos reflejan caracteristicas bioldgicas
propias de poblaciones especificas de esas regiones (Buikstra y Beck, 2006) (Ousley,
Jantz y Freid, 2009). Diversos autores han sefalado que la aplicacion directa de estas
metodologias a poblaciones distintas puede introducir sesgos significativos,
particularmente en variables como el dimorfismo sexual, la robustez ésea y los

patrones de crecimiento y envejecimiento (Spradley y Jantz, 2011) (Stull et al., 2014).

Debido a la naturaleza sensible de la informacion obtenida mediante estos métodos,
especialmente en contextos medicolegales, donde los resultados pueden tener
implicancias éticas, legales y humanas. Resulta fundamental evaluar cuidadosamente
su precision y confiabilidad (Dirkmaat et al., 2008). En este sentido, se vuelve
imprescindible la validacion de las metodologias de estimacién del perfil biolégico en
poblaciones diferentes a aquellas en las que fueron originalmente desarrolladas, con
el fin de comprobar que mantienen niveles adecuados de efectividad, reducir el
margen de error y asegurar su aplicabilidad en contextos diversos (Garvin y

Passalacqua, 2011) (Klales, Ousley y Vollner, 2012).

En el caso especifico del método de Rogers (1999) el estudio original de Rogers fue
realizado utilizando muestras de colecciones de la Universidad de Toronto y 35
individuos de la coleccion esquelética de la Universidad de Nuevo México, también
con muestras de la coleccién donada por Wiliam M. Bass (Rogers, 1999) esto

abarcando el nicho de poblaciones norteamericanas.
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Para ampliar el conocimiento sobre la efectividad de los distintos métodos de
estimacion de sexo en diversas poblaciones, se realizan evaluaciones y validaciones
en contextos geograficos especificos. Cuando un método demuestra resultados
consistentes en poblaciones distintas a aquella en la que fue desarrollado
originalmente, se realiza una extensa revision de dicho método para adaptarlo a la
poblacion deseada. Estas revisiones son importantes en el campo bioantropolégico
para comprobar que este método tiene una efectividad considerable en poblaciones
distintas a la muestra del método original, esto debido a las posibles diferencias
morfolégicas y dimorficas que pueden existir en individuos de otras poblaciones,
causadas por factores tanto ambientales como genéticos, causando irregularidades
en la precision de la aplicacion del método en estas poblaciones (Ubelaker D.H &
DeGaglia C.M. 2017). La verificacion en muestras de individuos de poblaciones
distintas permite a los antropdlogos aplicar estos procedimientos con mayor confianza
al contar con evidencia de su desempeio en individuos de la misma poblacién o de
contextos comparables, lo que contribuye a obtener resultados con menos sesgos de

poblacién por muestras originales (Carvalho et al., 2013).

3. JUSTIFICACION

Las validaciones de métodos son necesarias para mantener un perfil preciso y
confiable dentro del contexto antropoldgico. La antropologia fisica se destaca porque
los métodos mas utilizados son relativamente modernos, debido a la escasa
antigiedad de la disciplina en comparacién a otras (Klales et al., 2012) (Lagunas
Rodriguez, 2002).

La revisidon de metodologias a nivel local no solo garantiza una aplicacion mas precisa
y confiable en contextos practicos, sino que también facilita el reajuste de los
parametros originales desde una nueva perspectiva académica cuando se detectan
carencias técnicas (Gonzalez Rojas et al., 2024). Independientemente de los
resultados y la efectividad obtenida, este proceso genera datos de alto valor para la
estimacion bioarqueoldgica en areas geograficas especificas. El proposito

fundamental de evaluar estos métodos en grupos diversos es verificar su fiabilidad
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transcultural: si los resultados son favorables, la técnica se considera efectiva para
dicha poblacién, de lo contrario, la discrepancia aporta informacion critica sobre las
limitaciones del método, sugiriendo que factores geograficos o una excesiva
especificidad original impiden su aplicacion en ciertas poblaciones especificas
(Ubelaker & DeGaglia, 2017).

A nivel global, la disponibilidad de colecciones osteoldgicas accesibles en museos o
archivos es limitada. Esta escasez de recursos, sumada a la falta de registros
oficiales, dificulta la obtencién de un tamafio de muestra éptimo para la investigacion
y creacion de nuevos métodos de estimacion (Campanacho et al., 2021). A esta
problematica se afiade la homogeneidad de las colecciones existentes, las cuales
suelen representar a una sola poblacién, restringiendo asi el estudio de la variabilidad
interpoblacional (Buikstra & Ubelaker, 1994). Por consiguiente, resulta fundamental
realizar revisiones en poblaciones diversas. La aplicaciéon de métodos validados en
un unico grupo demografico puede derivar en errores técnicos que, dada la naturaleza
critica de su uso, conllevan repercusiones graves tanto en el ambito legal como en el

bioarqueoldgico (Carvalho et al., 2013).

La revision de metodologias a nivel local no solo garantiza una aplicacion mas precisa
y confiable en contextos practicos, sino que también facilita el reajuste de los
parametros originales desde una nueva perspectiva académica cuando se detectan
carencias técnicas. Independientemente de los resultados y la efectividad obtenida,
este proceso genera datos de alto valor para la estimacion bioarqueologica en areas
geograficas especificas. El propdsito fundamental de evaluar estos métodos en
grupos diversos es verificar su fiabilidad transcultural: si los resultados son favorables,
la técnica se valida para dicha poblacion, de lo contrario, la discrepancia aporta
informacion critica sobre las limitaciones del método, sugiriendo que factores
geograficos o una excesiva especificidad original impiden su aplicacion en ciertas

poblaciones especificas.

La aplicacion del método de Rogers (1999) ha sido revisada en pocas poblaciones
aparte de la original. La muestra original de Rogers se basé en individuos de Estados
Unidos, sin embargo, estudios posteriores han revisado este método en poblaciones
distintas, entre ellas, se han comprobado este método en muestras de individuos

blancos y negros estadounidenses, nativos americanos, esquimales, aleutianos,
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chinos, japoneses e ingleses (Wanek V.L. 2002) (Simpson R. 2018) (Falys et al. 2005)
(Watkinson L. 2012).

En el contexto chileno, mas alla de las aplicaciones forenses y bioarqueoldgicas
convencionales, la identificacion de individuos tras desastres naturales adquiere una
relevancia critica debido a las particularidades geograficas y medioambientales del
territorio. En razén de su ubicacion tecténica, Chile presenta una de las actividades
sismicas mas elevadas a nivel mundial (Leyton, Ruiz y Sepulveda, 2009). Asimismo,
su extensa costa sobre el océano Pacifico lo convierte en un pais especialmente

vulnerable a maremotos y tsunamis de alcance transoceanico (Fujii y Satake, 2012).

Debido a esto, Chile posee una relevancia singular dentro de Sudamérica, a raiz de
la amplitud cronolégica, ambiental y cultural de sus contextos funerarios y de sus
colecciones osteoldgicas. En el norte del pais se han registrado enterramientos
arcaicos tempranos asociados a la cultura Huentelauquén, fechados entre 9.700 y
8.100 afios AP, mientras que en la regién de Arica y Parinacota la tradicion Chinchorro
constituye uno de los referentes mas sobresalientes del registro mortuorio mundial, al
presentar la evidencia mas antigua conocida de momificacion artificial y cuerpos
conservados en estados excepcionales gracias a las condiciones hiperaridas del
desierto de Atacama (Costa-Junqueira, 2001) (UNESCO World Heritage Centre,
2021).

A ello se suma que, para periodos posteriores, el registro bioarqueoldgico chileno ha
demostrado su utilidad para reconstruir patrones de salud, dieta, ancestria, practicas
funerarias y organizacion social, como lo evidencia la revision de contextos
coloniales desarrollada por Andrade et al. (2020). En conjunto, estos antecedentes
muestran que Chile constituye un territorio privilegiado para la investigacion
bioarqueoldgica, no solo por la antigliedad y diversidad de sus contextos, sino

también por el valor analitico de los restos humanos conservados.

Dentro de este escenario, el estudio del extremo distal del humero adquiere especial
importancia, ya que la utilidad de un elemento éseo en bioarqueologia depende tanto
de su potencial diagndstico como de su supervivencia en contextos de entierro. La

conservacion de colecciones bioantropoldgicas en Chile ha puesto de manifiesto la
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necesidad de resguardar y estudiar aquellos segmentos anatémicos que mantienen
integridad suficiente para aportar informacion confiable, aun cuando otros huesos
vitales se encuentren fragmentados o ausentes (Acevedo, 2013). En este sentido, el
extremo distal del humero resulta especialmente pertinente, porque constituye una
region que suele preservarse con frecuencia y que, ademas, ofrece rasgos

morfolégicos utiles para la estimacion sexual.

En este marco, la realizacion de una revision metodologica del método de Rogers
(1999) posee un valor académico significativo, dada la ausencia de antecedentes
locales debido a la histérica dificultad para acceder a restos 6seos aptos para la
investigacion. Si bien, existen estudios previos sobre métodos de estimacion en Chile
(Gonzalez, Rojas, Obertova y Franklin, 2024), estos se han centralizado en la
Universidad de Chile, utilizando muestras provistas por dicha institucién y entidades
externas (Escobar-Meza et al., 2023). En este sentido, el analisis de muestras de
individuos en regiones especificas adquiere una importancia intrinseca, debido a que
también permite identificar variaciones interpoblacionales criticas para la Region del

Biobio, donde se imparte la carrera de Antropologia.

4. VIABILIDAD

Este proyecto de memoria de titulo cuenta con un alto grado de viabilidad gracias a
una combinacién favorable de factores institucionales, logisticos, metodoldgicos,

éticos y académicos que han permitido su ejecucion en condiciones 6ptimas.

En primer lugar, el acceso a la muestra osteoldgica fue posible gracias al respaldo
formal y la colaboracion activa del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, entidad
que autorizd expresamente la revisidon y analisis de restos 6seos exhumados de fosas
comunes y/o sectores de inhumaciones temporales no reclamadas, conforme a lo
establecido en el Decreto N°357 de 1970 del Ministerio de Salud (art. 37) y normativas
municipales vigentes sobre manejo de osarios y restos no identificados. Esta
autorizacion resulté fundamental, ya que proporcioné la unica fuente disponible de
restos humanos documentados (sexo y edad conocidos) de caracter contemporaneo

en la zona del Gran Concepcidn con las caracteristicas requeridas para el estudio.
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La coordinacion interinstitucional entre la Carrera de Antropologia de la Universidad
de Concepcion y el cementerio facilito la gestion de permisos, la habilitacion de
espacios fisicos seguros y adecuados para el trabajo osteoldgico, y la implementacion
de protocolos de bioseguridad y respeto ético hacia los restos humanos. Se contd con
el apoyo directo de la profesora guia (lvanna Toyo Semeco) y del profesor co-guia
(Cristian Baeza Torres), quienes supervisaron la planificacién, ejecucion y registro
fotografico del trabajo de campo, asegurando el cumplimiento de estandares éticos y

cientificos internacionales en antropologia fisica.

Desde el punto de vista metodoldgico, la eleccidon del método de Rogers (1999) resultod
altamente viable por tratarse de una técnica morfoscopica, basada exclusivamente en
la observacién macroscopica directa de cuatro rasgos anatémicos del extremo distal
del humero. Esta caracteristica elimind la necesidad de instrumental especializado
costoso (calibradores, escaneres 3D, tomdgrafos, etc.), reduciendo significativamente
los requerimientos presupuestarios y logisticos. Los unicos materiales empleados
fueron elementos basicos y de bajo costo: guantes, mascarillas, lamparas portatiles
de iluminacion, camara fotografica digital (con registro de IMEI para trazabilidad) y
fichas de registro estandarizadas, todos disponibles en el marco de la carrera de

Antropologia.

Adicionalmente, el tamafio muestral seleccionado (62 individuos adultos, 114 humeros
analizados tras aplicacion de criterios de inclusién/exclusion) resulté manejable dentro
del periodo de ejecucion de la memoria de titulo, permitiendo la realizacion de
observaciones independientes por parte de ambos investigadores (evaluacién
interobservador) y reevaluaciones posteriores (evaluacion intraobservador), sin

exceder los plazos académicos establecidos por la Universidad de Concepcion.

Finalmente, la temporalidad contemporanea de la muestra (periodo 1983-2011) y la
disponibilidad de informacién documental de sexo y edad (obtenida de registros
administrativos del cementerio) constituyeron una ventaja clave para validar
estadisticamente los resultados, sin incurrir en los problemas de incertidumbre

diagndstica que suelen afectar estudios en contextos arqueoldgicos o histéricos.
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5. HIPOTESIS

El método morfolégico de determinacion de sexo propuesto por Rogers (1999) para
el extremo distal del humero, que alcanzé una precisiéon del 92% en muestras
norteamericanas, presentara una efectividad significativamente menor (o al menos
diferente) cuando se aplique a una poblacion chilena contemporanea, debido a las
variaciones geograficas, étnicas y morfologicas entre poblaciones de América del

Norte/Europa y América del Sur.
Hipdtesis secundarias o complementarias que se derivan del planteamiento:

La aplicacion del método de Rogers (1999) en una muestra de 114 humeros
pertenecientes a una poblacion del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano permitira
alcanzar una precision global inferior al 92% reportado originalmente, o bien requerira

ajustes poblacionales para mantener niveles aceptables de exactitud (=80%).

Las caracteristicas morfolégicas del humero distal (constriccion troclear, simetria
troclear, forma de la fosa olecraniana y angulo del epicondilo medial) mostraran
patrones de dimorfismo sexual distintos 0 menos marcados en la poblacion chilena
en comparacién con las colecciones de referencia norteamericanas utilizadas por

Rogers (1999) (Universidad de Nuevo México y William M. Bass).

Dado el escaso numero de validaciones del método en poblaciones sudamericanas,
este estudio podria aportar evidencia empirica que justifique la necesidad de
desarrollar o adaptar métodos de estimacion sexual especificos para poblaciones

chilenas y sudamericanas en contextos académico-forenses.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Evaluar la eficacia del método de estimacion de sexo de Rogers (1999) con el extremo
distal del humero aplicado en una muestra poblacional del Cementerio Municipal n°2

de Talcahuano, Regién del Biobio, Chile.
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6.2 Objetivos especificos

1. Identificar las caracteristicas morfolégicas de los cuatro hitos anatémicos
observables del humero que presentar mayor y menor poder discriminante para

la estimacién de sexo en poblacién chilena.

2. Determinar el grado de confiabilidad del método de Rogers en poblacion

chilena.

3. Contrastar los resultados de aplicacion del método en poblacion chilena con

aquellos realizados previamente en otras poblaciones.

4. Analizar las posibles diferencias poblacionales que afectan el desempefio del
meétodo, considerando la variabilidad morfoléogica entre las distintas

poblaciones y la poblacion chilena.

7. ANTECEDENTES

Para la estimacidén de sexo en individuos existen diversos métodos disponibles con
diversas piezas Oseas, asi como regiones y zonas del cuerpo humano, usualmente
se utilizan los huesos con mayor dimorfismo sexual en el cuerpo, correspondientes al
craneo y a la pelvis, siendo estas las estructuras éseas con un mayor nivel de
efectividad al momento de estimar el sexo del individuo. Debido a la naturaleza
gestacional de la pelvis, esta posee una morfologia que se adapta al embarazo y al
parto en individuos femeninos, formando esta una estructura mas ancha a
comparacion de un individuo masculino, pero con una robustez ésea menor a los
individuos masculinos. Estos rasgos dimorfistas son visibles principalmente en el
pubis. En individuos femeninos, en la forma del arco ventral, tomando este una forma
ovalada / circular, una concavidad subpubica en forma de U y una rama isquiopubica
mas delgada y filosa (Joon V. Rohatgi R. 2022) (Phenice, 1969).
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Mientras, el craneo se caracteriza por poseer una estructura mas gracil y delgada en
individuos femeninos, con inserciones musculares menos prominentes, en individuos
masculinos se demuestra lo contrario, con huesos robustos y gruesos, asi como
inserciones musculares notorias, y presencia de la cresta nucal como hito en el hueso
occipital. Cabe destacar que estos cambios son mas notorios con la edad, siendo los
rasgos masculinos mas notorios en individuos mayores a 30 (Houston et. al. 2025).
En consonancia con diversos métodos de estimacion de rasgos bioldgicos por medios
bioarqueoldgicos, se distinguen los enfoques morfométricos, los cuales se
fundamentan en la aplicacion de algoritmos y modelos matematicos para la obtencion
de resultados cuantitativos. Si bien, estos métodos suelen reportar una mayor
exactitud, exigen una rigurosa pericia técnica y competencias analiticas avanzadas
para asegurar la fiabilidad de las inferencias. En contraposicién, los métodos
morfognosticos se basan en la inspeccion cualitativa de hitos anatdomicos y rasgos
0seos especificos. Aunque estos procedimientos destacan por su accesibilidad y
celeridad operativa, su caracter inherentemente interpretativo conlleva una mayor
vulnerabilidad a sesgos Interobservadores e intraobservadores y a una precision

estadistica comparativamente reducida (Nakhaeizadeh et. al. 2014).

7.1 Métodos de estimacion de sexo morfométricos y morfognosticos

Los enfoques morfométricos y morfognosticos para la estimacion del sexo se
fundamentan en la cuantificacion de dimensiones especificas en estructuras 6seas.
La implementacion de estos métodos exige un alto rigor técnico para garantizar la
precision de los datos, dado que son intrinsecamente vulnerables al error humano y
a la variabilidad estadistica. Si bien, su complejidad operativa es significativamente
mayor en comparacion con los métodos morfoscopicos (cualitativos), ofrecen una
mayor objetividad y precision, priorizando la exactitud de los resultados sobre la
simplicidad del procedimiento. En este contexto, resulta imperativo el analisis del error
intra e Inter observador para validar la fiabilidad y reproducibilidad de las inferencias
obtenidas (Utermohle C.J. Zegura S.L. 1982).

7.2 Métodos morfolégicos de estimacion de sexo

Por otro lado, los métodos morfoldgicos para estimar sexo consisten en la observacion

de hitos anatomicos, de ciertos rasgos especificos localizados en estos hitos, y del
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juicio personal del investigador/es, debido a la naturaleza inevitablemente subjetiva
del proceso, se afladen medidas alternativas para disminuir el margen de error y el
sesgo personal al momento de realizarse, usualmente estos métodos son revisados
por dos 0 mas personas a la vez al momento de aplicar el procedimiento, para
disminuir la subjetividad al momento de observar los hitos anatomicos requeridos
(Nakhaeizadeh S. et. al. 2014)

El método de (Walker L.P. 2008) es ampliamente utilizado por su accesibilidad de uso,
al ser este simple de comprender y una facil aplicacion, este consiste en la
determinacion de varios hitos anatdmicos en el craneo del individuo, y su expresion,
es decir, en qué forma o estado se encuentra este. Este método fue realizado con una
muestra de 304 individuos de nacionalidad estadounidense, europea y afroamericana.
Los hitos por estudiar son la prominencia de la cresta nucal, siendo esta mas
expresada en individuos masculinos, la prominencia y robustez de la apdfisis
mastoidea, el grosor del margen supra orbital, siendo este mas gracil y delgado en
individuos femeninos, la prominencia de la glabela, y la eminencia mental. Estos
rasgos son comparados de acuerdo con su nivel, teniendo un rango de 1 a 5 en cuanto
a expresion, y cuenta con una efectividad de entre 84% y 88%, un numero aceptable
para su uso en contextos bio arqueoldgicos. Estos métodos en general poseen una
efectividad menor a los métodos morfométricos debido a su naturaleza subjetiva, por
lo que su uso suele ser considerado con discrecién, utilizando uno o mas métodos
junto con estos, u optando por métodos morfométricos en casos donde se requiera

una precisiéon mayor (Walker L.P. 2008).
7.3 Métodos de estimacion de sexo con humero

En el caso de estimacion de sexo, los métodos mas valorados son aquellos que
utilizan principalmente a la pelvis y al craneo (Phenice T.W. 1969) (Walker L.P. 2008),
esto debido al dimorfismo social prevalente en aquellas zonas, sin embargo, existen
meétodos alternativos con otros huesos cuando estos no estan disponibles para su
estudio, usualmente por erosion por el terreno o destruccidén por factores externos,
varias zonas del esqueleto humano presentan estas diferencia de dimorfismo sexual

al igual que el craneo o la pelvis, pero en una expresion disminuida, debido a esta
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limitante, estos métodos suelen tener una efectividad menor al 90% obtenido por
medio de los métodos utilizando pelvis y craneo, a pesar de esto, estos métodos
mantienen una relevancia e importancia dentro del trabajo bioarqueologico por las
razones previamente mencionadas, casos donde métodos con un mayor nivel de

efectividad no pueden ser aplicados.

En el caso de los huesos largos, se han demostrado que estos pueden ser usados,
aparte de para la estimacion de altura, para la estimacion de sexo, esto debido a
varios factores especificos dependiendo de la localizacién y factores biomecanicos
del hueso. Debido a esto, también existen métodos morfométricos que utilizan huesos
largos para estimar el sexo. (Carvallo D. Retamal R. 2020). En el caso del humero,
este posee la caracteristica de marcar y separar los habitos habiles y manuales de
individuos a través de su vida, esto debido a que al ser un miembro superior, es
sometido a un estrés fisico considerable a través de los afios por medio de las
actividades realizadas por trabajo manual, esta caracteristica o separa de otros
huesos y le da un valor arqueologico por su desarrollo a través de los afnos,
especialmente en individuos de tercera edad, donde estos marcadores bioldgicos son
mucho mas prevalentes debido al tiempo de realizacién y al deterioro de los huesos
por uso continuo, dejando marcas mas notorias, que deben distinguirse del
envejecimiento natural (Villote et al., 2009). Esta caracteristica permite, en casos
donde la division del trabajo se fundamenta por roles de género, obtener informacion
sobre la vida domeéstica de los individuos, como, por ejemplo, la presencia de
marcadores caracteristicos por el lanzamiento continuo de armas de rango, como
podrian ser lanzas o arpones, que indicarian un estilo de vida dependiente de la caza
y/o la pesca (Churchill S.C. Rhodes J.R. 1970).

Para estimar sexo por medio del humero, existen varios métodos tanto morfométricos
como morfogndsticos, un ejemplo de método morfométrico es el realizado por (Khan
A.M. et. al. 2020), determinando el sexo del individuo por medio de varias medidas
del humero, las medidas utilizadas fueron: el largo maximo del humero (MLH), el
didmetro maximo de la cabeza del humero (MDH), el diametro vertical de la cabeza
del humero (VDH), el diametro transverso de la cabeza del humero (TDH), el ancho
epicondilar (EB) y el ancho condilar (CB), se utilizaron 122 humeros masculinos y 52

humeros femeninos, para un total de 174 individuos, la muestra de humeros fue
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obtenida por medio de cadaveres en el Departamento de Anatomia de Hospital y
Universidad Médica Nishtar en Pakistan, con un rango de 25 a 75 afos de edad, se
realizaron férmulas para obtener un puntaje especifico para cada medicion, vy
posteriormente se desarrollé un punto de corte para determinar si el individuo era
masculino o femenino, la efectividad total obtenidas por cada una de estas mediciones
fueron: 85% MLH, 76% MDH, 85% VDH, 76% TDH, 75% EB y 78% CB. Esto
demuestra una efectividad considerable al utilizar métodos morfométricos de
estimacion con el humero, sin embargo, sigue siendo poco recomendable si se tienen
meétodos con una efectividad mayor, por esta razon, se suelen utilizar uno o mas

métodos a la vez para determinar el sexo en un solo individuo (Khan A.M. et al. 2020).

El articulo de investigacidon de (Cayabatmaz B. et. al. 2026) investiga la estimacion de
sexo en contextos forenses donde los restos estan fragmentados, utilizando 13
parametros morfométricos del extremo distal del humero obtenidos de tomografias
computarizadas angiograficas retrospectivas de 310 individuos turcos adultos, 155
hombres y 155 mujeres, edades 18-65 afos, excluyendo patologias o fracturas. Los
parametros incluyen distancias como entre epicondilos lateral y medial (LE-ME),
anchos de superficies articulares y fosas (olecraneana, radial, coronoides),
profundidades de fosas, anchos del capitulo y troclea, longitudes de capitulo y tréclea,
y distancias especificas como entre puntos distales de la tréclea (DDT) y proximal de
fosa olecraneana a distal de tréclea (POF-DTH), midiendo solo el lado derecho para
estandarizacion. Aplicaron algoritmos de machine learning (LDA, QDA, LR, DT, RF,
ETC, k-NN, Gaussian NB) con division 80/20 para entrenamiento/prueba, obteniendo
precisiones de 0.87 (DT) a 0.97 (ETC), con métricas altas de sensibilidad,
especificidad y F1, el analisis ROC mostré AUC de 0.695 (DCF) a 0.965 (DDT), y
SHAP revel6 que DDT contribuye mas al modelo. Los autores concluyen que estos
parametros proporcionan alta precisién en estimacién de sexo via ML, superando

métodos tradicionales discriminantes (Del Bove A. et. al. 2023).

La tesis de maestria de (Berthelot C.M. 2014), tiene como objetivo evaluar y validar la
utilidad del extremo distal del humero para la estimacion del sexo mediante tres
métodos en una muestra mayoritariamente de individuos blancos estadounidenses de

la William M. Bass Donated Skeletal Collection. Se analizé la anchura epicondilar por



24

medio de un método morfométrico, obteniendo una precision de clasificacion del 88.84
%, los rasgos morfognédsticos descritos por (Rogers T.L. 1999) y Vance et al. (2011),
que alcanzaron un 77 % de precision combinada con bajo error intraobservador pero
alto interobservador, y la morfometria geométrica utilizando un digitalizador
Microscribe y el software MorphoJ, con precisiones del 55 % para todos los landmarks,
57 % para los anteriores y 63 % para los posteriores. Berthelot destaca la confiabilidad
y repetibilidad de la anchura epicondilar, mientras que la morfometria geométrica
muestra potencial, pero necesita mejoras para su aplicacion practica en antropologia

forense.

El articulo cientifico de Shim Y.T et al. propone un novedoso método morfométrico
para estimar el sexo a partir del humero mediante imagenes tridimensionales
reconstruidas por tomografia computarizada postmortem. Analizaron 600 humeros
derechos e izquierdos de coreanos adultos, 360 individuos masculinos y 240
individuos femeninos, aplicando regresion logistica a tres parametros: longitud
maxima (2D), volumen del 20% de la longitud maxima en humeros intactos (regiones
cefalicas, diafisis media y distal) y volumen de 5 cm en humeros dafiados (regiones
cefalica y distal). Los resultados mostraron precisiones del 75-76% con la longitud
maxima sola, que aumentaron significativamente a 89-93% con los parametros
volumétricos 3D, hasta 98,81% en regiones especificas segun sexo, superando
ampliamente los métodos morfométricos bidimensionales tradicionales. Los autores
concluyen que el uso de informacién volumétrica tridimensional del humero coreano
ofrece mayor precision y fiabilidad en antropologia forense, el trabajo incluye
ecuaciones de regresion, validacidn cruzada y discusion comparativa con estudios

previos asiaticos y occidentales (Shim Y.T. et. al. 2025).

Por su parte, el articulo cientifico de Iscan M.Y. et. al (1998) tiene como objetivo
establecer estandares morfométricos para la determinacion del sexo a partir del
hamero y comparar el tamafio y el dimorfismo sexual en tres poblaciones mongoloides
asiaticas, utilizando muestras documentadas de 87 individuos chinos, 90 japoneses y
104 tailandeses. Se midieron seis dimensiones estandar del humero izquierdo
(longitud maxima, diametro vertical de la cabeza, diametros minimo y maximo de la
diafisis media, circunferencia de la diafisis media y anchura epicondilar) y se aplicaron
analisis discriminantes paso a paso y directo, seleccionando el diametro vertical de la

cabeza y la anchura epicondilar como variables comunes mas discriminantes. Los
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resultados mostraron precisiones globales del 86.8% en chinos, 92.4% en japoneses
y 97.1% en tailandeses con las formulas stepwise. Los chinos presentaron las
mayores dimensiones, pero menor dimorfismo sexual, mientras que los tailandeses
fueron los mas pequefnos pero los mas dimorficos, y los japoneses ocuparon una
posicion intermedia. Las pruebas de validacion cruzada confirmaron que las formulas
son especificas de poblacion, ya que su aplicacién entre grupos reduce notablemente
la precision. Los autores concluyen que existen diferencias regionales significativas
incluso entre poblaciones mongoloides asiaticas, lo que subraya la necesidad de
desarrollar estandares morfométricos locales para la identificacion forense (Iscan M.Y.
et. al. 1998).

El articulo publicado en Lopez-Lazaro S. et al. (2020), explora el uso de técnicas de
morfometria geométrica para estimar el sexo a partir del humero en contextos
forenses donde pelvis o craneo estan ausentes, analizando 72 humeros bien
preservados de adultos espafioles, 40 individuos masculinos y 32 individuos
femeninos de la coleccién del Cementerio Municipal de San José en Granada. Se
fotografiaron los huesos en posiciones estandarizadas para cuatro vistas
bidimensionales (anterior proximal, y anterior, posterior e inferior distal), digitalizando
landmarks y semilandmarks con TPSdig2. Se evalué error intra e interobservador (ICC
0.876-1.000, excelente), aplicando analisis de Procrustes generalizado, componentes
principales (PCA explicando >95% varianza), variables candnicas (CVA) vy
discriminante con validacién cruzada leave-one-out. Los resultados mostraron
dimorfismo sexual significativo en forma, pero bajas precisiones (55-78% individuos
masculinos, 57-72% en individuos femeninos) con variables de forma sola, al
combinar con tamafo (centroid size, significativamente mayor en hombres, p<0.05),
las precisiones aumentaron a 82-95% en individuos masculinos y 84-95% en
individuos femeninos, con vistas proximal anterior y distal posterior mas
discriminantes. Los autores concluyen que la forma sola es insuficiente, requiriendo

tamano para alta discriminacion.

Finalmente, otro método morfométrico menos ortodoxo es el propuesto por Milner
R.G. et al. (2012) que consiste en la medicion de la cabeza femoral y humeral. Este

presenta mediciones de los diametros de la cabeza humeral y femoral en 237
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esqueletos modernos de blancos estadounidenses de la Coleccion Donada Bass, con
medias de 42,1 mm en individuos femeninos y 49,0 mm en individuos masculinos para
el humero, y 42,2 mm en individuos femeninos y 48,4 mm en individuos masculinos
para el fémur. Se presentan tablas de probabilidades (p_f) de que un hueso de
didmetro dado (en incrementos de 1 mm) pertenezca a una mujer, calculadas para
muestras con proporciones de mujeres desde el 1% hasta el 99%, destacando que la
composicion sexual de la muestra investigada influye significativamente en las
estimaciones, especialmente en contextos forenses donde se conoce el ratio de
sexos. El humero resulté ligeramente mas discriminante que el fémur, aunque
combinar ambas mediciones no mejoré los resultados. Se discute como la
composicion de la muestra afecta tanto las estimaciones individuales como los
estudios de validacion de métodos, concluyendo que es esencial ajustar por el ratio

sexual conocido para evitar errores de clasificacion.
7.4 Método de Rogers (1999) y Falys et al. (2005)

En el caso de métodos morfogndstico para la estimacion de sexo que utilizan al
humero como objeto de estudio, el método de Rogers T, desarrollado en 1999, se
destaca por su facilidad de aplicacion y su alto nivel de efectividad, especialmente
considerando que es un método morfogndésticos sobrepasando varios métodos de
estimacion de sexo en efectividad a pesar de su accesibilidad y relativa simpleza, este
método fue realizado en con muestras de individuos estadounidenses y canadienses,
49 muestras (25 masculinas, 24 femeninas) fueron recuperadas de la coleccién en la
Universidad de Toronto, 46 muestras (23 masculinas, 23 femeninas) fueron obtenidas
desde el Museo Maxwell en Nuevo México y 38 muestras (20 masculinas y 18
femeninas) fueron obtenidas por medio de la coleccion de Bass en Tennessee, dando

un total de 133 individuos para ser estudiados (Rogers, 1999).

El método de Rogers consiste en la observacion de cuatro rasgos morfolégicos
observados en la diafisis distal de humero, estos rasgos son: la forma de la fosa
olecraneana (Profunda y ovalada en individuos femeninos, superficial, ancha y
triangular en masculinos), el angulo del epicondilo medial (agudo y sube verticalmente
en individuos femeninos, obtuso y sube gradualmente en masculinos), la simetria
troclear (simétrica en individuos femeninos, asimétrica en masculinos) y la

constriccién troclear (muy marcada en individuos femeninos, muy leve o ausente en
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masculinos). Una vez estos rasgos son identificados, se determina el sexo del
individuo dependiendo de la condicion de cada rasgo analizado: si tres o cuatro rasgos
son determinados como masculinos / femeninos, el individuo es estimado hacia aquel
sexo, si se obtienen dos rasgos femeninos y dos rasgos masculinos, el sexo del
individuo es categorizado como indeterminado. El rasgo mas discriminante fue la fosa
olecraneana, con un rango de acierto de 90%. Este método tiene una efectividad de
95% en individuos femeninos y de 86% en individuos masculinos, con una media de
92% de efectividad total, esta efectividad es bastante alta para ser un método
meramente observacional, y afiadiendo a esto la rapidez con la que se puede realizar
el método, asi como la simpleza de este, el método de Rogers es altamente efectivo
y recomendado cuando la pelvis o el craneo no se encuentran disponibles (Rogers,
1999).

El método de Falys (2005) es una revision del método de Rogers, utilizando el mismo
concepto de la observacién directa de la epifisis distal humero, pero con una muestra
diferente, mientras que Rogers utilizd una muestra norteamericana, Falys utilizé una
muestra britanica localizada en St. Bride's Church, situada en Fleet Street, Londres,
estas muestras son de entre el siglo XVIl y XIX, siendo estas poblaciones antiguas
comparadas con las realizadas por Rogers, tomando el dominio de poblacion
histérica a comparaciéon de la poblacion moderna de Rogers. A pesar de esta
antigledad, se mantiene el hecho de que es una validacion del método de Rogers

para la poblacion europea britanica (Falys et al., 2005).

Falys utilizé 351 muestras de humeros izquierdos y derechos, siendo estos de 187
individuos masculinos y 167 femeninos, la prueba de chi-cuadrado realizada para
probar el error intra-observador no demostré una diferencia considerable. Se realizd
de la misma manera que el método de Rogers, observando los cuatros rasgos
previamente mencionados: La forma de la fosa olecraneana, el angulo del epicéndilo
medial, la simetria y la constriccidén trocleares, todos estos rasgos manteniendo su
condicion diferencial dependiendo de la forma en que se presentan estos rasgos, y
considerando una cantidad 3-4 rasgos masculinos o femeninos como denominantes

del sexo del individuo.
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En la investigacion de Falys, Schutkowski y Weston (2005), el método tuvo una
exactitud general del 72.4% al combinar los cuatro rasgos morfolégicos, lo que esta
por debajo del margen del 80% sugerido para la validez de las técnicas de estimacion
sexual (Rogers T.L., 1999). Este hallazgo demostré6 que, a pesar de la variacion
morfolégica natural entre sujetos del mismo sexo, el conjunto de caracteristicas
sugeridas conserva una capacidad diagnostica robusta para ser utilizada en contextos
arqueoldgicos y forenses, particularmente cuando los componentes esqueléticos mas

dimoérficos (la pelvis o el craneo) no estan presentes (Falys et al. 2005).

Se notd que, al examinar los rasgos de forma independiente, algunos presentaron una
mayor capacidad discriminante que otros. El indicador mas confiable fue el contorno
de la fosa del olécranon, con una precision media del 86.4%, seguido por la simetria
de la troclea (78.8%) y el angulo del epicondilo medial (72.3%), segun Falys et al.
(2005). En contraste, la constriccion de la troclea tuvo la precision mas baja,
particularmente en hombres, probablemente a causa de asimetrias funcionales o
variaciones laterales vinculadas con la dominancia manual. Los autores sugirieron el
empleo de este método con un enfoque flexible, priorizando las caracteristicas mas
constantes y teniendo en cuenta la posibilidad de variacién bilateral o individual dentro

de cada una de las poblaciones estudiadas (Falys et al., 2005).

La revision de Falys confirma que este método, si bien es utilizable en poblaciones
diferentes a la original, existen diferencias considerables entre la efectividad de su
uso en otras poblaciones, sin embargo, la causa principal por esta diferencia no es
facilmente identificada por medio de la muestra de Falys, esto debido a la diferencia
tanto cronolégica como local. Aun asi, el método revisado de Rogers (1999)
comprueba que este método se puede utilizar en otras poblaciones, siempre y cuando
se tenga en consideracion que su efectividad varia y, de ser posible, debe
comprobarse su efectividad en la zona en la que se va a realizar el método, ya sea,
una revision en el territorio exacto, o en poblaciones lo mas cercanas posibles al lugar
de estudio (Falys et al., 2005).

No obstante, este método tiene limitaciones. Los autores resaltaron la diversidad
morfolégica tanto intra como intersexual en la muestra, que hizo dificil una
categorizacion clara entre individuos de sexo masculino y femenino (Falys et al.,

2005). Se demostrdé que las caracteristicas sugeridas por Rogers (1999) constituyen
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los extremos del dimorfismo sexual, aunque no incluyen apropiadamente las formas
intermedias presentes en cada uno de los sexos. Esto resulté en que unas tres cuartas
partes de los ejemplares no se pudieran clasificar con certeza, lo que llevd a la
necesidad de agregar mas categorias como "probable masculino" y "probable
femenino". Asimismo, se reconocid que ciertos rasgos, como la constriccion de la
troclea y el angulo del epicondilo medial, pueden presentar expresiones unilaterales,
lo que sugiere una posible influencia de la lateralidad funcional o de factores

ocupacionales sobre la morfologia del humero.

Otra limitacion importante sefalada por los autores fue la sensibilidad del método
frente a la variacion poblacional y temporal. Dado que la muestra utilizada provenia
de una poblacion britanica histérica especifica, su morfologia puede no reflejar las
caracteristicas de otras poblaciones con distintos contextos genéticos o ambientales
(Falys et al., 2005). Esta restriccion implica que la aplicacion del método debe
realizarse con cautela fuera del contexto europeo y, preferiblemente, acompafnada de
estudios de validacion regionales. Ademas, los autores advirtieron que la subjetividad
inherente al analisis visual puede introducir errores interobservador, especialmente en
rasgos de transicion o con baja definicion. Por ello, recomendaron que el método sea
empleado como una herramienta complementaria dentro de un enfoque multifactorial
de estimacion sexual, en conjunto con otros indicadores morfognosticos o

morfométricos que refuercen la fiabilidad del diagndstico.

7.4.1 Revisiones del método de Rogers en distintas poblaciones

El método de Falys (2005) es la revision primordial del método de Rogers, esto debido
a la profundidad de analisis y critica que se introdujo al método. Falys utilizé una
muestra britanica recuperada con una temporalidad del siglo XVII a XIX. Una de las
observaciones principales que Falys discutié fue que el método de Rogers (1999) no
consideraba suficientemente las diferencias morfoldgicas presentes en individuos del
mismo sexo, debido a esta variabilidad de expresion, al aplicar el método con los
cuatro rasgos impuestos por Rogers originalmente, se obtuvo una efectividad
considerablemente menor a la muestra original utilizada por Rogers. En conclusion,

se afirmé que los parametros de Rogers si demostraron un dimorfismo sexual
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importante, y que las muestras de humeros utilizada por Falys si era consistente con
las hipdtesis del método de Rogers, sin embargo, debido a la limitada variacion
morfolégica que el método original consideré relevante para la estimacién de sexo,
muchos humeros estudiados por Falys no poseian rasgos equivalentes a los
parametros que propuso Rogers para su estimacion, debido a esto, hubo una mayor
cantidad de indeterminados en la muestra de Falys, al no ser posible la categorizacion
debido a la falta de informacién en cuanto a rasgos con una expresion diferente a la
muestra original. El rasgo con una mayor efectividad fue la fosa olecraneana, con un
86.4% de precision, esto es consistente con el estudio original de Rogers, cuyo rasgo

también obtuvo la mayor efectividad en comparacion al resto.

La coleccion 6sea documentada de St. Bride's Church, situada en Fleet Street,
Londres, fue la poblacion de referencia empleada para volver a evaluar el método y
abarca individuos con ascendencia britanica caucasica que vivieron entre los siglos
XVIly XIX (Falys et al., 2005). Esta coleccion se eligié porque tiene datos biograficos
fiables de la edad y el sexo al momento de morir, lo cual posibilitd que la exactitud del
meétodo fuera corroborada en una muestra de personas con informacion conocida. Se
examinaron 351 humeros en total, de los cuales 184 eran de hombres y 167 de
mujeres, estos se analizaron de manera separada para evitar la interferencia de otros
componentes anatomicos. Esta muestra, representativa de una poblacion histérica
europea, permitio evaluar la aplicabilidad del método en contextos arqueoldgicos y
establecer su potencial uso comparativo con colecciones modernas (Falys et al.,
2005).

La tesis de maestria de Wanek V.L. (2002) evalua el método visual de Rogers (1999)
proponiendo seis rasgos morfogndésticos del aspecto posterior y medial del hiumero
distal (constriccion troclear, simetria troclear, forma de la fosa olecraneana, angulo del
epicondilo medial, simetria del epicondilo medial y curvatura del carrete distal) para
determinar el sexo. Realizé un estudio ciego en 649 humeros izquierdos de
poblaciones muy diversas (blancos y negros americanos, nativos americanos,
esquimales de Alaska, aleutianos, chinos, japoneses y otros) provenientes de las
colecciones Hamann-Todd y Terry, complementado con cuatro mediciones métricas
para comparacion: Pruebas no paramétricas, como chi-cuadrado, Spearman, Kendall,

y asigno sexo por mayoria de rasgos, ambiguo solo en empate 3-3. Todos los rasgos
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mostraron fuerte asociacion estadistica con el sexo conocido, la precision global
combinada alcanzé el 84% independientemente de la poblacién las poblaciones con
un mayor nivel de precision fueron las poblaciones de individuos aleutianos, con una
muestra de 40 individuos, y chinos, con una muestra de 41 individuos, ambas
poblaciones compartiendo una precision del 94%, mientras que la poblacién con la
menor efectividad fueron los individuos estadounidenses negros, con una poblacién
de 234 y una precisién de 78%. Este nivel de efectividad iguala, y en muchos casos
supera a los métodos métricos, concluyendo que las caracteristicas morfologicas
visuales del humero distal son confiables, no especificas de poblacion y constituyen
una alternativa rapida y efectiva para bioarqueologia y antropologia forense cuando

los elementos diagndsticos clasicos estan ausentes.

Otra revision es la tesis de honores de Simpson R. (2018), titulada Population-Specific
Variation in the Accuracy of Rogers’ Method of Sex Estimation, evalua la precisiéon del
método visual propuesto por Rogers (1999) para estimar el sexo mediante cuatro
rasgos morfolégicos del extremo distal posterior del humero (constriccion troclear,
simetria troclear, tamafo/forma de la fosa olecraneana y angulo del epicondilo
medial). Aunque Rogers reporto inicialmente un 92% de precision en colecciones
predominantemente blancas, estudios posteriores no lograron replicar esos
resultados de manera consistente. Realizando una prueba ciega en 199 humeros
izquierdos de 85 individuos americanos negros y 114 blancos de la Coleccién
Osteolégica Hamann-Todd con una temporalidad de 1910 a 1940, Simpson aplicé
seriacion independiente de cada rasgo y analisis con regresion logistica, obteniendo
una precision del 58% en individuos negros, 73% en individuos blancos, con una
precision global del 67%, la fosa olecraneana resulté ser el rasgo mas preciso, acorde
con otras revisiones. El estudio concluye que el método no es universalmente
aplicable, discute las limitaciones bioculturales y problematicas de las categorias
raciales en colecciones esqueléticas documentadas y concluye que el método no es

igualmente efectivo en todas las poblaciones (Simpson R. 2018).

La tesis de pregrado de Watkinson L. (2012), evalua la viabilidad y precision del
método visual propuesto por Rogers (1999) mediante un estudio ciego en 80 humeros

aislados de 46 individuos anglosajones de siglos V-VII del cementerio Bowl Hole de
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Bamburgh, cuyo sexo habia sido previamente determinado por métodos tradicionales
(pelvis, craneo y morfométricos). Tras una prueba preliminar en una pequefia muestra
de Hereford para familiarizarse con los rasgos y refinar la puntuacion
(definitivo/probable/indeterminado), aplicd sistemas de puntuacion por mayoria de
rasgos y por puntos, comparando resultados con el sexo asignado, logré una precision
global superior al 80% al combinar los cuatro rasgos, aunque ninguno individual fue
lo suficientemente confiable por separado, con variabilidad en la expresion de rasgos
y mayor indeterminacion que en muestras modernas. Compara sus resultados con
estudios previos (Falys et. al., 2005) (Rogers, 1999) (Vance et. Al., 2011) (anek, 2002),
discute limitaciones metodoldgicas en poblaciones arqueoldgicas y concluye que el
meétodo es aplicable con éxito en contextos medievales tempranos ingleses,

complementando técnicas métricas o tradicionales.

8. CONTEXTO

8.1 Contexto histéorico de Talcahuano

El origen historico de la ciudad de Talcahuano se encuentra estrechamente ligado a
la Gran Bahia de Concepcidn cuyo proceso de ocupacion se inicia en el afo 1550 con
la fundaciéon de la ciudad de Concepcién, la cual fue ubicada en la costa debido a
razones estratégicas de seguridad y suministro, en el marco inicial de la Guerra de

Arauco (Cartes y Luppi, 2013).

Si bien para ese entonces, el territorio actual de Talcahuano presentaba las mejores
condiciones portuarias de la bahia, debido a los fondos y vientos del terreno, la falta
de caminos terrestres hacia dificil e innecesario habilitar otros asentamientos urbanos

mas alla de la antigua ciudad de Concepcién ubicada en Penco (Cartes y Luppi, 2013).

Por consiguiente, es recién a partir del siglo XVIIl, en el marco de un intenso ciclo
comercial entre Espafa y Francia a través de la Ruta del Estrecho, que Talcahuano
comienza a consolidarse como una villa poblada, inicialmente gracias a la presencia

de marinos y comerciantes franceses que se establecen de manera estacional en la
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zona para comercializar sus mercancias. No obstante, este ciclo comercial de origen

francés fue breve, interrumpiéndose hacia el afio 1725 (Cartes y Luppi, 2013).

Paralelamente, durante los siglos XVII y XVIII, el Concepciéon de Penco sufrié una
serie de grandes terremotos y maremotos, entre ellos los ocurridos en los afios 1657,
1730 y 1751, los cuales obligaron a las autoridades a trasladar la ciudad de
Concepcidn hacia el interior. Este proceso dio paso a una nueva localizaciéon urbana
alejada de la costa, que, a su vez, hizo necesaria la designacion de un nuevo puerto,
configurando asi la “necesidad histérica de fundar Talcahuano” (Cartes y Luppi, 2013,
p. 10).

De dicho modo, segun mencionan Cartes y Luppi (2013), “El 5 de noviembre de 1764,
mismo afo en que se concreta finalmente el traslado de la Concepcion, surge el puerto

de Talcahuano en funcion complementaria a la capital del sur y La Frontera” (p. 10).

En el contexto del proceso de Independencia de Chile, Talcahuano adquirié un rol
estratégico y simbodlico relevante. En 1817 Bernardo O’Higgins establecié un
campamento en el Morrillo de Perales, frente a las defensas de Talcahuano, con el
objetivo de enfrentar a las tropas realistas. Si bien esta accion militar no logré el
resultado esperado, “la estadia del Libertador en Concepcién y en Perales, no
obstante, es muy significativa para la Republica. Desde su campamento proclama la
Independencia y arroja en desafio el documento (...) sobre la empalizada de El Morro”
(Cartes y Luppi, 2013, p. 10).

Tras dejar atras las consecuencias del proceso independentista, el puerto de
Talcahuano volvié a posicionarse como un eje relevante del comercio maritimo,
respaldado por el Decreto de Libertad de Comercio promulgado en 1811. Este
contexto permitié la reanudacion del trafico maritimo, con la llegada sostenida de
embarcaciones principalmente inglesas, francesas y norteamericanas, dedicadas a la
caza de ballenas y a la explotacion de pieles de lobos marinos, lo que permitié que
hacia 1830 Talcahuano se consolidara como el principal puerto ballenero del Pacifico
Sur (Cartes y Luppi, 2013).
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Paralelamente, durante este periodo arribaron a Talcahuano diversas expediciones
cientificas, que actuaron como parte del avance del imperialismo europeo en la regién.
Este proceso de desarrollo se vio abruptamente interrumpido por el terremoto y
maremoto del 20 de febrero de 1835, evento que provocd una devastacion

generalizada y dej6 a la ciudad en un estado de profunda ruina (Cartes y Luppi, 2013).

Hacia mediados del siglo XIX, impulsado por el auge de la produccion triguera y de la
actividad ballenera, Talcahuano retomé su crecimiento, permitiendo que numerosas

familias extranjeras se establecieran en la zona (Cartes y Luppi, 2013).

En este contexto de expansion econémica, hacia fines del siglo XIX se concretaron
importantes obras de infraestructura portuaria que marcaron un punto de inflexién en
el desarrollo de Talcahuano. Al respecto, Cartes y Luppi (2013) sefialan que “En 1890
la construccion del dique seco numero 1 en Talcahuano, por ingenieros franceses, y
del Apostadero Naval, consagran a Talcahuano como el gran astillero y puerto
comercial y militar del Pacifico Sur” (p. 11). Estas transformaciones permitieron el
posterior desarrollo y consolidacidn de la industria pesquera, al mismo tiempo que

impulsaron el crecimiento urbano y la configuracion de Talcahuano como ciudad.

A partir de este proceso, Talcahuano comenzé a conformar instituciones propias,
como el Cuerpo de Bomberos, el Club Social, escuelas e industrias. No obstante, el
mayor impulso se dio con la instalacion de la siderurgica Huachipato en la década de
1940, cuya construccion significo la expropiacion de fundos y la construccion de
poblaciones obreras que “cambié para siempre la fisonomia del puerto” (Cartes y
Luppi, 2013, p. 12).

Durante las siguientes décadas Talcahuano mantuvo un desarrollo relativamente
estable. Sin embargo, en 2010 la ciudad enfrenta uno de los episodios mas criticos
de su historia reciente, siendo afectada por el terremoto y maremoto del 27 de febrero,
siendo considerada la “zona cero” del desastre. Como consecuencia numerosas
poblaciones resultaron inundadas, provocando la pérdida de viviendas y de edificios
publicos. No obstante, gracias a un esfuerzo conjunto del sector publico, privado y de
la propia comunidad, la ciudad logré iniciar un amplio proceso de reconstruccion,

permitiendo su continuidad como centro urbano y portuario (Cartes y Luppi, 2013).
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8.1.1 Poblacién de Talcahuano

En la historia de Talcahuano, el concepto de poblacion comienza a perfilarse en el
siglo XVIII con la llegada de marinos y comerciantes franceses que permanecian de
manera estacional en la zona para comercializar sus productos. Este primer
asentamiento fue dando forma a una comunidad incipiente, que levanto viviendas,
huertas e iglesias, y desarrolld oficios como la herreria y la toneleria. Con el paso del
tiempo, estos grupos se integraron a la sociedad penquista principalmente a través
de vinculos matrimoniales, dando origen a numerosas familias cuyos apellidos
quedaron registrados en la historia local, como los “Morandé (Morigandais) Letelier,
Pinochet, Co6 (Caux), Pradel, etc.” (Cartes y Luppi, 2013, p. 9). Sin embargo, es a
partir del traslado de Concepcion desde Penco en 1764 y, por consiguiente, del
surgimiento del puerto de Talcahuano cuando comienza a registrarse un poblamiento

mas sistematico del plano ubicado frente a la bahia (Cartes y Luppi, 2013).

Figura 1

Mapa del pueblo y puerto de Talcahuano de 1863.
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DEL PUEBLO y PUERTO DE

TALCAHUNNO

EN LA REPUBUCA D CHILE

Nota. Mapa que muestra el pueblo de Talcahuano y sus delimitaciones, fue creado con la
finalidad de establecer ferrocarriles en la zona. Creado por Benimelis y Pascual, 1869.

Rescatado de Tantaku. https://tantaku.cl/plano-del-pueblo-y-puerto-de-talcahuano-en-

larepublica-de-chile/

No obstante, pocas décadas después, la zona comenzé a enfrentar también algunas
de las consecuencias propias de su condicion portuaria. La constante circulacion de
embarcaciones implicaba igualmente la llegada de enfermedades provenientes de
otros territorios. En este contexto, segun senala Cavieres (1990), cronistas de la
época registraron la aparicion de una epidemia que pudo haber sido introducida por
un escuadron naval espafol que arribd al puerto en 1780, la cual, de acuerdo con

dichos testimonios, “mataba a muchos apenas en tres dias” (Cavieres, 1990, p. 89).

Durante el periodo de la Independencia se produjo una escasez generalizada de
alimentos. En el caso de la poblacién de Talcahuano, “el hambre también dejé una

ensefianza, ya que el mar se convirtié6 en la principal fuente de abastecimiento”
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(Moreno, 1964, p. 87). De este modo, la comunidad comenzé a incorporar en su dieta
productos marinos, recursos que hasta entonces eran desaprovechados (Moreno,
1964).

A mediados del siglo XIX, con la recuperacién del crecimiento, familias extranjeras
comenzaron a asentarse en la zona, atraidas por la cercania al puerto y por los
paisajes de la bahia. Como resultado, la poblacion inicié un proceso de aumento y

expansion territorial hacia los cerros (Cartes y Luppi, 2013).

Para ese entonces, Moreno (1964) explica que “la pésima fama que tenia Talcahuano,
lo marcaba en los mapas de las rutas de las naves, con rojo, que indicaba

precauciones por ser lugar de contagio de enfermedades” (p 263.)

De acuerdo con el censo de 1835, Talcahuano mantenia un tamafo poblacional de
2.220 habitantes. No obstante, tanto las epidemias, como el terremoto y tsunami que
afectaron a la bahia de Concepcion en 1835, conocido como “La Ruina”, provocaron
un fuerte impacto en la poblacién que alteré su dinamica demografica y present6 un
lento crecimiento poblacional durante los afios siguientes (Lermanda y Ramirez,
2023).

Sin embargo, hacia 1872 la ciudad aun no se encontraba preparada para enfrentar
nuevas crisis sanitarias. En ese afio se registré la llegada de una epidemia de cdlera
al puerto, aparentemente introducida nuevamente por embarcaciones extranjeras. La
propagacion de la enfermedad tuvo como “inmediata consecuencia una de las mas
grandes series de fallecimientos” (Moreno, 1964, p. 262), evidenciando la precariedad

de las condiciones sanitarias y de atencion médica disponibles en la localidad.

Un avance significativo en materia de salubridad publica se produjo hacia fines del
siglo XIX, cuando comenzaron a instalarse caferias de agua potable y pilones que
funcionaban como surtidores para la poblacién. Este proceso culminé en 1897 con la

inauguracion formal del servicio de agua potable en Talcahuano (Moreno, 1964).

Durante el siglo XX, especialmente a partir de la instalacién de la siderurgica
Huachipato y de otras empresas industriales, se produjo la conformacion de

poblaciones obreras y un acelerado proceso de urbanizacion en sectores como
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Talcahuano, Las Higueras y Medio Camino. En este contexto, Cartes y Luppi (2013)
sefalan que “Talcahuano fue una de las ciudades de mas rapido crecimiento en los

afnos 60 en América Latina, cuadruplicando su poblacién” (p. 12).

Sin embargo, Lermanda y Ramirez (2023) advierten que “desde 1854 hasta 1875, la
poblacion portefia tuvo un lento pero progresivo descenso, explicado por el proceso
de migracién interna hacia zonas agricolas y de explotacion carbonifera del Golfo de
Arauco” (p. 167). Este fendmeno provocod que, entre los afios 1865 y 1875, la
poblacién de Talcahuano disminuyera en un 2,9%, manteniéndose nuevamente en
una posicidn numéricamente inferior en comparacion con otras ciudades de la

provincia de Concepcion

Fue finalmente entre los afios 1885 y 1907 cuando Talcahuano experimentd un
crecimiento demografico significativo, llegando a practicamente duplicar su poblacién
cada diez anos. Este proceso se enmarca en una nocion de progreso que, segun
Lermanda y Ramirez (2023), “se materializé con la construccion y establecimiento de
una serie de obras publicas e instituciones que dinamizaron a la sociedad portefia en
términos socioculturales” (p. 168). Dicho desarrollo se expresé en la edificacion de
diversos equipamientos publicos, tales como el Juzgado de Letras, la Gobernacion,
el cuartel de policia, la Aduana, el Telégrafo, el Hospital y la estacion de ferrocarriles,

entre otros.

Figura 2

Mapa de la comuna de Talcahuano en 1934.
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Nota. En el mapa se puede apreciar el exponente crecimiento de la poblacion respecto a 1863.
Realizado por la asociacion de aseguradores de Chile, 1934. Rescatado de Biblioteca

Nacional digital. https://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/visor/BND:311804

Actualmente, segun los datos oficiales del censo realizado en el afo 2024 por el
Instituto Nacional de Estadisticas, la comuna de Talcahuano registra una poblacion
total de 147.322 habitantes. De este total, 70.548 corresponden a individuos de sexo
masculino, mientras que 76.774 corresponden a individuos de sexo femenino,
evidenciandose una ligera predominancia del sexo femenino en la composicion
demogréafica local (INE, 2024).

Figura 3

Mapa moderno de Talcahuano.
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Nota. Mapa moderno que muestra los limites de la comuna de Talcahuano perteneciente al
afno 1993. Realizado por José Francisco Silva C., publicado por Diario El sur, 1993, rescatado
de Biblioteca Nacional. https://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/bnd/631/w3-
article346700.html

8.2 Cementerio de Talcahuano

La ciudad de Talcahuano cuenta con dos cementerios municipales principales: el
Cementerio Municipal N°1 y el Cementerio Municipal N°2. El primero tiene su origen
en el afio 1840, bajo la premisa de que “no habia un lugar para sepultar dignamente
a quienes no profesaban la religion catélica” (Municipalidad de Talcahuano, s. f.). Esta
situacion motivé a un grupo de marinos ingleses, probablemente vinculados a la
industria ballenera, a impulsar la creacion de un cementerio destinado a disidentes
religiosos, dando origen al actual Cementerio Municipal N°1 (Municipalidad de

Talcahuano, s. f.).

De acuerdo con Rodriguez (comunicacién personal, 10 de diciembre de 2025), este
cementerio fue consolidandose como el espacio de sepultacion de los sectores mas
acomodados de la ciudad. En él se encuentran enterrados veteranos de la Guerra del
Pacifico oriundos de Talcahuano, asi como miembros de instituciones como la Armada
y Carabineros de Chile, ademas de asociaciones paritarias vinculadas a

organizaciones obreras. En términos generales, correspondia a agrupaciones y
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personas que contaban con los recursos econdmicos necesarios para la construccion

de mausoleos y sepulturas formales.

Asi, desde una perspectiva popular, el Cementerio Municipal n°1 comenz6 a ser
reconocido como “el cementerio de la clase mas pudiente de Talcahuano” (Rodriguez
F., comunicacion personal, 10 de diciembre de 2025), situacion que derivo en la
creacion de un segundo recinto funerario. El Cementerio Municipal n°2 surgi6 asi poco
antes de 1920 (Vias de la memoria, 2025, 5m15s), como respuesta a la necesidad de
sepultar a aquellas personas que no podian acceder al Cementerio n°1 por carecer
de los medios econdmicos necesarios. En este espacio, los fallecidos eran enterrados
directamente en tierra, sin construcciones permanentes (Rodriguez F., comunicacion

personal, 10 de diciembre de 2025).

Debido al caracter mas rudimentario de estas sepultaciones, en sus inicios los
entierros se realizaban sin un orden espacial definido. Segun sefiala Rodriguez
(comunicacion personal, 10 de diciembre de 2025), fue aproximadamente durante la
década de 1970 cuando el Estado asumié formalmente la administracion del
Cementerio Municipal n°2, iniciandose un proceso de normalizacion en su
organizacion interna. A partir de entonces, comenzaron a venderse terrenos para la
construccion de sepulturas y a delimitarse patios exclusivos destinados al arriendo de

sepulturas en tierra.

En la actualidad, el funcionamiento del cementerio se encuentra regulado,
estableciéndose normativas para las sepultaciones y las construcciones permitidas,
respondiendo a la intencidn de “mantener una estética y una urbanizacion que
indiquen la existencia de un orden preestablecido” (Rodriguez F., comunicacién

personal, 10 de diciembre de 2025).

En relacion con el sistema de sepultacion en tierra, Rodriguez (comunicacion
personal, 10 de diciembre de 2025), explica que estas corresponden a patios de
arriendo por un periodo de hasta 15 anos, los cuales pueden renovarse. En muchos
casos, una vez transcurrido dicho plazo, las familias optan por adquirir un terreno,

nicho o propiedad definitiva dentro del cementerio. Posteriormente, se realiza el
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proceso de reduccion de restos, los cuales son trasladados a la nueva sepultura,

liberando el espacio para un nuevo entierro.

Este procedimiento implica que el cementerio notifique a las familias para que
cumplan con el marco legal vigente en cuanto al traslado de los restos de sus
familiares. En aquellos casos en que este proceso no se realiza de manera efectiva,
el Reglamento General de Cementerios faculta a los Cementerios Municipales para
efectuar reducciones forzadas una vez cumplidos los plazos establecidos, destinando
los restos a la fosa comun (Rodriguez F., comunicacion personal, 10 de diciembre de
2025).

8.3 Contexto de las muestras

El ingreso de restos humanos a la fosa comun se produce, principalmente, una vez
vencido el plazo legal de ocupacion de las sepulturas temporales, cuando estos no
son reclamados por familiares o terceros responsables. En este sentido, el articulo 38
del mismo reglamento establece que: “Vencido el plazo de ocupacién de una sepultura
temporal, el cementerio, si nadie reclama los restos existentes en ella, podra retirarlos
para trasladarlos a la fosa comun o para proceder a su incineracion (...) sin
responsabilidad alguna para la Direccién del cementerio” (Decreto N°357 de 1970

(Ministerio de salud), Reglamento General de Cementerios, articulo 38).

8.4 Origen de los restos 6seos

Durante los dos meses de trabajo practico en el cementerio se obtuvieron muestras
de 62 individuos, estos individuos se encontraban depositados en las hueseras del
Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, la fecha de defuncion y el contexto de estos
individuos varia en gran manera, esto es tanto una consecuencia de la metodologia
de trabajo, en donde se elegian 5 a 10 individuos al azar, cuyo estado se desconocia

hasta el momento de la apertura de las bolsas de reduccion.

La huesera A presenta individuos de una mayor antigiedad, estos siendo del siglo
20, los individuos que fueron considerados para este estudio que pertenecian a la
huesera A fueron un total de 4 de 62, formando un 2.48% del total de estudio, estas

muestras pertenecieron principalmente a la década de los 90, con la mas antigua
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perteneciendo al afio 1987, por lo que su fecha de entierro, al no tener una diferencia
considerable con los individuos de la huesera B, la diferencia entre fechas con la
huesera B no es un factor a considerar, pues forman parte de un grupo relativamente

cercano en cuanto a cronologia.

Los individuos provenientes de la huesera B corresponden a fallecimientos ocurridos
entre los afnos 2000 y 2011, constituyendo los casos mas recientes dentro de las
muestras analizadas. En total, se estudiaron 58 individuos extraidos de esta
huesera. Debido a su relativa proximidad temporal, siendo el individuo mas reciente
de aproximadamente 14 anos desde su fecha de defuncion, esta muestra se
considera representativa de una poblacion moderna, entendida como aquella que
corresponde a individuos pertenecientes a contextos demograficos recientes y
comparables con poblaciones actuales utilizadas en estudios forenses y

bioantropologicos (Christensen, Passalacqua & Bartelink, 2019).

8.5 Tipo de poblacién

La poblacion utilizada en una investigacion bioantropoldgica puede clasificarse, segun
su antiguedad y contexto cronoldgico, en tres grandes categorias: poblaciones
contemporaneas, historicas y arqueologicas. Esta clasificacion permite contextualizar
adecuadamente las muestras analizadas y comprender los factores biolégicos y
culturales que pueden influir en la morfologia 6sea observada. En términos generales,
las poblaciones contemporaneas corresponden a individuos fallecidos en un periodo
relativamente reciente, usualmente comprendido entre el siglo XXy la actualidad. Este
tipo de muestras se caracteriza por reflejar de manera directa las condiciones
biologicas, sociales y ambientales propias de las poblaciones modernas, incluyendo
factores como mejoras en la nutricion, acceso a servicios de salud, cambios en el
estilo de vida y transformaciones demograficas que han ocurrido durante los ultimos
siglos (Larsen, 2015 y White, Black & Folkens, 2012).

El estudio de poblaciones contemporaneas resulta particularmente relevante dentro
de la antropologia fisica y forense, ya que permite desarrollar y validar métodos de
estimacion biologica en contextos que guardan una mayor similitud con las

poblaciones actuales. De esta forma, los métodos osteolégicos pueden ser evaluados



44

con mayor precision en muestras que presentan caracteristicas bioldgicas
comparables con individuos modernos, lo que contribuye a mejorar su aplicabilidad
en investigaciones forenses y bioantropolégicas actuales (Christensen, Passalacqua
& Bartelink, 2019). Ademas, este tipo de muestras suele encontrarse en contextos
relativamente bien documentados, como cementerios contemporaneos, colecciones
osteoldgicas identificadas o instalaciones médico-legales, lo que facilita la obtencion
de informacion biografica confiable para la validacion de métodos antropoldgicos
(Ubelaker, 2018).

En este contexto, la muestra analizada en la presente investigacion corresponde a
una poblacién contemporanea, compuesta por individuos relativamente recientes
provenientes del Cementerio Municipal N.° 2 de Talcahuano. Las muestras
examinadas presentan fechas de defuncién comprendidas entre los afios 1983 y
2011, lo que situa cronologicamente a estos individuos dentro de un periodo moderno
reciente. Debido a esta temporalidad, la coleccién analizada puede considerarse
representativa de una poblacion moderna local, permitiendo evaluar el desempefio
del método osteoldgico en un contexto biolégico cercano al de las poblaciones
actuales. Asimismo, el estudio de esta muestra contribuye a ampliar el conocimiento
sobre la variabilidad morfolégica presente en poblaciones chilenas contemporaneas,

aspecto fundamental para la validacion regional de métodos de estimacion bioldgica.

9. MARCO TEORICO

9.1 Métodos de estimacion de perfil biolégico y su uso en Antropologia Fisica

La antropologia fisica es la rama de antropologia que basa su estudio en los ambitos
bioldgicos, el origen, la evolucion y la diversidad humana. En términos generales, esta
disciplina se basa en tres ramas principales de estudio: La evolucion primate humana
y no humana, la diversidad humana y las bases biolégicas del ser humano, estos
temas forman parte de distintas subdisciplinas como la primatologia, antropologia
ecoldgica, entre otras (Tuttle, 2018). Ademas, debido a la naturaleza holistica de la
antropologia fisica, otras ciencias utilizan sus conocimientos y procedimientos, como

la antropometria, ampliamente usada en el area de la salud o la bioarqueologia, cuyos
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meétodos de excavacion son utilizados en ambitos de la criminologia como en el

peritaje forense (Rodriguez, 2006).

En este marco, uno de los aportes mas relevantes para la identificacion humana
corresponde a los métodos de estimacién del perfil biolégico, entendido como la
reconstruccion de caracteristicas fundamentales para orientar un proceso de
identificacion. Este perfil se compone de la denominada cuarteta basica (sexo, edad,
estatura y ancestria). Sin embargo, aunque no forman parte estricta de esta cuarteta,
también se consideran factores individualizantes que diferencian a la persona por
rasgos no inherentes a su fisiologia, pero que impactan el sistema esquelético, como
paleopatologias, procedimientos médicos, deformidades 6seas, entre otros (Austin y
King, 2016). En conjunto, estos indicadores permiten construir una aproximacion al
perfil biolégico de una persona cuando los unicos restos disponibles corresponden a
osamentas (Cecilia y Vargas, 2015). En este punto, conviene enfatizar que la utilidad
de estos métodos se incrementa cuando se aplican con estandares comparables de
registro y observacién, especialmente en contextos forenses y bioarqueoldgicos
donde la reproducibilidad y la comunicacion de resultados son criticas (Buikstra y
Ubelaker, 1994).

9.2 Tipos de métodos para estimacién de sexo

Si bien existen distintos tipos de métodos para la estimacion del perfil biolégico, cada
uno requiere la aplicacién de técnicas especificas que aseguren la precisién de los
resultados. En consecuencia, la seleccion del procedimiento no depende unicamente
del objetivo, sino también del grado de preservacion, integridad y caracteristicas
morfolégicas del material 6seo, lo que resulta particularmente relevante en contextos
bioantropoldgicos y forenses, donde las condiciones de conservacioén pueden variar
de manera considerable (Klales, 2020) (Krishan, 2016).

Dentro de estos distintos tipos de métodos de medicion, la presente investigacion se
centra en explicar los métodos morfogndsticos, morfométricos y multivariados. Dichos

meétodos se explican a continuacién:
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1. Métodos morfogndsticos: Este método se centra en la observacion de rasgos
sexualmente dimoérficos presentes en los restos 6seos. A partir de dichas
observaciones, es posible estimar el sexo del individuo. Si bien su aplicacién es rapida
y puede ofrecer un nivel de precision relativamente alto, no esta exenta de errores,
especialmente por la subjetividad del observador. A esto se suma que la edad del
individuo es un factor clave, dado que los rasgos dimorficos no se expresan con la

misma intensidad en adolescentes y adultos (Krishan, 2016).

2. Métodos morfométricos: Estos métodos se basan en la obtencién de
mediciones en zonas especificas de los huesos, las cuales se analizan mediante
procedimientos estadisticos para estimar variables biolégicas como sexo, edad,
estatura o ancestria. En el caso del sexo, la precisidon varia segun el enfoque
estadistico y la adecuacion del método a la poblacion de referencia, por lo que no se

trata de un enfoque “universal” aplicable sin evaluacion previa (Krishan et al., 2016).

9.3 Dimorfismo Sexual

El dimorfismo sexual se define como el conjunto de diferencias fisioldgicas, genéticas
y, en algunos casos, conductuales presentes en especies con reproduccion sexual, lo
que permite diferenciar a machos y hembras (Lande, 1980). Estas diferencias pueden
expresarse mas alla de los organos reproductores, a través de caracteristicas
sexuales secundarias que cumplen funciones diversas segun la especie. Por ejemplo,
en algunas aves, la seleccion sexual favorece rasgos atractivos para el sexo opuesto,
como plumajes mas llamativos en los machos, mientras que, en otros grupos, las
diferencias se manifiestan como variaciones de tamafo corporal. En sintesis, el
dimorfismo sexual describe caracteristicas distintivas que se expresan en individuos

adultos de una especie (Lande, 1980).

En el ser humano, aunque estos rasgos son mas evidentes en la morfologia externa,
también se observan diferencias internas significativas. Mas alla del aparato genital,
los individuos masculinos presentan, en general, un desarrollo muscular mas
marcado, un esqueleto de mayor tamafo y diferencias en la distribucion del tejido
adiposo. En términos amplios, en mujeres predomina el tejido adiposo subcutaneo,
mientras que en hombres suele observarse mayor adiposidad visceral (Arrighi, 2012)

(Fuente-Martin et al., 2013). No obstante, en antropologia fisica el dimorfismo sexual
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de mayor relevancia es el que se expresa en el sistema esquelético, debido a su

utilidad en investigacidon arqueoldgica y forense.

El dimorfismo éseo en los seres humanos se encuentra determinado, en primer lugar,
por factores genéticos que regulan el desarrollo, la densidad y la morfologia de los
huesos. La dotacion cromosdmica, particularmente la presencia o ausencia del
cromosoma Y, condiciona la diferenciacién gonadal y, con ello, la expresion de genes
que influyen en la masa 6sea y la configuracion esquelética (Benhaim, 2021).
Asimismo, diversos loci genéticos (como WNT16, LRP5 y RSPO3) han sido
identificados como determinantes en la adquisicion de masa 6sea y en la fortaleza
estructural del esqueleto (Correa, 2017). Estas variaciones inciden en la actividad de
osteoblastos y osteoclastos, estableciendo una base hereditaria para diferencias

morfolégicas entre hombres y mujeres.

A nivel molecular, estos factores actuan en interaccion con senales epigenéticas que
pueden modificar la expresion de genes implicados en la osteogénesis. En
consecuencia, el dimorfismo éseo no se explica unicamente por la dotacién genética,
sino también por mecanismos dinamicos que responden a condiciones del entorno y

a la historia biolégica individual (Benhaim, 2021).

A su vez, los factores hormonales desempefian un papel esencial en la diferenciacion
sexual del esqueleto. En los hombres, la testosterona estimula el crecimiento
periostico y la sintesis proteica, contribuyendo a mayor masa muscular y 6sea,
mientras que, en mujeres, los estrégenos regulan la maduracion de cartilagos
epifisarios y promueven un cierre mas temprano de las placas de crecimiento (Arrighi,
2012). Ademas, los estrogenos ejercen un efecto protector al modular la resorcién
o0sea mediante el sistema RANK/RANKL/OPG, lo cual contribuye a mantener el
equilibrio entre osteoclastos y osteoblastos (De la Rosa Garcia, 2018). De este modo,
la pérdida de estrégenos tras la menopausia se asocia con una disminucion acelerada

de densidad ésea y mayor riesgo de fracturas.

Otro factor hormonal relevante es la hormona del crecimiento (GH), que estimula la
proliferacion de osteoblastos y la produccién de colageno tipo |, esencial para la matriz

Osea. En interaccion con IGF-1 y Il, favorece el mantenimiento del remodelado 6seo y
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la regeneracion del tejido tras desgaste o lesion (De la Rosa Garcia, 2018). Esta
accion combinada con estrégenos resulta especialmente significativa durante
adolescencia y adultez temprana, periodos en los que se alcanza el pico de masa

Osea.

Finalmente, los factores ambientales también influyen en la expresiéon del dimorfismo
0seo. Variables como nutricion, actividad fisica y exposicidon solar inciden en
mineralizacién y densidad 6sea (Correa, 2017). En conjunto, la interaccion entre
factores genéticos, hormonales y ambientales configura la diversidad morfolégica del
esqueleto humano, permitiendo comprender el dimorfismo como un fendmeno

complejo y multifactorial.

El craneo, los coxales y el sacro son los que presentan las diferencias morfolégicas
mas notorias entre sexos, siendo estructuras clave para la estimacion del sexo en
contextos bioantropolégicos. El craneo masculino suele mostrar una forma orbitaria
mas rectangular, un hueso nasal mas prominente, un foramen magnum de mayor
tamano, un arco superciliar y una cresta nucal mas desarrollados. En contraste, los
craneos femeninos tienden a tener 6rbitas mas redondeadas, bajas y estrechas, con
escasa o nula proyeccion de la cresta nucal. Estas diferencias también se observan
en la mandibula: los individuos masculinos presentan un arco dental en forma de “U”,
un angulo gonial evertido y un menton cuadrado y prominente, mientras que las
mujeres muestran un arco dental mas parabdlico, una eversién gonial leve y dientes
de menor tamafo (Krenzer, 2006). Algunos autores atribuyen estas variaciones a
trayectorias de desarrollo especificas de cada sexo, influencias hormonales y factores
ambientales, asi como a la plasticidad derivada de la divisién sexual del trabajo y los

roles de género (Milella et al., 2021).

En cuanto a la zona de la pelvis, es la estructura ésea que ofrece mayor precision
para la estimacién del sexo, alcanzando hasta un 96% de exactitud mediante métodos
observacionales. Esta diferencia se relaciona con la funcién reproductiva y
gestacional de las mujeres, ya que la pelvis debe adaptarse para facilitar el parto. Por
ello, en las mujeres es mas ligera, delgada, ancha y de menor altura vertical (Genovés,
1964). Entre los cambios especificos destacan el crecimiento adicional de la superficie
medial de la sinfisis pubica debido al ensanchamiento del canal del parto y un arco

subpubico mas abierto en comparacién con el de los hombres (Krenzer, 2006).
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Ademas, existen métodos morfométricos que emplean el hueso coxal mediante
calculos especificos. Uno de ellos es el indice de Kelley, que utiliza el ancho de la
escotadura ciatica (AB) y la altura acetabular (CD) aplicando la férmula: SAlI = (AB/CD)
x 100, cuyo resultado permite estimar el sexo del individuo (Muskhopadhyay, 2012).
Otro procedimiento es el indice isquiopubico, que relaciona la longitud del pubis con
la altura del isquion mediante una férmula similar (Sachdeva, Kumar Singla y Kalsey,
2014). Estos métodos son especialmente utiles en casos donde los métodos
observacionales no pueden aplicarse o se emplean como complemento para

aumentar la precision del diagnostico.

Otros métodos emplean huesos como el fémur, el humero o el calcaneo. Sin embargo,
por su alta fiabilidad y disponibilidad, el craneo y la pelvis continuan siendo los
elementos mas utilizados en antropologia fisica. Aun asi, es fundamental considerar
que en muchos contextos bioarqueoldgicos y forenses, estos huesos pueden
encontrarse ausentes o fragmentados, por lo que resulta necesario disponer de
metodologias alternativas que permitan la estimacion del sexo a partir de cualquier

resto 6seo disponible.

Cabe destacar que, debido a la naturaleza del dimorfismo sexual humano, estas
diferencias no se hacen evidentes hasta la pubertad media o tardia. Por ello, la
estimacion del sexo no es recomendable en individuos sub adultos, ya que las
caracteristicas sexuales secundarias aun no se encuentran completamente

desarrolladas.

9.4 Estimacion de Sexo

En el caso de la estimacion de sexo, esta utiliza el concepto de dimorfismo sexual
presente en especies cuya reproduccion es de naturaleza sexual, en el caso del ser
humano, existen varios cambios que ocurren durante el desarrollo de las
caracteristicas sexuales secundarias en la pubertad y su manifestacion en individuos
adultos (Bailey y Harvey, s.f.). Estas caracteristicas se desarrollan internamente y se
manifiestan en los cambios morfoldgicos externos de los individuos, estos cambios
dependen del sexo del individuo, entre otros factores externos e internos (Almeida et.

al., 2017). Debido a la incompleta madurez sexual durante la nifiez y la adolescencia,
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estos métodos no suelen ser usados en subadultos (Rajindran et. al., 2025). Al igual
que en estimacion de ancestria, existen métodos morfométricos y morfogndsticos
para estimar la edad, en general, los métodos morfométricos suelen tener un mayor

nivel de efectividad debido a su objetividad (Spradley, 2016).

Debido a que las caracteristicas sexuales secundarias influyen de manera significativa
en la morfologia esquelética, generando diferencias sistematicas entre individuos
masculinos y femeninos, existen determinadas estructuras 6seas que presentan un
mayor grado de efectividad en la estimacion del sexo bioldégico. Esto permite la
aplicacion de diversos métodos, tanto morfométricos como morfogndsticos,
orientados a la identificacion sexual en contextos forenses y bioarqueologicos (Falys

et al., 2005). Entre las estructuras mas destacadas se encuentran:

9.4.1 Craneo

El craneo corresponde a la estructura 6sea encefalica del esqueleto axial, consistente
de 22 huesos craneales y faciales, estos huesos son unidos entre si por suturas
craneales. Su funcién es protectora y estructural, protegiendo al cerebelo (Anderson
et al.,, 2023). En antropologia fisica, ademas, el craneo posee -cualidades
individualizantes Unicas, ya que, forma el rostro humano y, por lo mismo, tiene valor
en identificacién en contextos forenses y bioarqueoldgicos. Por medio de distintas
técnicas tanto practicas como digitales, es posible reconstruir el rostro de una persona
en vida a partir del craneo, lo cual le otorga un rol fundamental en casos forenses
(Gupta et al., 2015). En este contexto, el craneo puede ser utilizado para estimar sexo,
edad, ancestria y estatura, aun asi, su uso principal suele centrarse en la estimacién

de sexo y ancestria.

En términos generales, la estimacion de sexo a partir del craneo se ha sustentado
principalmente en métodos morfogndsticos, es decir, en la observacién cualitativa de
rasgos dimorficos presentes en el calvario y en la region craneofacial (Krenzer, 2006).
Este enfoque parte del supuesto de que los craneos masculinos tienden a presentar
mayor tamafo, peso y robusticidad, con inserciones musculares y relieves 6seos mas
marcados, mientras que los femeninos suelen conservar una morfologia mas gracil y
menos prominente (Brothwell, 1987 como se cité en Krenzer, 2006). Dentro de esta

tradicion se han desarrollado distintos esquemas de evaluacién que consideran
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rasgos como la glabela, el arco superciliar, el proceso mastoideo, la cresta
supramastoidea, la protuberancia occipital externa, el margen supraorbital, la forma
de la orbita y diversos caracteres mandibulares, todos ellos utilizados para distinguir
entre patrones femeninos y masculinos (Herrmann et al., 1990 como se cité en
Krenzer, 2006).

Si bien estos métodos comparten la misma base bioldgica, no todos valoran los
mismos rasgos ni los registran de la misma forma. Algunos consisten en descripciones
generales del dimorfismo sexual craneal, mientras que otros procuran una mayor
estandarizacion mediante escalas ordinales o sistemas de ponderacion. Buikstra y
Ubelaker (1994), por ejemplo, propusieron esquemas comparativos para registrar
gradualmente la expresion de rasgos como la cresta nucal, el proceso mastoideo, el
borde supraorbital, el arco supraorbital y la prominencia del menton, organizandolos
en un continuo entre formas mas graciles y mas robustas. Por su parte, Ferembach
et al. (1980) desarrollaron un método que asigna distintos pesos a varios caracteres
del craneo con el objetivo de establecer un grado global de sexualizacion.
Posteriormente, diversos analisis indicaron que algunos rasgos presentan una mayor
capacidad discriminante que otros, destacando especialmente la glabela, el arco
superciliar, el proceso mastoideo y la cresta supramastoidea, asi como la impresion

general de la mandibula (Ferembach et al., 1980).

En consecuencia, aunque existen diferencias en la seleccion, jerarquizacion y registro
de los rasgos, la mayor parte de las estimaciones sexuales basadas en el craneo
continua dependiendo de la apreciacion morfolégica del observador, por lo que su
rendimiento puede variar de acuerdo con la poblacion estudiada, la edad del individuo

y la experiencia del especialista (Krenzer, 2006).

9.4.2 Pelvis

La pelvis es caracterizada por ser la region 6sea con mayor dimorfismo sexual
presente en el ser humano, debido a la diferencia de capacidades reproductivas y
gestacionales entre individuos de sexo masculino y femenino. Mientras individuos
masculinos tienen una pelvis mas estrecha y robusta, la pelvis femenina es mucho

mas gracil y ancha para facilitar el parto, por estas razones, la pelvis es considerada
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la mejor estructura para estimar sexo, con varios métodos incorporando el coxal como

hueso clave para la identificacidon sexual (Klales, 2020).

Dentro de esta region, también se suele utilizar el sacro, que se caracteriza por su
tardia fusion de vértebras sacrales, permitiendo la estimacién de edad de acuerdo con
el nivel de fusién total (Passalacqua, 2009). Asimismo, se puede estimar edad
observando el nivel de deterioro del acetabulo, y calibrando areas especificas segun
niveles de destruccion (Rougé-Maillart et al., 2004). En paralelo, estas estructuras
también presentan diferencias notorias entre sexos, razdén por la cual suelen

emplearse como apoyo junto con los coxales.

En términos generales, la estimacidén de sexo a partir de la pelvis se ha sustentado
principalmente en dos grandes enfoques: los métodos morfogndsticos y los métodos
morfométricos. Los primeros se basan en la observacion cualitativa de rasgos
dimérficos del innominado y del sacro, mientras que los segundos recurren a
mediciones y valores umbral para discriminar entre individuos femeninos y masculinos
(Krenzer, 2006). Dentro del enfoque morfogndstico, la pelvis destaca por entregar la
informacion mas fiable para la determinacion sexual, alcanzando niveles de exactitud
que pueden llegar hasta 96% cuando se preserva adecuadamente, lo que refuerza su

valor diagndstico por sobre otros elementos del esqueleto (Krenzer, 2006).

De manera general, los rasgos mas observados incluyen la escotadura ciatica mayor,
el arco compuesto, el surco preauricular, el angulo subpubico, la forma del pubis, la
morfologia del foramen obturador, la amplitud de la pelvis mayor, la configuracion del
isquion y diversos caracteres del sacro, todos los cuales expresan el dimorfismo
sexual asociado a la adaptacién funcional de la pelvis femenina al parto y de la pelvis
masculina al soporte visceral y locomotor (Buikstra y Ubelaker, 1994 y Ferembach et

al., 1980 como se cit6é en Krenzer, 2006).

A partir de esta base, se han desarrollado distintos procedimientos morfogndsticos
que difieren en la seleccion y jerarquizacién de los rasgos observados. Algunos
consisten en descripciones comparativas amplias del coxal y del sacro, mientras que
otros buscan una mayor estandarizacion. En esta linea, Buikstra y Ubelaker (1994)
propusieron esquemas visuales para registrar la expresion de rasgos pélvicos

especificos, y Ferembach et al. (1980) elaboraron un método de valoracién ponderada
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que asigna distinta importancia a cada caracteristica con el fin de establecer un grado

global de sexualizacién del innominado.

Por su parte, el método de Phenice (1969) se concentrd especificamente en el pubis
y en la observacion conjunta del arco ventral, la concavidad subpubica y el aspecto
medial de la rama isquiopubica, reportando altos niveles de clasificacidén correcta. No
obstante, Krenzer (2006) advierte que, aun cuando estos métodos presentan una alta
utilidad, su rendimiento puede variar segun la poblacién analizada y segun la
expresion local de los rasgos, por lo que su aplicacion debe realizarse con cautela y

con conocimiento del contexto biologico de la muestra.

Junto con ello, la estimacion sexual pélvica también ha sido abordada desde métodos
morfométricos, los cuales buscan reducir la subjetividad del observador mediante la
cuantificacion de dimensiones 6seas e indices de discriminacion. En el caso del coxal,
uno de los indicadores mas destacados es la medicion relativa de la escotadura ciatica
mayor, cuya utilidad ha sido sefialada en analisis morfométricos para la discriminacion
sexual (Novotny et al., 1993 como se citdo en Krenzer, 2006). En este sentido, los
métodos morfométricos no reemplazan completamente a los morfogndésticos, sino que
mas bien los complementan, ya que permiten reforzar la asignacion sexual cuando la

morfologia resulta ambigua o cuando se requiere una evaluacion mas estandarizada.

Por tanto, la estimacion de sexo con pelvis se caracteriza por la coexistencia de
aproximaciones cualitativas y cuantitativas: las primeras enfatizan la forma y
expresion de rasgos anatomicos, mientras que las segundas se apoyan en
mediciones especificas y puntos de corte, variando ambas en funcion de la poblacion
de referencia, la conservacion del material y la experiencia del observador (Krenzer,
2006).

9.4.3 Huesos Largos

Los huesos largos corresponden a aquellos huesos cuyo grosor es menor a su
longitud, y que poseen tanto un extremo (epifisis) distal como proximal, ademas de
una diafisis. Estos huesos corresponden a extremidades superiores e inferiores, asi

como metacarpos/metatarsos, falanges y clavicula. En antropologia fisica, los huesos
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largos son clave para estimar estatura, en general, la estimacién de estatura requiere
métodos morfométricos y se basa en férmulas especificas, siendo clasicos los

modelos propuestos por Trotter y Gleser (1958).

Ademas, es posible estimar sexo por medio de ciertos huesos largos, como el humero
y el fémur, a partir de métodos morfométricos y observacionales (Carvallo y Retamal,
2020) (Falys, et al. 2005).

Cabe destacar que las caracteristicas sexuales secundarias pueden manifestarse de
forma diferente entre individuos, ademas, factores genéticos y ambientales pueden
alterar el desarrollo o la morfologia de los huesos, causando discrepancias en varios
meétodos. Por ello, la estimacion de sexo presenta un margen de error que debe
tenerse en cuenta al momento de aplicar cualquier técnica, incluyendo escenarios en
los que los restos 6seos podrian sugerir un sexo no consistente con el sexo real en
cuestion. En este sentido, la literatura enfatiza que la validez y el rendimiento de los
meétodos pueden variar entre poblaciones y que es necesario evaluar su aplicabilidad

antes de extrapolar resultados (Krishan et al. 2016).

9.5 Anatomia del humero

El humero (Figura 4) es un hueso largo perteneciente al esqueleto apendicular y
constituyente, el principal elemento 6seo del brazo, extendiéndose entre la cintura
escapular y el antebrazo. Desde un punto de vista anatémico general, se compone de
una diafisis y dos epifisis (proximal y distal) y cumple un rol estructural fundamental
en la movilidad del miembro superior, ademas de servir como punto de insercion para

numerosos musculos (Moore et al., 2018) (tandring, 2021).

Como hueso largo, el humero presenta una organizacion tipica caracterizada por una
porcién central alargada y extremos ensanchados que permiten la articulacién con
otros huesos. Esta disposicion facilita la transmision de fuerzas y la ejecucion de
movimientos complejos asociados a las articulaciones del hombro y del codo (White
y Folkens, 2005).

No obstante, considerando la naturaleza y los objetivos de la presente investigacion,
no se desarrollara la descripcién anatomica de la epifisis proximal, ya que, no resulta

relevante para el analisis planteado. En consecuencia, este apartado se enfoca
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exclusivamente en la epifisis distal del humero, regién que concentra una serie de
hitos anatdomicos claramente definidos y de particular interés desde una perspectiva

osteoldgica.

Figura 4

llustraciéon anatémica de la epifisis distal de un humero derecho, tanto la vista anterior como

posterior, indica sus hitos anatémicos.
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International Library of Archeology.

9.5.1 Epifisis distal del humero

La epifisis distal del humero (Figura 4) corresponde al extremo inferior del hueso y

participa directamente en la confirmacion de la articulacién del codo. Esta regién se



56

caracteriza por una expansion medio lateral marcada y por la presencia de superficies
articulares, depresiones y prominencias 0seas bien delimitadas, que permiten la

articulacion con el radio y el cubito (Standring, 2021).

En términos generales, la epifisis distal se organiza en torno a dos superficies
articulares principales, siendo estos la troclea y el capitulo acompafadas por fosas y
relieves 6seos que completan la morfologia de esta region. Estas estructuras pueden
ser identificadas con claridad en restos déseos secos y constituyen referentes

anatémicos fundamentales para el estudio del humero distal (Moore et al., 2018).

9.5.2 Tr6éclea humeral

La tréclea humeral se localiza en la porcion medial de la epifisis distal y presenta una
forma caracteristica de polea (Figura 4), con un surco central flanqueado por dos
rebordes asimétricos. Esta superficie articular se continua distalmente y se distingue
por su proyeccion mas marcada en el borde medial. En material osteoldgico, la tréclea
se reconoce por su contorno alargado y por su orientacién oblicua respecto al eje del
hueso (White & Folkens, 2005).

9.5.3 Capitulo humeral

El capitulo se situa en la porcién lateral de la epifisis distal y constituye una superficie
articular de forma redondeada y convexa (Figura 4). A diferencia de la troclea,
presenta un contorno mas hemisférico y una extension principalmente anterior e
inferior. En restos 6seos, el capitulo puede identificarse facilmente por su superficie

lisa y su delimitacion respecto a la troclea (Moore et al., 2018).

9.5.4 Fosa olecraneana

La fosa olecraneana es una depresion profunda ubicada en la cara posterior de la
epifisis distal, inmediatamente por encima de la tréclea (Figura 4). Se caracteriza por
una concavidad bien definida y por una superficie interna lisa. En huesos secos, esta
fosa constituye uno de los rasgos mas evidentes de la cara posterior del humero distal
(Standring, 2021).
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9.5.5 Fosa coronoidea

La fosa coronoidea se localiza en la cara anterior de la epifisis distal, superior a la
troclea (Figura 4). Es menos profunda que la fosa olecraneana y presenta una
concavidad claramente delimitada. En el analisis osteoldgico, esta fosa se reconoce
como una depresién anterior que forma parte de la configuracion general de la region
distal del humero (Moore et al., 2018).

9.5.6 Epicondilo medial

El epicondilo medial corresponde a una prominencia 6sea situada en el extremo
medial de la epifisis distal (Figura 4). Se proyecta inferior y medialmente respecto de
la tréclea y presenta una superficie rugosa. Desde una perspectiva osteoldgica, el
epicondilo medial es un hito anatémico facilmente identificable debido a su desarrollo
y a su clara diferenciacion respecto de las superficies articulares (White y Folkens,
2005).

9.5.7 Epicondilo lateral

El epicondilo lateral se ubica en la porcion lateral de la epifisis distal y, en comparacion
con el epicondilo medial, suele presentar un menor desarrollo (Figura 4). Aun asi,
constituye una prominencia bien delimitada, situada superior y lateralmente al
capitulo. En restos 0seos, se identifica por su posicién y por su relacion espacial con

la superficie articular lateral del humero distal (Standring, 2021).

9.6 El humero y su potencialidad en la estimacién de sexo

El humero representa una alternativa valiosa para la estimacion del sexo,
especialmente en contextos donde la pelvis y el craneo se encuentran ausentes o
fragmentados. Segun Klales (2020), su utilidad radica en la resistencia del hueso a
los procesos tafondmicos y en la presencia de rasgos morfolégicos distintivos en su
extremo distal, como la forma de la fosa olecraneana, la simetria troclear y el angulo
del epicondilo medial. Ademas, su accesibilidad y frecuencia de preservacion en

restos 0seos aumentan su relevancia, facilitando la aplicacion de métodos tanto
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visuales como morfométricos con buenos niveles de reproducibilidad y

comparabilidad Inter observadora (Weston, 2005).

En complemento, los estudios morfométricos y morfogndsticos del humero distal, el
fémur y otros huesos largos han demostrado su utilidad en la estimacion del sexo,

especialmente cuando el craneo y la pelvis se encuentran fragmentados o ausentes.

De esta forma, la técnica visual propuesta por Rogers (1999) y evaluada
posteriormente en pruebas ciegas muestra que ciertos rasgos del humero distal
pueden discriminar el sexo con rendimientos utiles, por ejemplo, en una reevaluacion
con coleccion documentada, la forma de la fosa olecraneana destaca como uno de
los rasgos mas consistentes, y la combinacion de rasgos ofrece una precision global
funcional para contextos forenses, aunque con variacion y necesidad de cautela

interpretativa (Falys, Schutkowski y Weston, 2005).

De igual forma, diversos estudios han demostrado que el humero posee un alto
potencial para la estimacion del sexo, tanto mediante aproximaciones morfométricas
como mediante analisis de rasgos morfolégicos. En métodos tradicionales basados
en mediciones morfométricas, las dimensiones del humero muestran niveles de
precision elevados. Por ejemplo, investigaciones realizadas con variables como la
longitud maxima del humero, el diametro de la cabeza humeral y el ancho epicondilar
han alcanzado precisiones entre 75 % y 85 % en la clasificacién sexual (Khan et al.,
2020). De manera similar, estudios comparativos en poblaciones asiaticas han
identificado el diametro vertical de la cabeza humeral y la anchura epicondilar como
variables particularmente discriminantes, obteniendo precisiones que varian entre
86.8 % y 97.1 % dependiendo de la poblacién analizada (Iscan et al., 1998). Asimismo,
investigaciones en colecciones osteolégicas documentadas han confirmado la
confiabilidad del extremo distal del humero, donde la anchura epicondilar por si sola
puede alcanzar aproximadamente 88.8 % de precision, evidenciando la utilidad de
este hueso cuando elementos mas diagndsticos, como la pelvis, no se encuentran
disponibles (Berthelot, 2014).

El desarrollo de tecnologias de analisis tridimensional y aprendizaje automatico ha
incrementado aun mas la efectividad de la estimacion sexual basada en el humero.

Estudios recientes utilizando tomografias computarizadas y algoritmos de machine
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learning aplicados al extremo distal del humero han reportado precisiones entre 87 %
y 97 %, destacando variables anatémicas especificas como la distancia entre puntos
distales de la tréclea como altamente predictivas del sexo (Cayabatmaz et al., 2026).
Del mismo modo, analisis volumétricos tridimensionales del humero mediante
reconstrucciones postmortem han demostrado precisiones que pueden alcanzar
hasta 98.8 %, superando a muchos métodos morfométricos bidimensionales
tradicionales (Shim et al.,, 2025). Incluso enfoques basados en morfometria
geométrica han mostrado mejoras significativas cuando se combinan variables de
forma y tamano, alcanzando clasificaciones cercanas al 95 % (Lopez-Lazaro et al.,
2020). En conjunto, estos resultados evidencian que el humero constituye un
elemento esquelético altamente informativo para la estimacion del sexo,
especialmente en contextos forenses o bioarqueoldgicos donde los huesos pélvicos

o craneales no estan preservados.

De esta, los métodos disponibles demuestran que el humero constituye un elemento
osteoldgico altamente util para la estimacion del sexo, especialmente en contextos
donde los huesos con mayor dimorfismo sexual no se encuentran disponibles para su
uso. La consistencia de los resultados obtenidos mediante diversos enfoques
metodoldgicos y utilizando tanto técnicas morfométricas tradicionales como técnicas
morfognosticas y la implementacion de herramientas digitales avanzadas, confirma
que este hueso presenta un dimorfismo sexual suficientemente marcado para ser
utilizado con niveles de precision elevados. Ademas, la posibilidad de analizar
multiples regiones anatémicas del humero amplia las oportunidades de estimacién

incluso cuando el elemento se encuentra fragmentado.

9.7 Importancia de la estimacion de sexo en contextos bioantropolégicos,

forenses y arqueoloégicos.

En el caso de la antropologia forense, la estimacion de sexo es necesario en casos
donde ocurra el hallazgo solo de restos 6seos de un individuo, dependiendo de la
condicion y antigiedad de estos, es posible crear un perfil biolégico a partir de los
huesos encontrados, en el caso del craneo, si los huesos faciales se encuentran en

un estado oOptimo, es posible simular una reconstruccion facial, de esta forma
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identificando a la persona por medio de su rostro, en el caso de que los huesos
faciales estén ausentes o se encuentren en un mal estado de conservacion para una
reconstruccion facial, es posible utilizar métodos de estimacion de sexo, como el del
método de Walker (2008), como una técnica de identificacion secundaria en la
investigacion forense (Spradley, 2016). El sexo es un rasgo principal para identificar
a una persona en especifico, por lo que su estimacion en casos forenses particulares
es esencial. Al estimar el perfil biolégico de una persona, es posible comparar estos
datos con otros datos de personas desaparecidas que, junto con otros factores

individualizantes, logran disminuir el rango de identificacion (Spradley, 2016).

En contextos arqueoldgicos, la informacion detras de los hallazgos es fundamental
para comprender el contexto cultural del sitio. Si bien los descubrimientos inorganicos
(ceramica, textiles, estructuras, huellas de agricultura, etc.) entregan informacién
relevante, por si mismos no permiten reconstruir completamente la historia social del
lugar. Para ello, resulta clave analizar a las personas y su vida dentro de ese contexto
(Gregoricka, 2021). A partir de descubrimientos bioarqueoldgicos, de estar estos
disponibles, es posible obtener datos sobre los individuos que residian en la zona,
siempre teniendo en cuenta factores externos como la inmigracién, para entender e
interpretar la demografia perteneciente al lugar (Gregoricka, 2021). Para cumplir esta
funcidn, es necesario identificar a los individuos presentes y sus rasgos bioldgicos, de
esta forma obteniendo un paralelo a su estado al momento de la muerte, para esto,
se utilizan los métodos de estimacion, al descubrir coincidencias dentro de ciertos
rasgos bioldgicos, se hace denotar diferencias culturales basadas en el perfil biolégico

de las personas durante su vida en aquella sociedad (Larsen, 2018).

En el caso de la estimacion de sexo, esta provee un rol importante en la arqueologia
debido a la relevancia de roles de género y su presentacién en distintas culturas, al
identificar el sexo de un individuo se obtiene informacién sobre la cultura a partir de
coincidencias o rasgos presentes en los restos 0seos de la persona, por ejemplo,
signos de estrés fisico significativo en individuos masculinos en los brazos o piernas
podrian indicar un rol trabajador especifico masculino en aquella sociedad
(Henderson, 2009). mientras que rasgos que denotan desnutricion en individuos
femeninos podrian demostrar una inequidad en la distribucion de alimentos de la

época (Reitsema y Vercellotti, 2012). En la gran mayoria de culturas existe una
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diferencia de roles de género en la sociedad, este rol es variable y se remonta tanto
a vida doméstica como a practicas culturales especificas, y, mas alla de una
perspectiva de sexo, también explora el concepto de género social y su manifestacion

en distintas culturas tanto del pasado como del presente (Agarwal y Wesp, 2017).
9.8 Limitaciones y problemas de conservacion y fragmentacion.

La fragmentacion de restos 6seos constituye un desafio constante en bioarqueologia
y antropologia forense. Existen multiples causas de fragmentacion y deterioro, tanto
ante-mortem como post-mortem. En contextos forenses, la violencia y el tratamiento
del cuerpo pueden destruir el hueso (fracturas por trauma contundente, lesiones por
proyectil, carbonizacién, etc.), lo cual, ademas de aportar evidencia sobre la causa de
muerte, puede dificultar o incluso impedir el estudio osteoldgico y la estimacion del
perfil biolégico (Imaizumi, 2015) (belaker, 2020).

Asimismo, el ambiente y contexto en el que los restos son hallados influye
directamente en su preservacion. Por ejemplo, suelos humedos pueden debilitar la
integridad del hueso por erosién, provocando colapso estructural, del mismo modo,
suelos con alta acidez tienden a acelerar procesos de degradacion, afectando la

disponibilidad de elementos diagndsticos (Oghenemavwe, Orubapu y Horsfall, 2022).

El estado de la persona al momento de su muerte también puede afectar el estado
del hueso, la edad de un individuo influye en la estructura 6sea, al desgastar el tejido
0seo por las osteoporosis caracteristicas de la tercera edad, este es mas propenso al
deterioro y erosion por factores externos (Galassi et al., 2024). También existen
huesos mas propensos al desgaste por edad, como las vértebras, que usualmente
colapsan con el tiempo, causando una disminucion de la estatura en individuos
mayores (Galassi y Varotto, 2023) o las articulaciones, que a través del tiempo
desarrollan artritis por uso continuo, asi como osteofitos, crecimiento anormal de
hueso causado por friccidn, y eburnacién, el pulimento doloroso del hueso por artritis,
estos rasgos también sirviendo como un indicador de la edad del individuo, aun asi,

sujeto a factores ambientales (Strasheim, Winburn y Stock, 2023).
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De esta forma, el humero suele presentar una conservacion relativamente favorable
en comparacion con otros elementos mas fragiles del esqueleto, sin embargo, su
preservacion no puede expresarse mediante un porcentaje fijo o universal, ya que,
como se ha mencionado antes, esta se encuentra condicionada por multiples factores
tafondmicos, tales como las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, la humedad, la
actividad microbiana y las condiciones propias del entierro (Bello et al., 2006). Aun
asi, diversos estudios han sefalado que los huesos largos, entre ellos el humero,
tienden a mostrar una representacion relativamente alta en muestras arqueoldgicas,
aunque esta tendencia no se manifiesta de manera uniforme en todos los contextos
(Manifold, 2013). En el caso especifico del humero, se ha observado que sus sectores
mas robustos, particularmente algunas regiones metafisarias, presentan una mayor
probabilidad de preservacion que otras areas anatdmicas, alcanzando en ciertos
puntos osteométricos frecuencias cercanas al 80%, mientras que otras zonas

muestran valores mas reducidos (Borrini et al., 2023).

10. METODOLOGIA

10.1 El método de Rogers (1999)

El método que Rogers (1999) se fundamenta en la observaciéon morfolégica de la zona
distal del humero. Esto se hace bajo el supuesto de que su forma es un reflejo del
angulo de carga del codo, el cual presenta diferencias entre hombres y mujeres por
variaciones en la estructura corporal. Esta teoria sostiene que las mujeres tienen un
angulo de carga mas elevado, debido a que sus caderas son mas anchas y sus
hombros, mas estrechos. En cambio, los individuos masculinos tienen una morfologia
mas sélida y compacta (Rogers, 1999 como se cité en Falys et al., 2005). EI método
se basa en la conexidon entre la biomecanica del movimiento de los brazos y la
estructura articular del humero, teniendo en cuenta que estas variaciones funcionales
generan caracteristicas 6seas sexualmente dimorficas que podrian ser evaluadas

visualmente.

Respecto a las variables analizadas, el método utiliza cuatro caracteristicas

morfologicas del extremo distal del humero: la simetria de la troclea, la forma de la
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fosa del olécranon, la constriccion de la tréclea y el angulo del epicondilo medial
(Rogers, 1999). Cada uno de estos rasgos tiene una manifestacion tipica en
individuos masculinos y femeninos: los humeros masculinos son menos constrictos,
asimétricos, con epicéndilos rectos o ligeramente elevados y fosas triangulares,
mientras que los femeninos suelen ser mas constrictos, simétricos, con epicondilos
mas prominentes junto con un angulo mas elevado y fosas ovaladas. La
categorizacion sexual se lleva a cabo al asignar cada caracteristica a las categorias
de "femenino”, "masculino” o "ambiguo"”, y el diagndstico final se determina por la
combinacion de los rasgos observados, otorgando mayor peso diagndstico a la forma

de la fosa del olécranon, por ser el indicador mas preciso. (Rogers, 1999).

Figura 5

Vista posterior del humero distal, remarcando la fosa olecraneana y la diferencia entre

individuos masculinos y femeninos.

Nota. Adaptado de “A visual method of determining the sex of skeletal remains using the distal
humerus” (p. 58) por T.L. Rogers, 1999, Journal of Forensic Sciences. 44(1).
Figura 6

Vista posterior del humero distal, delineando la tréclea y su constriccion en individuos

masculinos y femeninos.
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Nota. Adaptado de “A visual method of determining the sex of skeletal remains using the distal
humerus” (p. 58) por T.L. Rogers, 1999, Journal of Forensic Sciences. 44(1).

Figura 7

Vista inferior del humero distal, marcando el angulo epicondilar en individuos masculinos y
femeninos.

Nota. Adaptado de “A visual method of determining the sex of skeletal remains using the distal
humerus” (p. 59) por T.L. Rogers, 1999, Journal of Forensic Sciences. 44(1).

La evaluacion visual "ciega" es el método que se emplea, lo que significa que solo se
examinan y observan los humeros, sin tener acceso a otros componentes del
esqueleto que puedan indicar el sexo de la persona (Falys et al., 2005). Esta
perspectiva tiene como objetivo reducir al minimo el sesgo y examinar la fiabilidad del
método en entornos arqueoldgicos o forenses. A lo largo del analisis, cada
caracteristica fue documentada de forma independiente en los humeros derechos e
izquierdos. Después, se realizaron pruebas estadisticas (por ejemplo, Chi-cuadrado)

para establecer la consistencia interobservador y las posibles diferencias laterales.
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10.2 Tipo de investigacion

La investigacion actual es un analisis de enfoque cuantitativo, de alcance comparativo
y descriptivo evaluativo. El enfoque cuantitativo consiste en la medicion y el analisis
numeérico de datos, debido a la naturaleza estadistica de la revisidon de un método de
estimacion, independiente de si este es morfométrico o morfologico, este mantiene su

calificacion cuantitativa (Zuniga et al., 2023).

La investigacion descriptiva evaluativa se basa en el estudio de ciertas caracteristicas
de cierto concepto y la descripcion sistematica de estas. Mientras que la investigacion
evaluativa consiste en la revisién de ciertos métodos de investigacion y su eficiencia
en diferentes situaciones (Tamayo y Tamayo, 1999). El objetivo principal siendo

evaluar el método macroscopico de estimacion sexual sugerido por Rogers (1999).

La investigacion comparativa consiste en la comparacion sistematica de objetos de
estudio, aplicado usualmente para generalizaciones empiricas y la comprobacion de
ciertas hipdtesis. Esta técnica de investigacion es utilizada en revisiones debido tanto
a la comparacion de datos y estadisticas entre distintas poblaciones, como entre el
método en si y su aplicacion en individuos diferentes a la muestra original (Nohlen,
2020).

10.3 Alcance de la investigacion

En cuanto a su alcance, la investigacion se establecié como evaluativa y descriptiva,
ya que tuvo como objetivo describir las caracteristicas morfolégicas del humero distal
en el grupo analizado y evaluar su capacidad para discriminar el sexo biologico

(Tamayo y Tamayo, 1999).

10.4 Procesamiento de los datos

La informacion recopilada se organizé en matrices de datos codificadas, lo que
posibilitdé un analisis estadistico de la relacion entre las caracteristicas Oseas y la
estimacion sexual sugerida por el método. Este método permitié obtener resultados
objetivos que se pueden comparar con los de Falys et al. (2005), utilizando técnicas

estadisticas similares para calcular la exactitud y confiabilidad de los diagnosticos.
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También se tomd en cuenta un aspecto analitico-comparativo, al comparar los
resultados locales con los resultados de poblaciones de otras areas, sobre todo las

de Asia, América del Norte y Gran Bretafia, donde el método ya ha sido examinado.

El objetivo fundamental fue comprobar si los niveles de exactitud logrados en la
poblacién estadounidense de Rogers (1999) persisten en los individuos de la fosa
comun del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, confirmando asi la estabilidad
diagnostica del método en un entorno biolégico y geografico diferente. En esta
direccion, la investigacion se enmarca en los estudios de verificacidon metodoldgica en
el campo de la antropologia fisica, cuyo objetivo es comprobar la eficacia de técnicas
osteoldgicas en diversas poblaciones humanas, minimizando sesgos asociados a

diferencias morfoldgicas, genéticas y ambientales.

Luego, se consolidaron los resultados en una base de datos general que incluia la
lateralidad, el grado de conservacion, el tipo de rasgo y la estimacion sexual
correspondiente. Con el fin de garantizar la validez del registro y disminuir los
eventuales errores sistematicos que provienen de la subjetividad del observador, cada
observacion fue comprobada por los dos investigadores posteriormente por un medio
digital, esta revision obtuvo resultados similares a los observados en terreno. Ademas,
se conservo de cada ejemplar una documentacion fotografica exhaustiva, lo que

posibilita su examen posterior si hay desacuerdos o reevaluaciones.

10.5 Validacion de los datos

Se realizaron evaluaciones inter e intra observador con el fin de determinar posibles
errores de sesgo durante la observacién y aplicaciéon del método de Rogers (1999).
Cabe sefialar que dichas observaciones debieron realizarse mediante el analisis de
fotografias digitales, ya que al momento de efectuar el registro el cementerio restringio
el acceso directo a los restos por motivos administrativos relacionados con la gestién
y manejo de los restos 0seos. El error intra-observador tuvo que ser calculado por
medio de dichas fotos, mientras que la evaluacién inter-observadora fue realizada por
medio de la aplicaciéon del método por una memorista de la carrera de Antropologia
de la Universidad de Concepcion en varias muestras seleccionadas al azar, con un

total de 23 muestras (12 muestras izquierdas y 11 muestras derechas).
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Como se menciond previamente, se realizé una evaluacion inter e intraobservadora
para corroborar la informacién, debido a la naturaleza subjetiva de los métodos

morfométricos, se obtuvieron resultados diferentes dependiendo del hito estudiado.

Se llevo a cabo la evaluacion de la concordancia interobservador para el rasgo del
epicondilo medial. En la lateralidad derecha, el analisis de Cohen’s Kappa, utilizado
para corregir el acuerdo por azar, arrojo un resultado de 0.035, con un acuerdo de
54.5%. En la lateralidad izquierda, se obtuvo un 0.08, con un acuerdo del 50%. Se
evidencia una asociacién baja en ambas lateralidades, observandose un nivel de
coincidencia ligeramente superior en el lado derecho en comparacién con el izquierdo,
aunque dicha diferencia resulta estadisticamente no significativa. En consecuencia,
puede concluirse que el empleo de este rasgo para la estimacién proporciona
resultados no reproducibles, debido al inconsistente acuerdo entre el primer y el

consiguiente observador.

Durante la aplicacion del método al rasgo de constriccién troclear, el segundo
observador no utilizé la categoria “ambiguo” en sus estimaciones, clasificando las
descripciones unicamente en las categorias “constrefido” y “poco constrefido”. Los
casos catalogados como “ambiguo” fueron excluidos del céalculo del Chi-cuadrado,
debe sefalarse que estos existen en la muestra original y que la discrepancia en el
numero de casos analizados, asi como en los resultados totales, obedece a esta
circunstancia. Los resultados del analisis de Cohen’s Kappa fueron los siguientes:
0.54 en la lateralidad izquierda, con un acuerdo del 77.8%, y -0.50 en la lateralidad
derecha, con un acuerdo del 25%. En la lateralidad derecha, dada la muy baja
cantidad de individuos (N = 4), los resultados son poco fiables y se interpretan como
nulos, concordante con el acuerdo del 25% obtenido. Por su parte, en la lateralidad
izquierda se aprecia una tendencia a la asociacién, aunque no alcanza significancia
estadistica, el mayor tamafio muestral permitié resultados mas coherentes y una
interpretacion mas especifica, a pesar de esto, este rasgo tampoco muestra pruebas

positivas de acuerdo con la reproduccidon entre ambas estimaciones.

En el caso del rasgo correspondiente a la forma de la fosa olecraneana, el analisis de

Cohen’s Kappa arrojé los valores de -0.20 en la lateralidad derecha, con un acuerdo



68

interobservador del 40.0%, mientras que en la lateralidad izquierda se obtuvo 0.67,
con un acuerdo del 83.3%. En el caso de la muestra derecha se observa un resultado
negativo y un acuerdo pobre por debajo del 50%, con solo 4 coincidencias en 10
casos. En la lateralidad izquierda se observa un acuerdo considerablemente mayor,
bueno y superior al resto de los hitos, demostrando que este rasgo posee una
reproducibilidad considerable, pero inconsistente, pues se observa que la lateralidad
izquierda tuvo un valor altamente positivo a comparacién de la derecha que obtuvo

pobres resultados.

Finalmente, en el caso del rasgo de simetria troclear se observaron resultados
atipicos. En la lateralidad izquierda, el analisis de Cohen’s Kappa dio como resultado
un 0.67, con un acuerdo interobservador del 83.3%. En la lateralidad derecha se
registré 0.23, con un acuerdo del 60 %, sin alcanzar significancia estadistica. En
cuanto a la lateralidad izquierda se puede observar un acuerdo bueno, con tan solo
dos errores de clasificacion entre evaluadores. Mientras que en la muestra derecha
existe un acuerdo menos consistente, con cuatro errores de clasificacion, nuevamente
mostrando cierta dicotomia entre ambas lateralidades, demostrando que, al menos
en el caso del interobservador, existen diferencias considerables en la muestra

cuando se trata de izquierda y derecha.

En la evaluacion intraobservadora, los resultados fueron notablemente mas
consistentes y directos, con escasas discrepancias entre las dos revisiones realizadas
por el mismo observador. Para el rasgo del angulo del epicdndilo, en la lateralidad
izquierda se obtuvo un 0.795 con un porcentaje de acuerdo del 91.3%. Indicando un
acuerdo sustancial y altamente positivo, presentando una concordancia casi perfecta
con solo 2 estimaciones erroneas de 23 individuos. En la lateralidad derecha, los
resultados fueron contundentes, con un Cohen’s Kappa de 1.00 y un acuerdo perfecto
de 100%

Posteriormente, se evalué el rasgo de constriccion troclear en la evaluacion
intraobservadora, donde se constatd una diferencia crucial con respecto a la
evaluacion interobservadora. Al igual que ocurrié previamente, en la primera revision
no se empled la categoria “ambiguo” para clasificar ninguna de las muestras, debido
a una confusion sobre las opciones disponibles en el protocolo, lo que generd una

inconsistencia fundamental entre la primera y la segunda revision. Esta circunstancia
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debe tenerse en cuenta al interpretar los resultados. A pesar de ello, se obtuvieron
niveles de acuerdo perfectos en ambas lateralidades: en la izquierda se obtuvo un
Cohen’s Kappa de 1.000 con un 100 % de acuerdo, y en la muestra derecha se repite
este patron, con un Cohen’s Kappa de 1.000 y un 100% de acuerdo entre la primera
y segunda revision. Estos valores indican una reproducibilidad excelente y una alta
consistencia intraobservador para este rasgo, una vez superada la limitacion

mencionada en la primera revision.

En la evaluacion intraobservadora del rasgo correspondiente a la forma de la fosa
olecraneana, se obtuvieron resultados altamente consistentes. En la lateralidad
izquierda, el analisis Cohen’s Kappa dio como resultado un 0.815, con un porcentaje
de acuerdo del 91.3 %, demostrando una reproducibilidad alta, que, si bien no es
perfecta, demuestra consistencia entre ambas revisiones. En la lateralidad derecha,
los resultados dieron un valor perfecto, con un Cohen’s Kappa de 1.00, con un
acuerdo perfecto del 100 %. Demostrando que este rasgo es altamente reproducible

y consistente en revisiones distintas.

Finalmente, en la evaluacién intraobservadora del rasgo de simetria troclear se
obtuvieron resultados altamente consistentes. En la lateralidad izquierda, el analisis
arrojo un Cohen’s Kappa de 1.00, con un porcentaje de acuerdo del 100 %, lo que
refleja una coincidencia perfecta entre ambas revisiones. En la lateralidad derecha se
registré un Cohen’s Kappa de 0.72, con un nivel de acuerdo del 89.5 %. En el caso
de la lateralidad izquierda, se mantiene la tendencia vista en el resto de los hitos,
donde se encuentra presente un valor perfecto de acuerdo del 100% en al menos una
lateralidad, sin embargo, cabe destacar que, en la lateralidad derecha, si bien no es

un nivel de acuerdo bajo, es el rasgo con mayor inconsistencia entre revisiones.

10.6 Muestra

Se analizaron 62 adultos que provenian de la fosa comun del Cementerio Municipal
N°2 de Talcahuano. 32 individuos masculinos y 30 individuos femeninos. La
administracion del cementerio y las instituciones pertinentes aprobaron la seleccion

de estos restos con el fin de asegurar que se cumplan las regulaciones patrimoniales
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y éticas existentes. Los sujetos estaban contenidos en bolsas de conservacion en dos

bodegas subterraneas llamadas Huesera A y Huesera B.

Los individuos se encuentran reducidos en bolsas de reduccion en dos bodegas de
almacenamiento, denominadas hueseras, en una profundidad de aproximadamente 3
metros bajo tierra. La huesera A presenta individuos de mayor antiguedad durante su
fecha de defuncién, mientras que la huesera B presenta individuos cuya fecha de
fallecimiento es mas reciente, estas hueseras cuentan con un numero de
aproximadamente 1000 individuos entre ambas hueseras, para este estudio, se
utilizaron 61 muestras de individuos, 32 masculinos y 30 femeninos, con un total de
114 humeros evaluados, con un rango de edad desde los 22 a los 92 afios. Para este
estudio, se analizaron unicamente individuos adultos, ya que, los individuos
subadultos carecen de rasgos dimoérficos sexuales en personas que no han
completado la pubertad tardia, asi como la falta de desarrollo en los huesos, lo que
impide realizar el método debido a la carente o leve expresidon de hitos anatomicos
necesarios para la realizacién del método. Esta excepcion se realiza en la mayoria de
las investigaciones y estudios relacionados con la creacion y validacion de métodos

de estimacion de sexo, por razones similares (Mello-Gentil T. Souza-Mello V. 2021).

10.6.1 Temporalidad de las muestras

Las muestras analizadas fueron obtenidas a partir de restos 6seos humanos
provenientes de la fosa comun del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano. De
acuerdo con la normativa vigente, “la fosa comun es un depdsito destinado a la
inhumacion de cadaveres de indigentes, de restos humanos no reclamados” (Decreto
N°357 de 1970 (Ministerio de salud), Reglamento General de Cementerios, articulo
37).

Las muestras extraidas corresponden a restos 6seos humanos pertenecientes a
individuos fallecidos en un rango temporal comprendido entre 1983 y 2011. Asimismo,
los individuos analizados presentan un rango etario amplio, que se extiende desde los
22 hasta los 90 anos al momento del fallecimiento. Esta delimitacién cronoldgica situa
el analisis dentro de un contexto contemporaneo reciente, lo que resulta relevante

para la interpretacion de los rasgos osteoldgicos observados.
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10.6.2 Criterio de seleccion de muestras

Por medio de factores especificos se fueron descartando individuos y muestras, el
primer filtro era determinar si el individuo poseia humeros, debido a que estos estaban
reducidos, fue poco comun no encontrar humeros, sin embargo, hubo casos de
individuos que no poseian, ya sea por destruccion post mortem, o por motivos ante
mortem. Como criterio de inclusion, se incluian a la muestra si, es un individuo adulto,
es decir, que el humero este totalmente fusionado, también debe poseer al menos un
humero. En cuanto al estado de conservacion de estos, se requiere la presencia de
la epifisis distal en un estado 6ptimo para su observacién, con ambos epicondilos
presentes, la fosa en un estado visible, y una tréclea no erosionada. Solo se
consideraron individuos completamente esqueletizados, y en un estado observable

para la realizacion del método.

Como motivos de exclusion se consideraron aquellos restos 6seos que poseian
remanentes de tejido organico y/o fauna cadavérica presente en su superficie, asi

como la presencia de hongos debido a la humedad del suelo.
10.7 Herramientas y materiales

La Facultad de Antropologia de la Universidad de Concepcion proporcioné las
herramientas empleadas, que comprendian materiales de proteccion personal EPP
(guantes, mascarillas, etc.), mesa de campo y testigos métricos para la toma
fotografica. El método de Rogers (1999) no es morfométrico sino morfognéstico, por
lo que no fue necesario obtener medidas lineales. Sin embargo, se usaron referencias
métricas con el fin de garantizar la estandarizacion de las fotos y como soporte visual.
Se tomo una fotografia de cada espécimen desde las vistas posterior (figura 9) e
inferior (figura 8), y se le asign6 un cddigo de identificacion individual. Se utilizé un
celular Motorola Moto 5 Edge Fusion, IMEI 354612454208574, para tomar las fotos

necesarias.

Figura 8

Foto de la zona distal del himero, tomada desde un angulo inferior para la observacion del

angulo epicondilar.
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Nota. Himero perteneciente a Individuo N° 5. Fuente: Elaboracién propia (2025).

Figura 9

Foto de la zona distal del humero, tomada desde un angulo posterior para la observacion de

la fosa olecraneana, la constriccion troclear, y la simetria troclear.

TR
R == 3

Nota. Humero perteneciente a Individuo N° 5. Fuente: Elaboracién propia (2025).

10.8 Procedimientos

El procedimiento metodoldgico se basd en la observacion ciega e independiente de
los rasgos propuestos por Rogers (1999). Para cada humero se evaluaron cuatro
caracteristicas morfolégicas: La constriccion troclear, donde los individuos masculinos
presentan una troclea menos constrefiida y los femeninos una mas marcada, la
simetria troclear, en la cual los masculino tienden a mostrar una troclea asimétrica y
los femeninos una tréclea simétrica, la forma de la fosa olecraneana, triangular en
masculinos y ovalada en femeninos, y el angulo del epicéndilo medial, plano o

ligeramente elevado en masculino y mas prominente en femenino. Cada rasgo se
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clasifico segun tres categorias: masculino, femenino o, en el caso de la simetria,

ambiguo.

Para obtener informacion histérica del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, se
realizd una entrevista no estructurada, es decir, una entrevista que consiste en el
interrogatorio libre sin un orden ni preguntas exactas determinadas previas a la
realizacion de esta (Fuenzalida A. 2024), hacia el jefe de patio del cementerio,
Fernando Rodriguez, para obtener informacién previamente desconocida no
disponible en bases de datos digitales. Esta entrevista fue realizada el 10 de diciembre
de 2024, y fue grabada en un celular Motorola Moto 5 Edge Fusion, IMEI
354612454208574. Tanto el material auditivo como la transcripcion escrita de la
entrevista se encuentran registrados en el dispositivo movil, asi como en carpetas con

material utilizado durante la memoria de titulo almacenadas en la nube.

10.9 Analisis de datos

La recoleccion y analisis de datos se efectu6é de acuerdo con un disefio estadistico
basico de validacion metodologica. Los resultados se analizaron mediante el
programa JASP. Se calcularon ademas los porcentajes de precisién por rasgo, el
indice global de acierto y la proporcion de casos indeterminados, con el fin de
comparar los niveles de efectividad observados con los valores reportados por Rogers
(1999), quienes obtuvieron una precision combinada de 79,1% en ambos sexos y un
84,6% para la forma de la fosa olecraneana como rasgo individual mas confiable. De
esta manera, los resultados obtenidos en la muestra chilena fueron contrastados con
los de la poblacién estadounidense original de Rogers (1999) permitiendo determinar

el grado de reproducibilidad y la aplicabilidad intercultural del método.

También se tomo6 en cuenta la posible incidencia de factores biomecanicos vy
tafonémicos en la morfologia del humero distal a lo largo de la fase analitica. Se
enfocd especificamente en la manifestacién unilateral de algunas caracteristicas,
como el angulo del epicondilo medial y la constriccion troclear. Segun el estudio
realizado por Rogers (1999), ambos rasgos mostraron variaciones que se debieron a
la lateralidad funcional o al uso predominante del brazo dominante. Por lo tanto, se

analizaron los humeros izquierdos y derechos de manera individual para establecer si
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las discrepancias detectadas eran fruto de variabilidad intraindividual o de patrones
morfolégicos poblacionales. Este analisis posibilitdé la contextualizacion de los
resultados en el contexto biolégico y funcional de la muestra analizada, evitando asi

conclusiones simplistas basadas en caracteristicas unilaterales.

Ademas, se aplicaron medidas de validez interna destinadas a reforzar la solidez
metodoldgica del estudio. Entre estas se incluyd la replicacion independiente de
observaciones por parte de ambos investigadores, la comparacion de resultados por
rasgo Yy la revision cruzada de los diagndsticos obtenidos. Para establecer la validez
externa, los resultados fueron cotejados con los rangos de error y precision reportados
en investigaciones internacionales como las revisiones realizadas en poblaciones
tailandesas (Tallman y Blanton, 2020) e indias (Rajan y Chakraborty, 2020),
permitiendo evaluar la homogeneidad de los patrones morfolégicos entre regiones.
Este proceso comparativo busco determinar si la morfologia distal del humero chileno
se alinea con las tendencias globales o si presenta particularidades anatémicas

susceptibles de reflejar adaptaciones ambientales o genéticas especificas.

Todos los procedimientos se realizaron en cumplimiento con las directrices del
Consejo Internacional de Museos (ICOM, 2004), asegurando el respeto y la dignidad
de los individuos analizados. Los restos fueron manipulados exclusivamente con fines
cientificos, manteniendo un registro fotografico restringido y asegurando su
conservacion en las mismas condiciones de almacenamiento tras la finalizacién del
estudio. Ademas, la investigacion conté con la colaboracion del personal
administrativo del cementerio y fue supervisada por la profesora guia del proyecto,

garantizando la transparencia y trazabilidad de todas las etapas metodolégicas.

En sintesis, el disefio metodoldgico adoptado permitié replicar de manera rigurosa la
técnica visual de estimacidén sexual propuesta por Rogers (1999) adaptandola a un
contexto local contemporaneo y a una muestra sin documentacion previa. A través del
analisis sistematico de los rasgos morfolégicos del humero distal y la aplicacion de
pruebas de control estadistico, este estudio aspira a aportar nuevos antecedentes
sobre la variabilidad poblacional del dimorfismo sexual en Chile, contribuyendo asi al
fortalecimiento de la antropologia fisica nacional y al desarrollo de herramientas

aplicables en contextos forenses, bioarqueoldgicos y académicos.
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11. RESULTADOS

11.1 Hitos anatémicos

La muestra total, contando tanto humeros izquierdos como derechos, es de 114
humeros: 58 muestras masculinas y 56 muestras femeninas (Tabla 1). En términos
generales, se obtuvo que, de una observacién de 58 individuos masculinos, 49
hameros (84,48%) fueron estimados de forma correcta, mientras que los 9 restantes

(15,52%), dieron como resultado una estimacion erronea.

En el caso de los individuos femeninos, de las 56 muestras analizadas, 41 humeros
(73,21%) dieron como resultado una estimacion correcta. Mientras que, 15 humeros

(26,79%) resultaron en una estimacion incorrecta.

Tabla 1

Matriz de confusion de los resultados totales del método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado Total

Masculino 49 9 58

Femenino 15 41 56
Masculino Femenino 114

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
los 114 humeros observados a lo largo de la investigacion, tanto en masculinos como

femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Si se especifica por lateralidad, se observa que en los individuos masculinos
presentan 31 muestras izquierdas y 27 derechas, y los individuos femeninos

presentan 30 muestras izquierdas y 26 derechas. A continuacion, se presentaran los



76

resultados obtenidos por cada hito anatomico, especificando los resultados generales

y por lateralidad, haciendo hinca pie en los porcentajes de asertividad por género.

11.1.1 Angulo del epicéndilo

En total, al observar el angulo del epicondilo se obtuvo un acierto del 76.32% y un
fallo del 23.68%. De estos resultados se obtuvo que, en individuos masculinos,
considerando tanto las muestras derechas como izquierdas, se demuestra una
efectividad de 82.76% al estimar con el angulo del epicéndilo, mientras que, en
individuos femeninos, se obtuvo una efectividad de 69.64%. Los resultados erréneos
totales en individuos masculinos son 10 y en individuos femeninos son 17, en total,
un 17.24% de muestras masculinas dieron un resultado negativo, y un 30.36% de

muestras femeninas son erréneas (Tabla 2).

Tabla 2

Matriz de confusién de la observacion del angulo del epicondilo con método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado angulo epicéndilo Total

Masculino 48 10 58

Femenino 17 39 56
Masculino Femenino 114

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion del angulo del epicondilo tanto en individuos masculinos como femeninos.

Fuente: Elaboracién propia (2026).

Utilizando el método de Rogers, los resultados obtenidos fueron los siguientes: En la
muestra de humeros izquierdos (Tabla 3), con un total de 31 individuos masculinos y
30 femeninos. 26 individuos masculinos fueron identificados correctamente, con 5
individuos obteniendo un resultado equivoco al sexo original. En total, este método
demuestra una efectividad total de 83.87% en individuos masculinos, de acuerdo con

la muestra obtenida.
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En el caso de los individuos femeninos, 22 individuos fueron identificados
correctamente, con 8 individuos obteniendo resultados erroneos respecto al sexo real
de individuo, este método obtuvo una efectividad de 73.33% de resultados efectivos,
obteniéndose asi un resultado menor en respecto a los individuos masculinos.
Considerando ambos sexos, en la muestra de humeros izquierdos se obtiene una
efectividad de 78.69%.

Tabla 3

Matriz de confusion de la observacion del angulo del epicondilo en hiumeros
izquierdos con meétodo de Rogers.

Sexo real Sexo estimado angulo epicéndilo izq. Total

Masculino 26 5 31

Femenino 8 22 30
Masculino Femenino 61

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion del angulo del epicéndilo solamente en los humeros izquierdos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Por su parte, en la muestra de humeros derechos (Tabla 4), se tenia un total de 27
individuos masculinos y 26 femeninos, la razén por esta inconsistencia es que varios
individuos presentaron humeros derechos en un estado mas deteriorado y
erosionado, o directamente se encontraban ausentes dentro de las bolsas de
reduccion, debido a esto, la muestra de humeros derechos disminuye

considerablemente.
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Por consiguiente, se obtuvo que, 22 individuos masculinos fueron identificados
correctamente dentro de este hito anatdmico, con 5 resultados erroneos, demostrando
una efectividad de 81.48% con un fallo del 18,52%, mientras que, en individuos
femeninos, 17 individuos fueron identificados correctamente y 9 fueron erréneos, con
una efectividad de 65.38% con un fallo de 34,62%. Los resultados de las muestras de

hamero derecho presentan una efectividad total de 73.58%.
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Matriz de confusion de la observacion del angulo del epicondilo en humeros derechos con
método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado angulo epicondilo der. Total

Masculino 22 5 27

Femenino 9 17 26
Masculino Femenino 53

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacién del angulo del epicéndilo solamente en los humeros derechos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

11.1.2 Constriccion troclear

En lo que respecta a la constriccidon de la troclea, ocurre algo en particular, el cual, si
bien anade dos valores: (1) Menos constrenido (Masculino), (2) Forma de carrete
(Femenino), este anade un tercer valor el cual es “ambiguo” como su nombre lo
indica, este valor se les asigna a los individuos cuya construccion troclear no se
puede categorizar dentro de algunos de los dos valores mencionados anteriormente.
En estos casos se observaron un total de 26 individuos cuya construccion de la
simetria se le asigno el valor de ambiguo (Figura), del cual 14 pertenecen a individuos
masculinos (7 derechos y 7 izquierdos) y 12 pertenecen a individuos femeninos (6

izquierdos y 6 derechos).

Mediante la aplicacion del método de Rogers se logré una asertividad del 64.77% y
un fallo del 35.23%. Dentro de esto se observd una correcta estimaciéon en 29
individuos masculinos, teniendo una eficacia del 65,91% y en 28 individuos
femeninos, lo que equivale a un total del 63,64%. No obstante, en cuanto a los

individuos masculinos respecta, se diagnosticd un fallo del 34,09% siendo esto un
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Tabla
total de 15 individuos, mientras que en el sexo femenino hay 16 individuos, lo que

indica un margen de error es de un 36.36% (Tabla 5).

Tabla 5

Matriz de confusioén de la observacion de la constriccion de la troclea con método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado constriccion de la troclea Total

Masculino 29 15 44

Femenino 16 28 44
Masculino Femenino 88

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacién de la construccion de la tréclea tanto en individuos masculinos como

femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Si se desglosa la informacion por lateralidad, en el caso de la lateralidad izquierda,
los resultados indican que, en los individuos masculinos, el método presentd un
acierto del 66.67%, lo que equivale a 16 individuos, y un fallo del 33.33%,
correspondiente a 8 individuos. En el caso del sexo femenino, se obtuvo un acierto
del 70.83%, equivalente a 17 individuos, mientras que el porcentaje de fallo fue del

29.17%, correspondiente a un total de 7 individuos (Tabla 6).
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Matriz de confusién de la observacion de la constriccion de la troclea en himeros izquierdos
con método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado constriccion de la tréclea izq. Total
Masculino 16 8 24
Femenino 7 17 24
Masculino Femenino 48

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la constriccion de la tréclea solamente en los hiumeros izquierdos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Por otro lado, al analizar la lateralidad derecha, los resultados muestran que, en los
individuos masculinos, el método de Rogers alcanzé un acierto del 65%,
correspondiente a 13 individuos, con un fallo del 35%, observado en 7 individuos. En
cambio, en el sexo femenino se registré un acierto del 55%, equivalente a 11
individuos, mientras que se observé un fallo del 45%, correspondiente a 9 individuos
(Tabla 7).
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Tabla
7

Matriz de confusion de la observacion de la constriccion de la tréclea en humeros derechos
con método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado constriccion de la tréclea der. Total

Masculino 13 7 20

Femenino 9 11 20
Masculino Femenino 40

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la constriccion de la troclea solamente en los humeros derechos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

11.1.3 Forma de la fosa olecraneana

En relacion con la fosa olecraneana y a partir de la aplicacion del método de Rogers,
se obtuvo que el porcentaje de acierto fue del 73.68% mientras que el fallo es de un
26.32%. En los individuos masculinos se logré estimar que, de un total de 58
individuos observados, 41 (70,69%) correspondieron efectivamente con su sexo
biolégico. No obstante, y de manera complementaria, en 17 individuos masculinos
(29,31%) la morfologia de la fosa fue asignada errbneamente al sexo femenino (Tabla
8).

Por su parte, en individuos femeninos se analizaron 56, 43 (76,79%) fueron
correctamente estimados segun su sexo, mientras que, de forma paralela, se
registraron 13 individuos (23,21%) en los cuales la asignacion de la fosa olecraneana
no coincidié con el sexo del individuo. En conjunto, estos resultados se presentan de

manera detallada en la Tabla correspondiente (Tabla 8).
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Tabla
8

Matriz de confusiéon de la observacion de la forma de la fosa olecraneana con método de
Rogers.

Sexo real Sexo estimado forma de la fosa olecraneana Total

Masculino 41 17 58

Femenino 13 43 56
Masculino Femenino 114

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la forma de la fosa olecraneana tanto en individuos masculinos como

femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

En lo que respecta al analisis por lateralidad, y especificamente en los individuos
masculinos, en la lateralidad izquierda se observaron un total de 31 humeros. De este
conjunto, 22 elementos (70,98%) fueron estimados correctamente segun su sexo,
mientras que en 9 individuos (29,03%) se registr6 una fosa olecraneana de

morfologia ovalada, lo que condujo a una asignacion errénea del sexo (Tabla 9).

Por otra parte, en el caso de los individuos femeninos, se observé un total de 30
humeros correspondientes a esta lateralidad. De ellos, 23 (76,67%) fueron
correctamente estimados, en tanto que 7 humeros (23,33%) presentaron una
estimacion erronea. La distribucion detallada de estos resultados se expone en la

Tabla correspondiente (Tabla 9).
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Tabla
Matriz de confusion de la observacion de la forma de la fosa olecraneana en humeros
izquierdos con método de Rogers.

Sexo real Sexo estimado forma de la fosa olecraneana izq. Total

Masculino 22 9 31

Femenino 7 23 30
Masculino Femenino 61

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacién de la forma de la fosa olecraneana solamente en los humeros izquierdos tanto
de individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Por lo contrario, en relacion con la lateralidad derecha, se analizaron un total de 53
humeros. De los cuales 27 corresponden a individuos de sexo masculino, obteniendo
un total de 19 humeros (70,37 %) estimados de forma eficaz. Sin embargo, 8 humeros
(29,63%) fueron clasificados de forma errénea (Tabla 10). Del mismo modo, tras la
observacion de 26 humeros pertenecientes a individuos femeninos, se logré concluir
que 20 humeros (76,92%) fueron clasificados de forma correcta. Por consiguiente, 6

hameros (23,08%) dieron como resultado una estimacion erronea (Tabla 10).

10

Matriz de confusion de la observacion de la forma de la fosa olecraneana en humeros
derechos con método de Rogers.
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Tabla
Sexo real Sexo estimado forma de la fosa olecraneana der. Total
Masculino 19 8 27
Femenino 6 20 26

Masculino Femenino 53

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la forma de la fosa olecraneana solamente en los humeros derechos tanto

de individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracion propia (2026).

11.1.4 Simetria de la troclea

Al aplicar el método de Rogers en la simetria de la tréclea, se obtuvo como resultado
un acierto del 66.67% con un fallo estimado del 33.33%. Al considerar los resultados
totales de las muestras masculinas, tanto derechas como izquierdas, se obtiene una
efectividad de 84.48%. En individuos femeninos, la precision total es de 63.46%
(Tabla 11).

Los resultados erréneos totales presentes en individuos masculinos es de 11,
formando estos un porcentaje total de 18.97% de las muestras masculinas. En
individuos femeninos, la cantidad total de resultados erroneos fue de 27, con un
margen de 48.21% de la muestra total. En total, 38 muestras fueron erroneas al

estimar con la simetria troclear, un 33.33% de la muestra total.

11

Matriz de confusion de la observacion de la simetria de la troclea con método de Rogers.
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Tabla
Sexo real Sexo estimado simetria de la troclea Total
Masculino 47 11 58
Femenino 27 29 56

Masculino Femenino 114

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la simetria de la troclea tanto en individuos masculinos como femeninos.

Fuente: Elaboracién propia (2026).

Considerando la lateralidad izquierda (Tabla 12), en individuos masculinos, 27
individuos obtuvieron un resultado positivo, coincidiendo con el sexo real del individuo
en si, con 4 resultados erréneos, demostrando una efectividad del 87.09%. En el caso
de los individuos femeninos, 15 individuos femeninos fueron identificados
correctamente, con 15 obteniendo un resultado erréneo, con una efectividad total de
50%, con la efectividad mas baja de todos los hitos anatdémicos previamente

comprobados en la lateralidad izquierda.

12

Matriz de confusion de la observacion de la simetria de la tréclea en lateralidad izquierda con método
de Rogers.

Sexo real Sexo estimado simetria de la tréclea izq. Total
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Tabla
Masculino 27 4 31
Femenino 15 15 30

Masculino Femenino 61

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la simetria de la troclea solamente en los humeros izquierdos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

En lateralidad derecha (Tabla 13), 22 muestras masculinas obtuvieron resultados
correctos de acuerdo con el sexo del individuo, con 5 resultados erroneos,
demostrando una efectividad de 81.48%. En las muestras femeninas, 20 demostraron
resultados correctos, con 6 resultando en el sexo equivocado, con una efectividad de
76.92%.

13

Matriz de confusion de la observacion de la simetria de la troclea en lateralidad derecha con
meétodo de Rogers.

Sexo real Sexo estimado simetria de la tréclea der. Total

Masculino 22 5 27
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Tabla

Femenino 6 20 26

Masculino Femenino 53

Nota. Esta matriz muestra los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers en
la observacion de la simetria de la troclea solamente en los humeros derechos tanto de

individuos masculinos como femeninos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

12. ANALISIS

12.1 Eficacia global del método por lateralidad

Al evaluar el desempefio global por lateralidad, se observa que existe una asociacion
estadisticamente significativa entre sexo real y sexo estimado tanto en humeros
izquierdos como derechos. En el lado izquierdo (Tabla 14), el contraste muestra x2
(1, N=61)=18.092; p <.001, con C = 0.478 (Tabla 15), lo que indica una asociacion

de magnitud moderada.
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Tabla

Contraste prueba de Chi-

Tabla 14

Contraste prueba de Chi-cuadrado lateralidad izquierda.

Valor gl p
Xz 18.092 1 <.001
N 61

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado unicamente de

la lateralidad izquierda. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Tabla 15

Coeficiente de contingencia lateralidad izquierda.

Coeficiente de contingencia lateralidad izquierda

0.478

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia exclusivamente de la

lateralidad izquierda. Fuente: Elaboracién propia (2026).

En el lado derecho (Tabla 16), la asociacion también es significativa x* (1, N = 53) =
18.130; p <.001 y el tamafio de asociacidn es levemente mayor C = 0.505 (Tabla 17),

sugiriendo un rendimiento global comparable entre lados.



90

16
cuadrado lateralidad derecha.
Valor gl p
X2 18.130 1 <.001
N 53

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado Unicamente de

la lateralidad izquierda. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Tabla 17

Coeficiente de contingencia lateralidad derecha.

Coeficiente de contingencia lateralidad derecha

0.505

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia exclusivamente de la

lateralidad izquierda. Fuente: Elaboracién propia (2026).

En conjunto, estos valores respaldan que el método capta sefial dimérfica en esta
muestra, cumpliendo el objetivo general de evaluar su eficacia en poblacién local, no
obstante, el tamafio de asociacidn moderado es consistente con la idea de que el
método es util principalmente como apoyo cuando estructuras altamente dimoérficas

(p- €j., pelvis) no estan disponibles (Rogers, 1999).

12.2 Poder discriminante por hito anatomico

Al comparar los cuatro hitos en la muestra total, los coeficientes de contingencia

permiten jerarquizar su poder discriminante. El angulo del epicéndilo presenta la
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Tabla

Contraste prueba de Chi-
asociaciéon mas alta, siendo esta de C = 0.468 (Tabla 19), con una significancia de x?

(1, N=114) = 31.923; p < .001 (Tabla 18).
Tabla 18

Contraste prueba de Chi-cuadrado del angulo del epicondilo.

Valor gl p
Xz 31.923 1 <.001
N 114

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado en el angulo del

epicondilo tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Tabla 19

Coeficiente de contingencia del angulo del epicondilo.

Coeficiente de contingencia angulo del epicondilo

0.468

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia del angulo del epicdndilo

tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Seguido por la forma de la fosa olecraniana C = 0.442 (Tabla 21); x* (1, N = 114) =
27.620; p < .001 (Tabla 20).
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cuadrado de la forma de la fosa olecraneana.
Valor gl p
X2 27.620 1 <.001
N 114

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la forma de

la fosa olecraneana tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).
Tabla 21

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana.

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana

0.442

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la forma de la fosa

olecraneana tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

En un nivel inferior se ubica la simetria troclear C = 0.325 (Tabla 23); x> (1, N = 114) =
13.474; p < .001 (Tabla 22).
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22
cuadrado de la simetria de la troclea.
Valor gl p
X2 13.474 1 <.001
N 114

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la simetria

de la troclea tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 23

Coeficiente de contingencia del angulo de la simetria de la troclea.

Coeficiente de contingencia de la simetria de la tréclea

0.325

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea
tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Finalmente, la constriccidon troclear muestra el tamafio de asociacion mas bajo C =
0.290 (Tabla 25); x> (1, N =89) = 8.181; p = < 0.004 (Tabla 24).
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cuadrado de la constriccion de la troclea.
Valor gl p
X2 8.181 1 <0.004
N 89

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la

constriccion de la troclea tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 25

Coeficiente de contingencia de la constriccioén de la tréclea.

Coeficiente de contingencia de la constriccién de la tréclea

0.290

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la constriccion de la

troclea tanto izquierdo como derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

De esta forma, en esta muestra de poblacién chilena los rasgos con mayor poder
discriminante son el epicondilo y la fosa olecraniana, mientras que los de menor
discriminacion son simetria troclear especialmente, la constriccion troclear. Esta
distribucién coincide con la l6gica del método original (uso conjunto de rasgos) y con
evidencia posterior demostrada por Simpon (2018) que advierte que algunos
componentes del complejo troclear pueden presentar mayor solapamiento

morfoldgico segun poblacion (Rogers, 1999 como se cité en Simpson, 2018).
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12.3 Analisis por lateralidad de cada hito

12.3.1 Angulo del epicéndilo

En el angulo del epicondilo, la asociacion con el sexo se mantiene significativa en
ambos lados, pero con mayor magnitud en el humero izquierdo C = 0.499 (Tabla 27);
2 (1, N =61) =20.222; p < .001 (Tabla 26) que en el derecho con C = 0.429 (Tabla
29); x> (1, N = 53) = 11.982; p < .001 (Tabla 28). Este patrén sugiere que, en esta
muestra, el epicéndilo es un indicador altamente viable, aunque con una ligera
ventaja discriminante del lado izquierdo, lo que puede reflejar variacion muestral o
diferencias en preservaciéon u observabilidad. La estabilidad del epicondilo como
rasgo discriminante es coherente con el fundamento del método, que relaciona parte
de la variacion distal con el “carrying angle” y con diferencias de robusticidad (Rogers,
1999).

Tabla 26

Contraste prueba de Chi-cuadrado del angulo del epicéndilo izquierdo.

Valor gl p
Xz 20.222 1 <.001
N 61

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado del angulo del

epicondilo izquierdo. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 27

Coeficiente de contingencia del angulo del epicondilo izquierdo.




Coeficiente de contingencia del angulo del epicéndilo izquierdo

96

0.499



97

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia del angulo del epicéndilo

izquierdo. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 28

Contraste prueba de Chi-cuadrado del angulo del epicondilo derecho.

Valor gl p
X2 11.982 1 <.001
N 53

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado del angulo del

epicondilo derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 29

Coeficiente de contingencia del angulo del epicondilo derecho.

Coeficiente de contingencia del angulo del epicéndilo derecho

0.429

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia del angulo del epicdndilo
derecho. Fuente: Elaboracion propia (2026).

12.3.2 Constriccion de la troclea

La constriccion troclear concentra el desempefio mas débil y la mayor inestabilidad
por lateralidad. En el lado izquierdo existe asociacion significativa C = 0.362 (Tabla
31); X2 (1, N=49) =7.389; p = < 0.007 (Tabla 30), pero en el lado derecho la relacién
no es significativa C = 0.197 (Tabla 33); x* (1, N=40) = 1.616; p = < 0.204 (Tabla 32),



98

lo que indica que, para humero derecho, este rasgo no discrimina sexo

consistentemente.

Tabla 30

Contraste prueba de Chi-cuadrado de la constriccion de la troclea izquierda.

Valor gl p
Xz 7.389 1 < 0.007
N 49

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la

constriccion de la troclea izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 31

Coeficiente de contingencia de la constriccion de la troclea izquierda.

Coeficiente de contingencia de la constriccién de la tréclea izquierda

0.362

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia del angulo de la constriccion

de la tréclea izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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32
cuadrado de la constriccion de la troclea derecha.
Valor gl p
X2 1.616 1 <0.204
N 40

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la

constriccion de la troclea derecha. Fuente: Elaboracion propia (2026).
Tabla 33

Coeficiente de contingencia de la constriccion de la troclea derecha.

Coeficiente de contingencia de la constriccion de la tréclea derecha

0.197

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia del angulo de la constriccion

de la tréclea derecha. Fuente: Elaboracién propia (2026).

12.3.3 Forma de la fosa olecraneana

En la forma de la fosa olecraneana, la asociacion es alta y significativa en ambos
lados, con magnitudes muy cercanas: lado izquierdo C = 0.453 (Tabla 35); x> (1, N =
61) =15.779; p <.001 (Tabla 34) y lado derecho C = 0.428 (Tabla 37); x (1, N=53) =
11.888; p <.001 (Tabla 36). En términos aplicados, esto indica que la fosa olecraniana
conserva un desempeno consistente por lateralidad y constituye, junto con el

epicondilo, el soporte mas solido del método (Rogers, 1999).
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34
cuadrado de la forma de la fosa olecraneana izquierda.
Valor gl p
Xz 15.779 1 <.001
N 61

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la forma de

la fosa olecraneana izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 35

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana izquierda.

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana izquierda

0.453

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la forma de la fosa

olecraneana izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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36
cuadrado de la forma de la fosa olecraneana derecha.
Valor gl p
X2 11.888 1 <.001
N 53

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la forma de

la fosa olecraneana derecha. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 37

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana derecha.

Coeficiente de contingencia de la forma de la fosa olecraneana derecha

0.428

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la forma de la fosa

olecraneana derecha. Fuente: Elaboracion propia (2026).

12.3.4 Simetria de la troclea

La simetria troclear muestra asociaciones significativas en ambos lados, pero de
magnitud menor que el angulo del epicondilo y la forma de la fosa olecraneana. En
el lado izquierdo se observa C = 0.307 (Tabla 39); x2 (1, N=61) =6.342; p =< 0.012
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(Tabla 38), mientras que en el derecho la asociacion aumenta levemente C = 0.346

(Tabla41); x> (1, N =53) = 7.188; p = < 0.007 (Tabla 40). Esta diferencia sugiere que,
aunque la simetria contribuye a la discriminacion, lo hace de manera mas modesta y
potencialmente mas sensible a variacion poblacional (Simpson, 2018) (Wanek,
2002). 38

cuadrado de la simetria de la troclea izquierda.

Valor gl p
Xz 6.342 1 <0.012
N 61

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la simetria

de la tréclea izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 39

Coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea izquierda.

Coeficiente de contingencia de la simetria de la tréclea izquierda

0.307

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea

izquierda. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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40
cuadrado de la simetria de la troclea derecha.
Valor gl p
X2 7.188 1 <0.007
N 53

Nota. Esta tabla muestra el contraste obtenido por la prueba de chi-cuadrado de la simetria

de la tréclea derecha. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tabla 41

Coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea derecha.

Coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea derecha

0.346

Nota. Esta tabla muestra el valor del coeficiente de contingencia de la simetria de la troclea

derecha. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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12.4 Confiabilidad del método en poblacién chilena

La confiabilidad del método puede abordarse a partir de la consistencia de la relacion
entre sexo real y sexo estimado, evaluada mediante el contraste chi-cuadrado (x?) y
la magnitud de la asociacién expresada por el coeficiente de contingencia (C). En
términos generales, los resultados evidencian asociaciones significativas por
lateralidad y tamafos de asociacion de magnitud moderada, lo que sugiere que el
método capta una senal dimoérfica relevante en la muestra analizada, en

concordancia con el planteamiento original del enfoque (Rogers T.L. 1999).
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No obstante, la confiabilidad no se distribuye de manera uniforme entre los cuatro
hitos. Al comparar los tamafos de asociacion por rasgo, se observa que epicondilo
medial y forma de la fosa olecraneana concentran asociaciones mas altas y
relativamente estables por lateralidad, mientras que la simetria troclear v,
especialmente, la constriccion troclear exhibe asociaciones menores. Este patrén es
coherente con la naturaleza cualitativa del método, en tanto la estimacién se fortalece
cuando existe convergencia entre varios rasgos y cuando se priorizan aquellos con

mejor comportamiento estadistico dentro de la poblacion de estudio (Rogers, 1999).

Adicionalmente, la variacion por lateralidad observada en ciertos hitos, en particular,
la inestabilidad de la constriccidn troclear, sugiere que algunos hitos podrian ser mas
sensibles a variaciones morfologicas y a limites clasificatorios. En consecuencia, la
confiabilidad practica del método en esta muestra se interpreta como moderada,
siendo mas consistente cuando se sustenta principalmente en los hitos con mayor
asociacién y se utiliza el resto como evidencia complementaria, de acuerdo con la

l6gica multirasgo propuesta para este procedimiento (Rogers, 1999) (Wanek, 2002).

12.5 Contraste con aplicaciones previas en otras poblaciones

La comparaciéon con estudios previos respalda que el desempefo del método tiende
a variar entre poblaciones. Esto es comun en estimaciones de esta naturaleza, y en
el caso de la estimacion de sexo las diferencias entre poblaciones suelen ser mas
especificas y localizadas, esto se demuestra en las distintas expresiones de cada hito

y como se relaciona con su dimorfismo sexual.

12.5.1 Comparacion del angulo del epicéndilo

En el caso del angulo del epicondilo constituye el rasgo mas dimorfico y preciso en la
presente investigacion, con un nivel de acierto total del 76,32%. La muestra
masculina alcanzé un nivel de acierto del 73.85%, mientras que la femenina obtuvo
un 79.59%, lo que genera una diferencia considerable en la precisién entre ambos
sexos. En el analisis de Falys et al., el angulo del epicéndilo registré una efectividad
total del 74,9%, con resultados del 72% en individuos femeninos y del 77% en
individuos masculinos, lo que arroja una mayor consistencia entre sexos. De manera

similar, la investigacion de Watkinson L. (2012), cuya muestra también correspondio
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a individuos britanicos al igual que la de Falys, reportdé valores comparables: una
efectividad del 76,9 en individuos masculinos y del 74,2% en femeninos, alineandose

plenamente con los hallazgos de Falys.

En cambio, el estudio de Simpson R. (2018) presenta una diferencia, ya que la
muestra femenina exhibe una efectividad superior a la masculina, no obstante, la
efectividad general de las estimaciones en ese trabajo es extremadamente inferior en
comparacioén con el resto de las investigaciones, alcanzando tan solo un 58,50%. Aun
asi, este rasgo coincide con la presente investigacion en ser el que registra el mayor

nivel de efectividad cuando se considera de manera aislada.

12.5.2 Comparacion de la constriccién troclear

Respecto a la constriccion troclear, se observaron diferencias metodoldgicas
relevantes. En la presente investigacion se emplearon las categorias de masculino,
femenino y ambigua, mientras que, por ejemplo, la revision de Wanek (2002) clasificd
este rasgo unicamente en las categorias de “masculino” y “femenino”. Otras
investigaciones, como las de Watkinson L. (2012) y Simpson R. (2018), utilizaron
términos analogos tales como indeterminado, probable o ambiguo. Estas variaciones
fundamentales en la aplicacién del método, junto con las distintas interpretaciones de
este hito anatdmico en particular, provocan que los resultados varien de manera

drastica.

En la muestra actual se obtuvo una efectividad del 64,77%, valor inferior al registrado
en la investigacion de Rogers (1999), con un 84 %, un 69,2% en el caso de Falys
(2005), y un 74% en el caso de Watkinson L. (2012). No obstante, este porcentaje es
superior al obtenido en el estudio de Simpson R. (2018), aunque dicha diferencia se
explica por la baja efectividad general registrada en aquel trabajo. Finalmente, en el
estudio de Wanek (2002), la poblacion que presentd mayor similitud en los resultados

respecto a la constriccion troclear fue la poblacion china analizada.

En cuanto a la efectividad por sexo, se observo una diferencia minima entre ambos
grupos: 64.44% en individuos masculinos y 65.12% en individuos femeninos. Esta
consistencia contrasta claramente con los resultados de Falys (2005) y Watkinson L.

(2012), donde se registraron marcadas discrepancias: en Falys, 52,2 % en
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masculinos y 88,0 % en femeninos, y en Watkinson, 81,0 % en masculinos y 65,7 %

en femeninos.

12.5.3 Comparacion de la fosa olecraneana

En el caso de la fosa olecraneana, estudios previos la identificaron como el rasgo
mas dimorfico y efectivo cuando se considera de manera aislada. Rogers (1999)
reportd una efectividad del 84 %, mientras que Falys (2005) obtuvo un 81,8 %. Esta
tendencia se mantiene en la tesis de Watkinson L. (2012), con un 77,1 %, y en Wanek
(2002), que registro una efectividad global del 77%, considerando todas las

poblaciones analizadas.

Debido a esta alta consistencia a lo largo de diferentes investigaciones, Rogers
propuso utilizar la fosa olecraneana como rasgo determinante en aquellos casos en
los que un individuo presentara dos rasgos femeninos y dos masculinos, otorgandole
prioridad a su resultado como criterio decisivo final. Aunque en la presente
investigacion se aplicd esta misma metodologia, el patron no se replico. Aqui, el rasgo
mas dimorfico resultd ser el epicondilo medial, mientras que la fosa olecraneana
alcanzdé una efectividad total del 73,68 %. Ademas, se observd una inclinacion hacia
mayor precision en individuos femeninos (76,79 %) en comparacién con los

masculinos (70,69 %).

12.5.4 Comparacion de la simetria troclear

Finalmente, la simetria troclear se destaca por presentar la mayor diferencia en
precision entre ambos sexos. En la presente investigacion, este rasgo alcanzé una
efectividad del 63.51 % en individuos masculinos y del 72.50% en individuos
femeninos. Aunque no con la misma magnitud extrema, un patrén similar de mayor
precision en el sexo masculino se observa en el trabajo original de Rogers (1999),
con un 69 % en masculinos y un 77 % en femeninos, asi como en la tesis de
Watkinson L. (2012), que reporté un 73,8 % en masculinos y un 52,9 % en femeninos.
Estos hallazgos contrastan notablemente con los resultados de Falys (2005), donde
la efectividad fue practicamente idéntica entre ambos sexos: 78,8 % en individuos
masculinos y 79,0 % en individuos femeninos. En términos de efectividad total, la

presente investigacion obtuvo un 66.67 %, valor que se situa en linea con los
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reportados en la mayoria de los estudios previos. El resultado mas proximo a esta
cifra corresponde al de Watkinson L. (2012), con una efectividad global del 74,71 %,

Rogers obtuvo un 70%

En general se observa que, en poblaciones de origen europeo, el método tiende a
presentar niveles de efectividad globales mas elevados y consistentes, mientras que
en poblaciones estadounidenses se registran mayores rangos de variabilidad y, en
general, porcentajes de acierto inferiores. En el presente estudio, realizado sobre la
muestra del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, se obtuvo una efectividad total
del 78.95%, un valor que situa los resultados por margen de un rango confiable,
siendo este un 80% (Rogers, 1999), pero utilizable dentro de la consideracion que
este método no conserva su efectividad en esta poblacién. Este método resultd
menos efectivo que en la muestra original de Rogers (1999), y las revisiones de Falys
(2005), Watkinson L. (2012) y Wanek (2002). En conjunto, estos hallazgos confirman
la utilidad del método como herramienta complementaria en la estimaciéon del sexo,
particularmente en contextos donde los elementos diagndsticos primarios (pelvis y
craneo) no se encuentran disponibles, se subraya la necesidad de considerar las
particularidades poblacionales y las limitaciones inherentes a su aplicacion en

diferentes grupos étnicos y geograficos.

En su formulacién, Rogers reporta un rendimiento elevado en la muestra de desarrollo
y plantea el humero distal como alternativa util cuando no se dispone de pelvis o
craneo, sin embargo, la literatura posterior ha descrito fluctuaciones en precision y
estabilidad por rasgo al aplicar el método en otras series, particularmente cuando se

considera la diversidad bioldgica y biocultural de las muestras (Rogers, 1999).

En esta linea, investigaciones centradas en variacién poblacion-especifica han
documentado diferencias sistematicas en el rendimiento global y por hito entre
grupos, enfatizando la conveniencia de validaciones locales antes de extrapolar
parametros de desempeno (Simpsons, 2018). Por su parte, aplicaciones en contextos
historicos y arqueoldgicos también han sefialado que la preservacion y la variabilidad
morfolégica pueden condicionar la clasificacion, especialmente cuando aumentan las
categorias intermedias o ambiguas (Watkison, 2012). En conjunto, este cuerpo de

evidencia permite situar los resultados de la muestra chilena dentro de un escenario
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esperado de variacion entre poblaciones: utilidad metodoldgica presente, pero con

desempeno dependiente del rasgo y del contexto muestral.

12.6 Posibles diferencias poblacionales que inciden en el desempeiio del

método

Los resultados obtenidos en la aplicacion del método de Rogers (1999) evidencian
variaciones en su desempeno al ser aplicado a la muestra analizada. Estas
diferencias pueden deberse a diversos factores bioldgicos, poblacionales y
metodolégicos que influyen en la expresion del dimorfismo sexual éseo. En
antropologia forense se reconoce ampliamente que los métodos desarrollados en
una poblacién especifica pueden experimentar una disminucion en su precision
cuando son aplicados a grupos humanos distintos, debido a variaciones bioldgicas
derivadas de la historia genética, el ambiente y las condiciones de vida de cada
poblacién (Ubelaker & DeGaglia, 2017). En este contexto, la poblacion chilena
contemporanea analizada presenta caracteristicas bioldgicas propias que pueden
diferir de aquellas presentes en las colecciones osteoldgicas norteamericanas

utilizadas originalmente para desarrollar el método.

Uno de los factores mas relevantes corresponde a la variaciéon poblacional en la
magnitud del dimorfismo sexual. Diversos estudios han demostrado que la expresion
del dimorfismo sexual en los huesos largos puede variar considerablemente entre
poblaciones humanas, afectando directamente la capacidad discriminante de los
rasgos utilizados en la estimacion sexual (Iscan et al., 1998). En el caso del humero,
investigaciones comparativas realizadas en poblaciones asiaticas han demostrado
que tanto las dimensiones métricas como las caracteristicas morfolégicas del hueso
pueden presentar diferencias sustanciales entre grupos geograficos, reflejando la
influencia de factores genéticos y ambientales en su desarrollo (Iscan et al., 1998).
Esto implica que rasgos morfolégicos que resultan altamente diagnésticos en una
poblacién pueden presentar menor diferenciacion sexual en otra, reduciendo asi la

eficacia de los métodos basados en dichos rasgos.

Los resultados estadisticos obtenidos en el presente estudio reflejan esta situacion.
La aplicacion de pruebas de asociacion, como el chi cuadrado, permitié evaluar si la

distribucion de los rasgos morfologicos observados se relaciona significativamente
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con el sexo biolégico de los individuos. Si bien algunos rasgos muestran asociacion
estadistica con el sexo, los valores obtenidos indican que dicha relacion no es
igualmente fuerte en todos los casos. Este fendmeno puede interpretarse como
evidencia de que ciertos rasgos del humero distal presentan una menor
diferenciacion sexual en la poblacion analizada, lo que limita su capacidad para
discriminar entre individuos masculinos y femeninos. De manera complementaria, el
coeficiente de contingencia permite estimar la intensidad de dicha relacion,
evidenciando que algunos rasgos poseen un poder discriminante moderado o bajo.
Esta variabilidad en la fuerza de asociacién sugiere que la expresion del dimorfismo
sexual en el humero distal no es uniforme dentro de la muestra, lo cual coincide con

lo observado en estudios comparativos realizados en distintas poblaciones.

Otro factor que puede incidir en estos resultados corresponde a las diferencias
biomecanicas asociadas al uso del miembro superior. EI modelado éseo esta
fuertemente influenciado por las cargas mecanicas ejercidas sobre el esqueleto
durante la vida del individuo, ya que el tejido 6seo responde adaptativamente a las
tensiones mecanicas mediante procesos de remodelacion estructural (Ruff, Holt &
Trinkaus, 2006). En este sentido, actividades fisicas, patrones ocupacionales y estilos
de vida pueden modificar la robustez dsea y la morfologia de determinadas regiones
anatémicas, particularmente en huesos largos como el humero (Ruff et al., 2006
como se citd en Larsen, 2015). En consecuencia, poblaciones con diferentes
patrones de actividad pueden presentar configuraciones morfolégicas distintas en el
extremo distal del humero, afectando la expresion de rasgos utilizados para la
estimacion sexual. Estudios realizados en poblaciones contemporaneas han
demostrado que la variacion morfolégica del humero distal puede reflejar tanto
diferencias sexuales como adaptaciones funcionales relacionadas con la actividad
fisica (Tallman & Blanton, 2020).

Un aspecto adicional que puede influir en la morfologia del humero distal corresponde
a la lateralidad y dominancia manual. El uso preferencial de una de las extremidades
superiores durante la vida cotidiana genera diferencias en las cargas mecanicas
aplicadas a cada brazo, lo que puede producir variaciones en la robustez y en la
forma de los huesos del miembro superior. En este sentido, diversos estudios

bioantropoldgicos han demostrado que el brazo dominante suele presentar mayor
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desarrollo cortical y mayor robustez 6sea en comparacion con el no dominante,
reflejando los efectos acumulativos de la actividad fisica y las demandas
biomecanicas asociadas a la lateralidad funcional (Ruff & Jones, 1981 como se citd
en Auerbach & Ruff, 2006). Estas diferencias pueden manifestarse también en la
morfologia del humero distal, influyendo en la expresion de algunos rasgos utilizados
en métodos morfologicos de estimacion sexual. Como consecuencia, la presencia de
asimetrias funcionales entre ambos miembros superiores puede generar variabilidad
adicional en la observacion de los rasgos estudiados, lo que podria contribuir a
explicar algunas de las diferencias observadas en el desempefio del método cuando

se analizan los humeros segun su lateralidad.

Asimismo, la temporalidad de la muestra constituye un elemento relevante que se
debe considerar en la interpretacion de los resultados. La muestra analizada
corresponde a individuos relativamente recientes, pertenecientes a una poblacion
contemporanea. Durante los ultimos siglos, las poblaciones humanas han
experimentado cambios bioldgicos asociados a mejoras en la nutricion, la salud
publica y las condiciones de vida. Estos procesos, conocidos como cambios
seculares, pueden alterar las proporciones corporales y la robustez del esqueleto,
influyendo en la forma en que se manifiesta el dimorfismo sexual (Milner et al., 2012
como se citd en Larsen, 2015). En poblaciones modernas, algunos estudios han
sugerido que el dimorfismo sexual puede volverse menos marcado en ciertos
elementos del esqueleto debido a la reduccién de diferencias extremas en actividad
fisica y carga biomecanica entre individuos de sexo masculino y femenino, lo que
puede modificar la expresion de algunos rasgos osteoldgicos tradicionalmente

utilizados para la estimacion sexual (Larsen, 2015) (Ubelaker & DeGaglia, 2017).

En relacion con lo anterior, también es necesario considerar la composicion bioldgica
particular de la poblacion chilena. La historia demografica del pais esta marcada por
procesos de mestizaje entre poblaciones indigenas americanas y colonizadores
europeos, generando patrones de variabilidad biolégica propios de la region
sudamericana (Bengoa, 2014). Esta diversidad genética puede influir en la expresion
del dimorfismo sexual esquelético, produciendo configuraciones morfologicas
distintas a aquellas presentes en poblaciones norteamericanas o europeas. Por esta

razén, diversos autores han destacado la importancia de validar los métodos
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osteoldgicos de estimacion sexual en cada poblacion antes de aplicarlos de forma
sistematica, ya que la variabilidad poblacional puede afectar significativamente su

precision (Simpson, 2018 como se cité en Ubelaker & DeGaglia, 2017).

Del mismo modo, otro aspecto que podria influir en los resultados corresponde a la
distribucion demografica de la muestra, particularmente en relacién con la edad de
los individuos analizados. El envejecimiento puede producir cambios degenerativos
y remodelaciones 0seas que alteran la apariencia de algunos rasgos morfoldgicos
utilizados en la estimacion sexual. Estos procesos pueden modificar la morfologia
original de estructuras anatémicas como la fosa olecraneana o la superficie troclear,
generando variabilidad adicional en la observacién de los rasgos evaluados (Houston
et al., 2025). En consecuencia, la presencia de individuos de mayor edad dentro de
la muestra podria contribuir a reducir la claridad de algunos indicadores morfoldgicos

utilizados por el método.

Finalmente, también deben considerarse los procesos tafondmicos y de conservacion
Osea. Alteraciones postdepositacionales pueden afectar la integridad de los puntos
anatoémicos utilizados para evaluar los rasgos morfolégicos del humero distal,
dificultando su correcta observacién. La erosion cortical, la pérdida de superficie 6sea
o las deformaciones producidas durante el enterramiento pueden alterar la apariencia
de los rasgos utilizados en métodos morfolégicos cualitativos, generando potenciales

errores de clasificacion (Borrini et al., 2023).

Esto quiere decir que, los resultados obtenidos sugieren que el desempefio del
método de Rogers en la poblacién analizada esta influido por una combinacién de
factores biolégicos y metodoldgicos. La variabilidad poblacional del dimorfismo
sexual, las diferencias biomecanicas asociadas al uso del miembro superior, los
cambios seculares presentes en poblaciones modernas, la composicién genética
particular de la poblacion chilena y los posibles efectos tafonémicos sobre los restos
Oseos interactuan para producir los patrones observados en los analisis estadisticos.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de validar los métodos de estimacién sexual
en cada poblacion especifica y evidencian la necesidad de continuar desarrollando
investigaciones que permitan ajustar o recalibrar estos métodos para su aplicacion

en contextos bioantropologicos sudamericanos.
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13. CONCLUSION

A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir que el método de Rogers
(1999) presenta una utilidad efectiva en la muestra analizada, aunque dicha utilidad
no se expresa de manera homogénea en todos los rasgos estudiados ni permite
sostener una aplicacion irrestricta del procedimiento de forma general. Esta
homogeneidad tampoco se encuentra presente en el método original de Rogers,
donde la fosa olecraneana tuvo una efectividad mayor al resto de hitos anatémicos,
caracteristica que se mostro presente nuevamente en esta investigacion, remarcando
nuevamente su consistencia (Rogers, 1999). La revision de Simpson R. 2018)
concluyo resultados similares, pues la fosa olecraneana compartia el rasgo de ser el
hito anatdmico mas dimorfico y con una efectividad mayor, caracteristica que se
puede observar nuevamente en el analisis de Falys et al. (2005). A pesar de esto, se
demuestra también que en revisiones del método en poblaciones distintas el priorizar
un solo rasgo llevd a resultados poco precisos a comparacion de la utilizacién de los
cuatro rasgos, o una combinacion entre ellos, por lo que el método de determinacion
de sexo indeterminado por medio de la fosa olecraneana no es un rasgo universal
(Watkinson, 2012). En términos generales, los analisis mostraron asociaciones
significativas entre sexo real y sexo estimado, asi como magnitudes de asociacion
moderadas, lo que indica que el método logra captar una senal dimérfica reconocible

en la poblacién examinada.

Sin embargo, esta confiabilidad debe interpretarse con cautela, pues el
comportamiento del método varia segun el hito anatdmico observado y segun la
lateralidad del humero. Se observdé una diferencia en el desempefio entre
lateralidades, con una efectividad global del 72.9 % en el lado izquierdo y del 69.3 %
en el lado derecho al considerar el conjunto de todos los rasgos analizados. Esta
disparidad podria atribuirse a factores como la dominancia motriz del individuo o a
patrones de uso diferencial del miembro superior derivados de roles ocupacionales o
actividades cotidianas a lo largo de la vida, sin embargo, al no disponerse de
informacion sobre la lateralidad dominante de los individuos en la muestra, no es
posible establecer una correlacion directa entre dicha variable y los resultados
obtenidos. Asimismo, cabe considerar que la muestra izquierda comprende 61

humeros, mientras que la derecha incluye 53, lo que representa una ligera asimetria
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en el tamafo muestral que podria influir en las diferencias observadas. En conjunto,
los hallazgos revelan una ligera tendencia hacia un mayor desempefo en la
lateralidad izquierda dentro de la muestra procedente del Cementerio Municipal N°2
de Talcahuano. Por estas razones, mas que concebir el método como una técnica
autosuficiente para la estimacion del sexo, los resultados indican que debe
entenderse como un recurso complementario dentro del repertorio de herramientas
disponibles en antropologia forense, particularmente util en aquellos casos en los que
el hueso coxal y el craneo no se encuentran preservados o disponibles para su
analisis (Falys et al., 2005) (Rogers, 1999).

En relacion con el objetivo orientado a identificar los hitos anatomicos con mayor y
menor poder discriminante, los resultados permiten afirmar que el epicondilo medial
y la forma de la fosa olecraneana fueron los rasgos de mejor desempefio dentro de
la muestra chilena analizada. En el caso del epicéndilo medial, los coeficientes de
contingencia registrados para ambos lados evidenciaron una asociacion
relativamente alta y estable, con una ligera ventaja del lado izquierdo, lo que sugiere
que este rasgo mantiene una expresion dimorfica consistente en la poblacion
estudiada. De forma similar, la forma de la fosa olecraneana present6 una asociacion
sélida y uno de los comportamientos mas estables del conjunto analizado. Estos
resultados son coherentes con la literatura previa, particularmente con Rogers (1999)
y Falys et al. (2005), quienes también reconocieron a la fosa olecraneana como uno

de los indicadores mas utiles del humero distal para la estimacidn sexual.

En contraste, la simetria troclear y, de forma mas marcada, la constriccién troclear,
mostraron un comportamiento menos robusto. Si bien la simetria troclear presenté
asociacion estadisticamente significativa, su magnitud fue menor que la observada
en el epicondilo medial y en la fosa olecraneana, lo que sugiere un poder
discriminante mas limitado. La constriccion troclear, por su parte, concentré el
desempeno mas débil del conjunto, con una clara inestabilidad por lateralidad:
mientras en el lado izquierdo mantuvo una relacion significativa con el sexo, en el
lado derecho dicha asociacion dej6é de ser significativa. Este patrén sugiere que
ciertos rasgos trocleares pueden ser especialmente sensibles al solapamiento
morfolégico entre sexos, a la variabilidad funcional o incluso a factores vinculados

con la lateralidad y el uso diferencial del miembro superior, cuestién que ya habia
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sido advertida en la revision de Falys et al. (2005), donde también se observo que la
constriccion troclear era uno de los componentes mas problematicos del método. En
consecuencia, los datos permiten sostener que no todos los rasgos propuestos por
Rogers poseen la misma transferibilidad al contexto chileno, y que su aplicacion debe
ser necesariamente jerarquizada (Falys et al., 2005) (Simpson, 2018) (Wanek, 2002).
En cuanto al grado de confiabilidad del método en poblacion chilena, los resultados
permiten proponer que esta es moderada. Tal calificacién no implica desestimar el
procedimiento, sino reconocer que su rendimiento depende de la convergencia entre
rasgos y del peso diferencial que cada uno de ellos posee dentro del analisis. En
otras palabras, la estimacion mejora cuando se apoya principalmente en los hitos con
mejor comportamiento estadistico y cuando los rasgos menos consistentes son
utilizados como evidencia secundaria. Esta observacion coincide con la logica
multirasgo del método, pero también con la critica formulada por Falys et al. (2005),
quienes sefialaron que el uso conjunto de los cuatro rasgos no necesariamente
aumenta la precision de manera lineal y que el humero distal no debiera constituirse,
por si solo, en el unico fundamento de una estimacién sexual. Desde esta
perspectiva, el método de Rogers puede considerarse util en la muestra del
cementerio N°2 de Talcahuano, pero su aplicacion debe ser prudente,
contextualizada y articulada con otros indicadores osteologicos cuando ello sea
posible (Falys et al., 2005) (Rogers, 1999) (Wanek, 2002).

El contraste con aplicaciones previas en otras poblaciones refuerza esta
interpretacion. Mientras Rogers (1999) reporté una precision global cercana al 92%
en su muestra original, la revision de Falys et al. (2005) redujo dicha cifra a 79,1%,
manteniendo, no obstante, a la fosa olecraneana como el rasgo individual mas
confiable, con una precision de 84,6%. A ello se suman otros estudios que muestran
oscilaciones importantes en el rendimiento del método segun la poblacion
examinada: Simpson (2018), por ejemplo, observé una disminucion sustantiva de la
precision en grupos especificos, mientras que Watkinson (2012) report6 resultados
satisfactorios en una muestra arqueoldgica anglosajona, aunque con limitaciones
derivadas de la variabilidad morfolégica y de la presencia de categorias ambiguas.
En conjunto, estos antecedentes demuestran que el método no puede considerarse

universal en sentido estricto, sino que su eficacia depende de factores bioldgicos,
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historicos y poblacionales. Los resultados obtenidos permiten concluir que el método
visual de Rogers (1999) para el extremo distal del humero es aplicable en la poblacién
chilena contemporanea del Cementerio Municipal N°2 de Talcahuano, aunque con
una efectividad total de 78.85%, notablemente inferior a la reportada en su muestra
original norteamericana: el método conserva utilidad diagnostica, pero su rendimiento
es claramente poblacion-dependiente, reforzando la necesidad de pruebas de
meétodos de estimacion de sexo en poblaciones latinoamericanas (Falys et al., 2005)
(Rogers, 1999) (Simpson, 2018) (Watkinson, 2012).

Desde una perspectiva mas amplia, los hallazgos de esta investigacion poseen
relevancia metodologica y disciplinar para la antropologia fisica chilena. La validacion
local de procedimientos osteoldgicos constituye una necesidad fundamental en
contextos donde los métodos disponibles han sido formulados en poblaciones
distintas y donde los margenes de error pueden tener consecuencias interpretativas,
forenses y éticas significativas. En el caso chileno, esta necesidad adquiere una
importancia aun mayor debido tanto a la recurrencia de contextos de identificacion
compleja como a la escasez histérica de estudios de validacién desarrollados sobre
muestras regionales. En este marco, el aporte de esta tesis no se limita a confirmar
o refutar la eficacia del método de Rogers, sino que contribuye a delimitar con mayor
precision cuales de sus componentes resultan mas pertinentes para una muestra
chilena contemporanea y cuales requieren un uso mas cauteloso o futuras
recalibraciones interpretativas. En ello radica uno de los principales aportes del
estudio: ofrecer evidencia empirica local para reducir la dependencia de estandares
extrapolados y fortalecer la construccion de referentes metodoldgicos propios
(Carvalho et al., 2013) (Klales et al., 2012).

En sintesis, esta investigacion permite concluir que el método de Rogers (1999) es
aplicable de manera parcial y util en la muestra del Cementerio Municipal N°2 de
Talcahuano, pero no con la misma solidez ni uniformidad que la descrita en su
formulacion original. Los resultados muestran que el dimorfismo sexual del extremo
distal del humero se expresa con mayor claridad en el epicondilo medial y en la forma
de la fosa olecraneana, mientras que la simetria y, especialmente, la constriccion
troclear presenta mayores limitaciones. Por ello, el método puede recomendarse

como una herramienta complementaria para contextos bioarqueoldgicos y forenses,
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sobre todo cuando otros elementos diagnosticos se encuentran ausentes, pero no
como un criterio unico o autosuficiente para la determinacion del sexo. La principal
conclusién, por tanto, no es solo que el método “funciona” o “no funciona” en
poblacion chilena, sino que su utilidad depende de una lectura critica, de la
priorizacion de los rasgos mas consistentes y de su validacion en el contexto
poblacional especifico donde se pretende aplicar. Esta idea reafirma una premisa
central de la antropologia fisica contemporanea: la confiabilidad de los métodos de
estimacion del perfil biolégico no puede asumirse como universal, sino que debe ser
siempre contrastada empiricamente en las poblaciones donde seran utilizados (Falys
et al., 2005) (Klales et al., 2012) (Rogers, 1999).

Finalmente, los resultados de este estudio abren proyecciones relevantes para
investigaciones futuras. Sera necesario ampliar el tamafio muestral, profundizar en el
efecto de la lateralidad y evaluar de manera mas sistematica el impacto de la

variabilidad intra e interpoblacional sobre los rasgos del humero distal.

Del mismo modo, resulta pertinente explorar ajustes cualitativos o categorias
intermedias que permitan absorber de mejor manera los casos ambiguos, tal como
sugirieron Falys et al. (2005), asi como contrastar este método con aproximaciones
métricas y morfométricas desarrolladas para otras poblaciones. Asi mismo, es
necesario abordar las debilidades presentes en la metodologia original del método,
proponiendo especificamente esquemas estandarizados para la calificacion de los
diferentes hitos mencionados; de esta forma, se reduciria la variabilidad y subjetividad
caracteristicas de los métodos morfogndsticos. Otra debilidad del estudio radica en
las discrepancias observadas en los resultados segun el sexo del individuo. Aunque
esto es prominente en la mayoria de las revisiones del método original, en algunos
casos se registra una diferencia extrema por los resultados obtenidos en la muestra
de individuos de sexo distinto, lo que genera una inconsistencia considerable. Por
ello, se debe comprobar si esta variacion se debe a la metodologia utilizada, a la
naturaleza del dimorfismo sexual del humero o a un desequilibrio en las muestras
empleadas durante la investigacion. Estas diferencias también se manifiestan en los
errores interobservadores. Si bien existe una notable consistencia en la revision
intraobservadora, las revisiones externas realizadas por otros investigadores revelan

diferencias fundamentales en la interpretacion de los hitos y sus caracteristicas
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descritas por Rogers (1999) en comparacién con los resultados originales de los
evaluadores principales. Esto corrobora la necesidad de crear un sistema
estandarizado para la observacion y categorizacién al momento de estimar el sexo
de los individuos. Solo mediante este tipo de continuidad investigativa sera posible
avanzar hacia procedimientos de estimacion sexual cada vez mas precisos,
comparables y adecuados a la realidad osteobiolégica chilena (Falys et al., 2005)
(Simpson, 2018) (Watkinson, 2012).
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Consentimiento informade

. INFORMACION

El presente documento corresponde al consentimiento informado de la investigacién titulada
*Revision del método de estimacidn de sexo de Rogers en himero en la poblacion del Cementerio
Municipal N* 2 de Talcahuanc®, lievada a cabo por los estudiantes Luis Henriquez Garrido y Felipe
Troncoso Tapia, bajo la supervisién de las profesoras lvanna Toye Semeco.

Esta investigacion tiene como objetivo principal comprobar la eficacia de un método de estimacion
de sexo utilizando el extremo distal del himero en la poblacién del Cementerio Municipal N* 2 de
Talcahuano. La informacién utilizada serd obtenida de primera fuente, a partir de estudios
realizados con restos 6seos depositados en las fosas comunes A y B, cuyo acceso serd autorizado
por el/la administrador(a) del Cementerio Municipal N* 2 de Talcahuano. Asimismo, se solicitard la
realizacion de entrevistas a funcionarios del cementerio, con el fin de recopilar informacién
histérica tanto de la poblacion como del cementerio en si. Los dates recopilados serdn
ABSOLUTAMENTE CONFIDENCIALES. Los investigadores seran los Unicos con acceso directo a dicha
informacién y se comprometen al uso responsable y respetuoso de los restos dseos a los que se
tendrd acceso. Todas las personas involucradas tendran el derecho de decidir, con completa
libertad y en cualquier momento de la investigacion, si desean retirarse de la misma o limitar el
acceso a la informacién que han proporcionado, sin que ello implique perjuicio alguno. La
informacion y el material audiovisual recopilados se mantendrén en reserva, No obstante, se
proyecta la publicacién y difusién de los resultados generales del estudio en instancias académicas
o cientificas. Cada participante tendra derecho a solicitar y conocer los avances y resultados de la
investigacidn, contactando con cualquiera de los investigadores responsables.

En caso de requerirse, se dejan a continuacion los datos de contacto de los estudiantes que
realizan Iz investigacion:

Luis Alejandro Henriquez Garrido
Correo: Luhenrioue22021@udec.cl Fono 972617581

Felipe Ignacio Troncoso Tapla.

Correo: {troncos0202 ludec.cl Fono: 930579263

Institucién: Universidad de Concepcion

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Anexo 2

Consentimiento Informado 2
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Il.  DECLARACION DE CONSENTIMIENTO

Yo, F;wvoquo Ro ‘)"-' avez  , declaro que he sido informado(a) e
invitado{a) a participar en la investig:cidn denominada “Revisién del método de estimacién de
sexo de Rogers en himero en la poblacion del Cementerio Municipal N 2 de Talcahuano",
proyecto de investigacidn cientifica que cuenta con el respaldo y financiamiento de la Universidad
de Concepcion. Entiendo que este estudio tiene por finalidad comprobar |a eficacia del método de
Falys en la poblacién del Cementerio Municipal N* 2 de Talcahuano y sé que mi participacion se
llevara a cabo en dicho lugar, en el dia 10 /42/ 2025 atas__M:52an__,
consistiendo en proporcionar informacion respecto del contexto histérico del cementerio. Se me
ha explicado que la informacién registrada serd utilizada exclusivamente con fines de investigacion.
Esto significa que, si asi lo solicito, mis respuestas no podran ser conocidas por otras personas ni
ser asociadas a mi identidad en la fase de publicacién de resultados. Estoy en conodimiento de que
los datos obtenides no me serdn entregados de forma individual, y que no recibiré retribucidn
econémica por mi particpaddn en este estudio. Comprendo, ademds, que la informacioén
generada podrd beneficiar de manera indirecta a la sociedad, dada la naturaleza de la investigacion
que se estd llevando a cabo. Asimismo, sé que puedo negarme a participar o retirarme en
cualquier etapa de la investigacion, sin necesidad de expresar causa y sin que ello tenga
consecuencias negativas para mi, Si. Declaro que acepto voluntariamente participar en este
estudio y que he recibido una copia del presente documento.

Firma investigador

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Foto de zona inferior de humero distal, se puede observar el epicéndilo en un angulo

notablemente elevado, siendo este un rasgo femenino. Esta caracteristica coincide con el
sexo real del individuo.

Nota. Himero perteneciente a Individuo N°62. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Foto de zona distal de humero posterior, se puede observar en la troclea como una

constriccién leve, casi nula, denotando un rasgo masculino, esta caracteristica coincide con
el sexo real del individuo.

Nota. Humero perteneciente a Individuo N°41. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Anexo 5

Foto de zona posterior de humero distal, se indica una clara forma triangular en la fosa

olecraneana, esta forma triangular corresponde a un rasgo masculino, que coincide con el
sexo real del individuo.

Nota. Himero perteneciente a Individuo N°46. Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Anexo 6

Foto de zona posterior distal de humero, se puede observar el rasgo de asimetria troclear, un
rasgo considerado masculino, en este caso, esto coincide con el sexo real del individuo.

Nota. Himero perteneciente a Individuo N°50. Fuente: Elaboracién propia (2025).



