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ALOMETRÍAS ONTOGÉNICAS Y DIMORFISMO SEXUAL FACIAL 
EN DOS POBLACIONES HUMANAS MODERNAS
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El dimorfismo sexual (DS) en los seres hu-
manos implica, entre varios caracteres, diferen-
ciación en el tamaño y la forma corporal. Los 
hombres adultos tienen en promedio, mayor ta-
maño que las mujeres de su misma población 
(O’Higgins et al., 1990; Rosas y Bastir, 2002; 
Schaeffer et al., 2004; González et al., 2009) 
aunque muchos rasgos varían de modo propor-
cional, sea porque cambian a diferente tasa o 
distinto tiempo.

El DS, tanto en su grado como en su patrón, 
varía entre las poblaciones humanas (O’Higgins 
et al., 1990; Wood y Lynch, 1996). Para dar 
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RESUMEN El dimorfismo sexual facial (DSF) involucra 
variación en tamaño y forma. Es aceptado que la variación 
en forma se asocia al tamaño (alometría) y que durante la 
ontogenia ambos sexos comparten las mismas alometrías 
y los hombres extienden la trayectoria alométrica, proceso 
conocido como escalamiento ontogénico. Aquí se analiza 
el DSF en dos muestras ontogénicas de humanos modernos 
-portugueses (muestra Coimbra) y africanos de origen bantú 
(muestra Dart)- para conocer si los sexos comparten trayec-
torias alométricas. Se relevaron 12 mediciones lineales de la 
cara. Previo cálculo de la media geométrica (MG) para esti-
mar el tamaño, se estandarizaron para evaluar forma. Para 
cada muestra se realizó Análisis de Componentes Principa-
les. Por Análisis Multivariado y Univariado de la Covarianza 
se evaluaron las trayectorias alométricas. Ambos métodos 

mostraron trayectorias no comunes entre los sexos para am-
bas muestras. Los primeros indicaron trayectorias diferentes 
en pendientes para Coimbra, mientras que en Dart las pen-
dientes fueron homogéneas, aunque no la intersección. Los 
análisis univariados, sin embargo, indicaron que en ambas 
muestras las trayectorias no difieren en sus pendientes entre 
los sexos pero si en su intersección para el componente prin-
cipal 1, siendo paralelas, por lo que habría diferencias sexua-
les con probable origen prenatal. Otro mecanismo involucra 
una extensión de la trayectoria masculina con respecto de la 
femenina. El escalamiento ontogénico también generaría di-
ferencias sexuales. El grado de DSF en tamaño es mayor en 
Coimbra que en Dart. Dichas diferencias pueden deberse a 
variaciones poblacionales en los mecanismos de crecimiento 
y desarrollo. Rev Arg Antrop Biol 14(1):89-100, 2012.

KEY WORDS  facial growth and development; ontogenetic scaling; intraspecific variation

ABSTRACT Facial sexual dimorphism (FSD) involves 
facial variation in size and shape. It is accepted that 
shape variation is associated with size (allometry), 
during ontogeny both sexes share the same allometric 
trajectory, and men lengthen the allometric trajectory, a 
process known as ontogenetic scaling. In this work, FSD 
was analyzed in two ontogenetic modern human samples 
-Portuguese (Coimbra sample) and Africans of Bantu 
origin (Dart sample)- in order to assess if both sexes share 
allometric trajectories. Twelve linear measurements were 
registered on the face. The geometric mean was calculated 
and measurements were standardized to evaluate shape 
variation. The Principal Components analysis was 
performed in each sample. In order to assess if allometric 
trajectories differ between males and females, the 
multivariate and univariate analyses of covariance were 

performed. Both methods showed no common trajectories 
between both sexes and samples. In the multivariate 
analyses, the Coimbra trajectories differ in their slopes, 
while the Dart trajectories are homogeneous in their slopes 
but not in their intersection. However, the univariate results 
indicate that in both samples allometric trajectories do not 
differ in their slopes between sexes but they are parallel 
for principal component 1; this may be the consequence 
of differentiation with probable prenatal origins. Another 
mechanism involves the lengthening of the male trajectory 
with regard to females. Ontogenetic scaling would generate 
differences between sexes in both samples. However, the 
degree of FSD in size is greater in the Coimbra than in 
the Dart sample. These differences may be explained by 
population variations in the mechanisms of growth and 
development. Rev Arg Antrop Biol 14(1):89-100, 2012.
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cuenta de estas diferencias se han planteado 
varios modelos explicativos (Frayer y Wolpoff, 
1985; Plavcan, 2001). Éstas se han atribuido a: 
a) selección sexual, que contribuye a aumentar 
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el DS, especialmente en aquellas poblaciones 
con apareamiento polígamo (Alexander et al., 
1979); b) afinidad genética, por lo que poblacio-
nes con parentesco cercano se asemejarían en 
sus grados y patrones de DS; c) factores medio-
ambientales: uno de ellos puede relacionarse 
con el déficit nutricional, que afecta diferencial-
mente a los sexos, reduciendo el grado de DS ya 
que los hombres son más afectados por la reduc-
ción de nutrientes; otro involucra diferencias en 
los roles económicos y sociales de hombres y 
mujeres con acceso diferencial a los recursos o 
con diferencias en los requerimientos energéti-
cos, respectivamente.

De acuerdo con Plavcan (2001), gran parte 
de las variaciones en forma son dependientes 
de la variación de tamaño; es decir, son alo-
métricas (Gould, 1966; Klingenberg, 1998). 
Cuando se analizan individuos del mismo pe-
ríodo ontogénico, frecuentemente adultos, se 
describen alometrías estáticas. Al analizar los 
cambios en forma que están asociados al cam-
bio en tamaño en individuos en crecimiento se 
describe una alometría ontogénica: mientras 
los individuos crecen y aumentan de tamaño, 
cambia la forma principalmente porque dife-
rentes estructuras presentan distintos patrones 
de crecimiento.

En los seres humanos, existe un importante 
dimorfismo sexual facial (DSF) principalmen-
te resultante de una alometría (Uytterschaut, 
1986; Wood et al., 1991; Wood y Lynch, 1996). 
Si bien se han evaluado las alometrías estáti-
cas en adultos (O’Higgins et al., 1990; Rosas y 
Bastir, 2002), las diferencias entre los sexos sur-
gen porque los mismos difieren en sus trayecto-
rias ontogénicas (Shea, 1983, 1986).

Durante el crecimiento el esqueleto facial 
cambia en tamaño y forma y aunque distintas es-
tructuras responden a la influencia de factores lo-
cales, también responden a factores sistémicos. 
Eso produce un crecimiento integrado a través de 
remodelado óseo (reabsorción y formación ósea) 
que actuaría como un mecanismo compensatorio 
manteniendo el apropiado alineamiento de los 
huesos durante el desplazamiento (Frost, 1964; 
Enlow, 1975; Canalis, 1993). El crecimiento por 
desplazamiento y por remodelado en la cara son 
constantes a través de la ontogenia, por lo que 
se espera que los cambios en forma asociados 
al crecimiento también lo sean (Enlow, 1975; 

O’Higgins y Jones, 1998). Entonces, dado que 
la cara permanece como un todo funcional a tra-
vés de la ontogenia, es de esperar que las tra-
yectorias de alometría ontogénica sean lineales 
(O’Higgins y Jones, 1998; Strand-Vidarsdóttir et 
al., 2002; Neubauer et al., 2009).

Las alometrías ontogénicas entre los sexos 
pueden ser similares si las tasas de cambio son 
iguales en ambos sexos. Así, las diferencias en 
la forma adulta pueden estar presentes al naci-
miento y persistir durante la adultez o bien pue-
den surgir durante la ontogenia posnatal y ser 
el producto de la extensión o acortamiento por 
uno de los sexos de esta trayectoria compartida. 
Este fenómeno se conoce como escalamiento 
ontogénico e involucra diferencias en tamaño 
durante la adultez. Las alometrías ontogénicas 
pueden también ser divergentes si las tasas de 
cambio en forma asociadas al cambio en tamaño 
son diferentes en ambos sexos. Las diferencias 
adultas pueden también ser el producto de una 
combinación de estos mecanismos (Strand-
Vidarsdóttir y O’Higgins, 2001; O’Higgins y 
Collard, 2002; Bulygina et al., 2006; Cobb y 
O’Higgins, 2007). Shea (1992), basándose en 
evidencia experimental y de comparación in-
terpoblacional e interespecífica, concluye que 
el escalamiento ontogénico es producido por 
diferencias en factores promotores del creci-
miento que actúan sistémicamente, tal como la 
hormona de crecimiento, que afectan al tamaño 
y en consecuencia, la forma, pero que no alteran 
los controles alométricos subyacentes. En caso 
contrario, cuando las trayectorias divergen, esto 
sería producido por genes y factores de creci-
miento con efecto localizado y no sistémico, 
afectando por ejemplo, la tasa de regulación de 
la multiplicación celular.

En los primates, el escalamiento ontogé-
nico es el principal mecanismo que interviene 
en el DS craneano (Cochard, 1985; Cheverud 
y Richtsmeier, 1986; Leigh y Cheverud, 1991; 
Ravosa, 1991, Berge y Penin, 2004) aunque su 
contribución como mecanismo que genera di-
ferencias entre los sexos varía entre diferentes 
especies (Schaeffer et al., 2004). También en la 
especie humana las alometrías explican el DSF 
(Bulygina et al., 2006). Sin embargo, son todavía 
poco conocidos los procesos ontogénicos invo-
lucrados en la generación del DS adulto en los 
seres humanos y a excepción de la contribución 
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de Strand-Vidarsdóttir y O’Higgins (2001), se 
desconoce si distintas poblaciones comparten los 
mismos mecanismos de variación morfológica.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el 
DSF en dos muestras humanas -individuos de 
origen portugués e individuos sudafricanos de 
habla bantú- a lo largo de la ontogenia. Se espera 
conocer si el DSF es producido por escalamien-
to ontogénico o resulta de otros mecanismos. Se 
pondrán a prueba las siguientes hipótesis nulas: 
a) para cada muestra, no hay diferencias entre 
los sexos en sus trayectorias de alometría on-
togénica facial; b) no hay diferencias entre las 
muestras en los mecanismos alométricos que 
generan el DSF.

Trabajos previos evaluaron el DS tanto en 
poblaciones europeas (Rosas y Bastir, 2002; 
Coqueugniot y Weaver, 2007; González et al., 
2009; Bastir et al., 2011) como en poblaciones na-
tivas de Sudáfrica (Steyn e Isçan, 1999; Patriquin 
et al., 2003; Franklin et al., 2005a, b, 2007). Las 
diferencias morfológicas entre ambas también han 
sido previamente evaluadas en asociación con sus 
diferencias genéticas (Cavalli-Sforza et al., 1988), 
geográficas (Frelat y Mitteroecker, 2011), nutri-
cionales (Bogin, 1999) y del desarrollo (Bogin, 
1999; Frelat y Mitteroecker, 2011; Sardi y Ramírez 
Rozzi, 2012) así como con el objetivo de crear 
estándares para la identificación sexual de los in-
dividuos en investigaciones forenses (Steyn e 
Isçan, 1999; Patriquin et al., 2003). Pocos trabajos 
han evaluado los mecanismos ontogénicos que 
generan diferencias morfológicas entre las pobla-
ciones representadas por estas muestras (Frelat y 
Mitteroecker, 2011; Sardi y Ramírez Rozzi, 2012). 
Se ha demostrado que difieren en sus mecanismos 

de desarrollo facial (Sardi y Ramírez Rozzi, 2012), 
por lo que es esperable que también varíen en los 
mecanismos ontogénicos que producen DSF.

MATERIAL Y MÉTODOS

Muestras

Se trabajó con dos muestras de cráneos de las 
que se conoce sexo y edad de muerte (Tabla 1). 
La muestra de portugueses, denominada en este 
trabajo muestra Coimbra, se encuentra deposita-
da en el Museo Antropológico de la Universidad 
de Coimbra (Portugal) y consiste en esqueletos 
no reclamados obtenidos principalmente del ce-
menterio de la ciudad de Coimbra. Los individuos 
que forman la colección murieron entre 1904 y 
1938 (Rocha, 1995; Coqueugniot y Weaver, 
2007) y presentan edades de muerte entre 2 y 39 
años. De cada uno de ellos se conoce el lugar 
de nacimiento, el sexo, la ocupación y la fecha 
junto con la causa de muerte. Es probable que 
el enterramiento haya influido en la preservación 
de individuos menores a 2 años y por ello, están 
ausentes en la colección. Juzgando por sus ocu-
paciones (mayoritariamente empleados de ser-
vicio doméstico, obreros, soldados y artesanos) 
fueron personas de bajo estatus socioeconómico 
(Santos, 1995). El análisis de indicadores óseos 
de estrés corroboran el registro histórico (Cunha, 
1995). Evidencias del esqueleto poscraneano no 
detectan desarrollo anormal de hueso que pue-
de estar ligado con malnutrición (Coqueugniot y 
Weaver, 2007).

La muestra de sudafricanos, denominada en 
este trabajo muestra Dart, proviene de la colec-

ONTOGENIA DEL DIMORFISMO SEXUAL FACIAL HUMANO

COIMBRA DART

Grupo etário 
 (años)

Masculinos Femeninos Total Masculinos Femeninos Total

subadultos 0-5 3 3 6 17 10 27
6-10 14 18 32 5 1 6
11-15 22 28 50 9 7 16
16-19 29 36 65 27 9 36
total 68 85 153 58 27 85

adultos 20-39 90 86 176 68 65 133
total 158 171 329 126 92 218

TABLA 1. Tamaño muestral según etapas ontogénicas
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ción Raymond Dart depositada en la Universi-
dad de Witswatersrand (Johannesburgo). Está 
conformada por cuerpos no reclamados de los 
hospitales de la provincia de Gauteng (Sudáfri-
ca) y desde 1958, de cadáveres provistos a la 
escuela de Ciencias Anatómicas (Dayal et al., 
2009). Las edades de muerte se extienden en-
tre 0 y 39 años. La muestra se conforma prin-
cipalmente por individuos de diferentes tribus 
bantúes quienes murieron en el siglo XX. De-
bido a que esta colección se formó a partir de 
la disección de individuos, el sexo está docu-
mentado para cada esqueleto (Tobias, 1987) y 
la edad fue estimada por métodos desconocidos 
(Dayal et al., 2009). Se ha demostrado que no 
hay manifestaciones osteológicas de problemas 
nutricionales (Steyn e Isçan, 1999). Los indivi-
duos subadultos de la muestra fueron adquiridos 
entre 1927 y 1973 y se carece de datos publica-
dos sobre su causa de muerte.

Método craneométrico y análisis 
estadísticos

El método craneométrico utilizado en este es-
tudio fue desarrollado previamente (Pucciarelli, 
1981; Sardi et al., 2006). El mismo se basa en 
la Hipótesis de la Matriz Funcional (Moss y 
Young, 1960) según la cual la morfología del 
cráneo no depende de un control genético propio 
sino de la influencia de las matrices funcionales 
asociadas. La cara puede ser dividida en cuatro 
componentes funcionales: óptico, respiratorio, 
masticatorio y alveolar. Cada componente fun-
cional se conforma por una unidad esqueletaria 
a la que se asocian un conjunto de órganos, teji-
dos y cavidades, que constituyen la matriz fun-
cional (Moss, 1973). Se registraron 12 variables 
lineales luego de realizar la digitalización de 
puntos craneométricos con Microscribe (Tabla 
2, Fig. 1). El relevo de los puntos craneométri-
cos fue realizado por unos de los autores (MLS). 
Las variables calculadas consisten en la longi-
tud, ancho y altura de los cuatro componentes 
funcionales faciales.

A fin de estimar el tamaño facial total, se 
calculó la media geométrica (MG) de todas las 
variables (Mosimann, 1970). Para obtener va-
riables de forma, se realizó la estandarización 
propuesta por Mosimann (1970), calculadas 
como la proporción entre cada variable original 

con respecto de la media geométrica (Jungers et 
al., 1995).

Una subdivisión etaria (Tabla 1) evidencia 
que los individuos subadultos están diferencial-
mente representados en relación a los intervalos 
de edad para las muestras Coimbra y Dart, mien-
tras que los adultos (≥20 años) se distribuyen de 
forma más homogénea. La representación de los 
sexos para cada uno de estos cohortes etarios 
también difiere, principalmente en la muestra 
Dart. Por esta razón, los análisis estadísticos 
se realizaron con cada muestra separadamen-
te. Para evaluar las trayectorias alométricas de 
hombres y mujeres, se realizó Análisis de Com-
ponentes Principales (ACP) de las variables de 
forma de toda la muestra ontogénica (adultos y 
subadultos). Se usó la matriz de correlación y se 
obtuvo una serie de vectores que son los Com-
ponentes Principales (Cps).

Por un análisis de regresión simple se de-
finieron Cps alométricos. Para esto se utili-
zó como variable dependiente a los scores de 
cada Cp y como variable regresora a la MG. 
La significancia en las diferencias de las tra-
yectorias alométricas entre los sexos se eva-
luó por un Análisis Multivariado y Univariado 
de la Covarianza (MANCOVA y ANCOVA) 
(Mitteroecker et al., 2005; Cardini y 
Thorington, 2006; Lieberman et al., 2007; 
González et al., 2010). Se utilizó como variables 
dependientes, para hacer MANCOVA a los sco-
res de los Cps que resumieron al menos el 80% 
de la variación en forma y para hacer ANCOVA 
a los scores de los Cps que por el análisis de 
regresión mostraron ser alométricos. En ambos 
casos, se utilizó al sexo como variable de agru-
pamiento y a la MG como covariable. MAN-
COVA y ANCOVA permiten testear la homo-
geneidad de las pendientes de las trayectorias 
usando el término interacción (sexo*MG). Si 
la interacción no es significativa, las pendien-
tes no difieren entre los sexos. En este caso, un 
segundo MANCOVA o ANCOVA fue realizado 
después de remover el término interacción a fin 
de evaluar si hay diferencias significativas en 
la intersección de las trayectorias, ajustando los 
scores de los Cps para hombres y mujeres a una 
pendiente común. Si la variable agrupamiento 
(es decir, sexo) es significativa, las trayectorias 
alométricas entre ambos sexos son paralelas 
(Quinn y Keough, 2001). De ser no significa-
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Variable/Abreviación Número Descripción

Longitud Optica (LO) 1 Dacrion- Fisura Orbital Superior
Ancho Optico (AO) 2 Dacrion-Ectoconquio
Altura Optica (HO) 3 Altura máxima desde el borde orbital superior al inferior 

perpendicular al eje horizontal de la orbita
Longitud Respiratoria (LR) 4 Nasoespinal-Estafilion
Ancho Respiratorio (AR) 5 Alar izquierdo a alar derecho
Altura Respiratoria (HR) 6 Nasion-Nasoespinal
Longitud Masticatoria (LM) 7 Distancia desde el zigomaxilar anterior al margen posterior de la 

fosa glenoidea
Ancho Masticatorio (AM) 8 Distancia desde el borde anterior del hueso esfenoides en el ala 

mayor al punto más bajo de la sutura zigotemporal
Altura Masticatoria (HM) 9 Distancia desde el estefanion al punto más bajo de sutura 

zigotemporal
Longitud Alveolar (LA) 10 Prostion-Alveolon
Ancho Alveolar (AA) 11 Ectomolar derecho-Ectomolar izquierdo
Altura Alveolar (HA) 12 Profundidad del paladar en la sutura palatina

TABLA 2. Variables relevadas

Fig. 1. Variables lineales relevadas sobre los cráneos según referencias de Tabla 2. 

tiva, las trayectorias alométricas se encuentran 
superpuestas.

RESULTADOS

Del Análisis de Componentes Principales se 
retuvieron para posteriores análisis los seis pri-
meros Cps que explicaron al menos el 80% de 
la variación en forma en cada muestra (Tabla 3). 
El resto de los Cps fueron descartados debido a 
que los mismos explican poco porcentaje de la 
variación en forma (igual o menor al 5%) (Ta-

bla 3). Las muestras difieren en la proporción 
de varianza explicada por cada Cp y esto puede 
deberse a las diferencias en el tamaño muestral 
y en la distribución etaria.

Para la muestra de Coimbra, el análisis de 
regresión demostró que el Cp1 y el Cp2 repre-
sentan cambios en forma asociados a los cam-
bios en tamaño durante la ontogenia (Tabla 4). 
La Tabla 5 muestra la contribución de cada una 
de las variables de forma para estos Cps. Para 
el Cp1 la variable con mayor contribución fue 
la altura alveolar asociada negativamente con 
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las variables ópticas y de ancho alveolar. Para 
el Cp2, las variables con mayor contribución 
fueron la longitud alveolar, las variables masti-
catorias y la longitud respiratoria, todas asocia-
das positivamente entre sí y negativamente con 
la altura óptica. De acuerdo a la distribución de 
individuos en las Figuras 2a y 2b, los adultos 
de ambos sexos se caracterizan porque las varia-
bles alveolares y masticatorias son relativamen-
te mayores que las ópticas. Considerando las 
rectas de regresión se observa que la trayectoria 
masculina está extendida con respecto de la fe-
menina, debido a las diferencias de tamaño en-
tre los sexos durante la adultez. El tamaño de los 
adultos fue mayor en los hombres (MG=39.33) 
que en las mujeres (MG=36.95).

En esta muestra, MANCOVA indicó que las 
trayectorias alométricas de hombres y mujeres 
difieren en sus pendientes (Tabla 6). Sin embar-
go, ANCOVA realizado sobre los Cps alomé-
tricos demostró que ni sobre el Cp1 ni sobre el 
Cp2 las trayectorias difieren en sus pendientes 
(Tabla 7, Figs. 2a y 2b). El ANCOVA realiza-
do sin el término interacción demostró que los 
sexos, sin embargo, difieren significativamente 
en sus valores de intersección en el Cp1 (Tabla 
7), tal como lo muestra la Figura 2a.

En la muestra Dart, el análisis de regresión 
demostró que los Cps 1 y 2 representan cam-

COIMBRA DART

Cp1 0.33 0.37

Cp2 0.15 0.21

Cp3 0.12 0.08

Cp4 0.09 0.06

Cp5 0.07 0.06

Cp6 0.05 0.06

Cp7 0.05 0.05

Cp8 0.05 0.03

Cp9 0.03 0.03

Cp10 0.03 0.02

Cp11 0.02 0.01

Cp12 0.01 0.01

TABLA 3. Proporción de varianza explicada por 
cada componente principal (Cp)

Suma de 
Cuadrados

    g.l.     F     p

COIMBRA

Cp1 919.69 1 754.97 0.00
Error 398.35 327
Cp2 62.80 1 38.59 0.00

Error 532.18 327
Cp3 0.45 1 0.31 0.58

Error 473.47 327
Cp4 0.07 1 0.06 0.80

Error 347.06 327
Cp5 2.40 1 2.96 0.09

Error 264.43 327
Cp6 1.56 1 2.47 0.12

Error 206.78 327
DART

Cp1 436.79 1 519.28 0.00
Error 181.69 216
Cp2 160.60 1 99.24 0.00

Error 349.56 216
Cp3 0.02 1 0.03 0.87

Error 191.07 216
Cp4 1.30 1 1.72 0.19

Error 163.29 216
Cp5 0.02 1 0.02 0.88

Error 158.89 216
Cp6 0.83 1 1.24 0.27

Error 144.27 216

TABLA 4. Análisis de regresión simple para
cada componente principal (Cp)

bios alométricos durante la ontogenia (Tabla 4). 
Para el Cp1 las variables con mayor contribu-
ción fueron las ópticas y la longitud respiratoria, 
asociadas negativamente con la altura alveolar 
(Tabla 5). Para el Cp2 las variables con mayor 
contribución fueron la longitud alveolar y las 
variables masticatorias asociadas negativamen-
te con la altura alveolar (Tabla 5). De acuerdo 
con la Figura 2c, los individuos adultos pre-
sentan variables ópticas y longitud respiratoria 
relativamente más pequeñas y mayor altura al-
veolar. El Cp2 (Fig. 2d) describe una morfología 
adulta con mayor desarrollo relativo de las va-
riables masticatorias y de longitud alveolar. Al 
igual que en la muestra de Coimbra, la trayec-
toria masculina está extendida con respecto de 
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COIMBRA DART

Variables  Cp1  Cp2  Cp1  Cp2

LO -0.39 -0.19 0.40 -0.08

AO -0.38 -0.18 0.42 -0.15

HO -0.33 -0.30 0.39 -0.20

LR -0.28 0.37 0.33 0.12

AR -0.32 -0.04 0.31 0.01

HR -0.12 -0.04 0.06 0.31

LM -0.24 0.34 0.16 0.40

AM 0.06 0.39 -0.14 0.38

HM 0.11 0.42 -0.19 0.42

LA -0.16 0.44 0.00 0.42

AA -0.34 -0.10 0.32 0.20

HA 0.44 -0.24 -0.34 -0.34

TABLA 5. Autovectores de los dos primeros 
componentes principales (Cp)

Fig. 2. Distribución de los individuos y recta de 
regresión linear según los Componentes principales 
(Cp) 1 y 2 y la Media Geométrica (MG) en la muestra 
de Coimbra (2a  y 2b) y en la muestra Dart (2c y 
2d). Círculos: subadultos; cuadrados: adultos. Gris: 
mujeres; negro: hombres.  

la femenina debido a las diferencias de tamaño 
entre los sexos durante la adultez: en los hom-
bres la MG es igual a 37.72 y en las mujeres es 
de 36.06. En esta muestra, MANCOVA indicó 
que las trayectorias alométricas no difieren en 
sus pendientes, aunque sí muestran diferencias 
en su intersección (Tabla 6). ANCOVA realiza-
do sobre los Cps alométricos demostró que ni 
sobre el Cp1 ni sobre el Cp2 las trayectorias alo-
métricas femenina y masculina difieren en sus 
pendientes (Tabla 7, Figs. 2c y 2d). ANCOVA 
realizado con los valores ajustados a una pen-
diente común demostró que los sexos, sin em-
bargo, difieren significativamente en sus valores 
de intersección en el Cp1 (Tabla 7, Fig. 2c).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

El análisis de regresión simple (Tabla 4) in-
dicó que en la muestra Coimbra y Dart a lo largo 
de la ontogenia postnatal, hay una gran propor-
ción de cambios de forma facial que correspon-
den a una alometría ontogénica, debido al creci-
miento diferencial de distintos componentes del 
cráneo (Enlow y Hans, 1996). Ambas muestras 
presentan un patrón de cambio morfológico 
muy similar. Con el desarrollo se produce un in-
cremento de la altura y longitud alveolares y de 
las variables masticatorias y las órbitas se hacen 
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dísticos multivariados como univariados. Los 
primeros muestran que el DSF sería produci-
do por trayectorias alométricas divergentes en 
Coimbra y por trayectorias paralelas en la mues-
tra Dart. Los segundos, en cambio, indican que 
para los ejes que mayor proporción de la forma 
explican (Cp1 y Cp2), analizados independien-
temente entre sí, las trayectorias no difieren en 
sus pendientes para ninguna de las muestras. 
Mitteroecker et al. (2005) consideran que no se 
puede testear hipótesis alométricas evaluando 
Cps individuales, dado que éstos son construc-
ciones estadísticas, en tanto que están forzados a 
ser independientes entre sí, mientras que los fe-
nómenos biológicos generalmente están corre-
lacionados. Plantean entonces, que las hipótesis 
alométricas deben ser evaluadas por métodos 
estadísticos multivariados haciendo uso de al 
menos, los tres primeros Cps (Mitteroecker et 
al., 2005). No obstante, el análisis de Cps in-
dividuales para testear hipótesis alométricas ha 
sido ampliamente utilizado (O’Higgins y Jones, 
1998; O’Higgins y Strand-Vidarsdóttir, 1999; 
O’Higgins y Collard, 2002; Strand-Vidarsdóttir 
et al., 2002; Lieberman et al., 2007; Sardi et al., 
2007), dado que cada Cp cuantifica patrones de 
covariación en forma que son independientes 
(Lieberman et al., 2007) reflejando la organi-
zación modular de las estructuras craneofacia-
les (Polanski y Franciscus, 2006; Bastir, 2008; 

   F    p F sin 
interacción

p

Intersección 252.19 0.00 ---- ----
sexo 2.40 0.03 ---- ----
MG 252.95 0.00 ---- ----
sexo*MG 2.64 0.02 ---- ----

Intersección 212.94 0.00 267.03 0.00
sexo 1.12 0.35 2.69 0.02
MG 220.39 0.00 273.43 0.00
sexo*MG 1.26 0.28

COIMBRA

DART

TABLA 6. Análisis multivariado de la covarianza de 
los seis primeros componentes principales

relativamente más pequeñas (Tabla 5, Fig. 2). El 
decrecimiento del tamaño relativo de la órbitas 
y el aumento de la altura masticatoria por un 
posicionamiento más postero-superior del es-
tefanion en relación con el desarrollo del mús-
culo temporal representan cambios alométricos 
compartidos por varias poblaciones (Strand- 
Vidarsdóttir et al., 2002). El mayor desarrollo 
de las variables alveolares con el aumento de 
tamaño durante la ontogenia se relaciona con el 
desarrollo dentario.

En este trabajo, el DSF en ambas muestras 
fue evaluado tanto a través de métodos esta-

M. ANZELMO ET AL.

Cp1 Cp2

  g.l.    F  p  g.l. F sin 
interacción  p  g.l.   F  p  g.l. F sin 

interacción p

COIMBRA
Intersección 1 734.90 0.00 1 744.37 0.00 1 31.91 0.00 1 33.72 0.00
sexo 1 0.04 0.85 1 8.71 0.00 1 0.88 0.35 1 0.05 0.82
MG 1 736.92 0.00 1 751.16 0.00 1 31.87 0.00 1 34.22 0.00
sexo*MG 1 0.21 0.65 1 0.93 0.34
Error 325 326 325 326

DART
Intersección 1 426.64 0.00 1 501.64 0.00 1 79.99 0.00 1 98.21 0.00
sexo 1 0.47 0.50 1 3.93 0.04 1 0.63 0.43 1 0.19 0.67
MG 1 446.63 0.00 1 529.41 0.00 1 79.91 0.00 1 99.05 0.00
sexo*MG 1 0.17 0.68 1 0.55 0.46
Error 214 215 214 215

TABLA 7. Analisis de la covarianza de los componentes principales (Cp) alométricos
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Mitteroecker y Bookstein, 2008), organización 
que, según Lieberman et al. (2007), solo puede 
ser captada por una análisis de los Cps indivi-
duales.

Se evidencia que las trayectorias alómetri-
cas entre los sexos para ambas muestras son 
paralelas para el Cp1 y 2 (Fig. 2) y las dife-
rencias en la intersección fueron significati-
vas solo para el primer Cp (Tabla 7). Este Cp 
muestra una asociación negativa entre la va-
riable de altura alveolar y las variables ópticas 
(Tabla 5). Esto podría indicar que sobre estos 
aspectos de la forma habría diferencias con 
origen en la ontogenia posnatal temprana, qui-
zás prenatal, entre los sexos (Quinn y Keough, 
2001; Cardini y Thorington, 2006; González et 
al., 2010). En ambas muestras las trayectorias 
alométricas no muestran diferencias sexuales 
en las tasas de cambio alométrico para los dos 
primeros Cps. Sin embargo, los hombres ex-
tienden su trayectoria con respecto de la de las 
mujeres alcanzando mayor tamaño (Fig. 2) con 
las consecuentes diferencias en la forma facial 
para el Cp1 y el Cp2. Esto sugiere que el esca-
lamiento ontogénico también es un mecanismo 
importante en el incremento de las diferencias 
sexuales en individuos adultos conduciendo a 
que los hombres tengan un mayor desarrollo 
con respecto de las mujeres de las variables de 
altura alveolar (Cp1) y de las variables masti-
catorias y de longitud alveolar (Cp2) (Tabla 5). 
Por lo tanto, la primera hipótesis nula se recha-
za en ambas muestras analizadas. De acuerdo 
con Shea (1983, 1986), la extensión de la tra-
yectoria masculina puede producirse por dos 
mecanismos de cambio en el tamaño asociado 
con la edad: a- los hombres tienen mayor tasa 
de crecimiento que las mujeres y el crecimiento 
finaliza a igual edad en ambos sexos, resultan-
do que a una misma edad los hombres tienen 
mayor tamaño que las mujeres; b- los hombres 
crecen a igual tasa de cambio en tamaño res-
pecto de la edad, pero durante más tiempo y 
c- existe combinación de ambos mecanismos. 
Esto puede relacionarse con factores hormo-
nales que afectan al crecimiento (Shea, 1992; 
Simmons, 1999; Ramírez-Yañez et al., 2005). 
Debido a que los hombres y mujeres difieren 
en la secreción de hormona de crecimien-
to, siendo generador de DS (Badyaev, 2002;  
Cameron, 2002; Sanchez-Cárdenas et al., 

2010), ésta puede ser la causa del mecanismo 
de escalamiento ontogénico encontrado en am-
bas muestras. Trabajos previos han demostra-
do que la hormona de crecimiento afecta al DS 
en el cráneo (Oyhenart y Pucciarelli, 1992) y 
probablemente las hormonas sexuales también 
intervengan a partir de la pubertad (Humphrey, 
1998; Bulygina et al., 2006).

Otros estudios han planteado mayor comple-
jidad en la ontogenia del DSF. Bulygina et al. 
(2006) evalúan el DSF en una población de ori-
gen europeo y observan que las diferencias en la 
forma facial entre ambos sexos tienen un origen 
temprano en la ontogenia, quizás prenatal sien-
do las trayectorias alométricas similares entre 
los dos sexos. Antes de alcanzar la pubertad, las 
mujeres tienen un mayor desarrollo de la forma 
que los hombres, pero con menor tamaño, re-
virtiéndose dichas diferencias luego del empu-
je puberal, con trayectorias extendidas para los 
hombres en la forma y tamaño (Bulygina et al., 
2006). Esta misma combinación de mecanismos 
fueron encontradas trabajando con una muestra 
de americanos descendientes de africanos y en 
otras poblaciones humanas (Strand-Vidarsdóttir 
y O’Higgins, 2001).

La trayectoria masculina está más extendida 
con respecto de la femenina en la muestra de 
Coimbra que en la muestra Dart (Fig. 2) y la di-
ferencia entre los promedios adultos de tamaño 
de ambos sexos es mayor en la primera muestra 
que en la segunda. Sin embargo, los resultados 
de los análisis estadísticos son muy similares en 
ambos grupos a pesar de que ambas difieren en 
la distribución etaria. Por lo tanto, la segunda 
hipótesis nula no puede rechazarse.

El grado de DS depende de muchos factores 
(Frayer y Wolpoff, 1985) pero uno de los prin-
cipales se relaciona a la malnutrición proteico-
calórica que actúa reduciendo las diferencias 
en tamaño entre los sexos (Pucciarelli, 1980). 
En casos de estrés nutricional los hombres son 
más susceptibles, por lo que reducen su tama-
ño, mientras que las mujeres son más estables 
(Stini, 1969). Entonces, diferencias poblacio-
nales en las condiciones nutricionales podrían 
explicar las diferencias en los grados de DS 
en tamaño. Sin embargo, ambas muestras re-
presentan poblaciones de individuos de bajo 
estatus socieconómico y las evidencias histo-
lógicas y osteológicas no son concluyentes res-
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Cp1 Cp2

  g.l.    F  p  g.l. F sin 
interacción  p  g.l.   F  p  g.l. F sin 

interacción p

COIMBRA
Intersección 1 734.90 0.00 1 744.37 0.00 1 31.91 0.00 1 33.72 0.00
sexo 1 0.04 0.85 1 8.71 0.00 1 0.88 0.35 1 0.05 0.82
MG 1 736.92 0.00 1 751.16 0.00 1 31.87 0.00 1 34.22 0.00
sexo*MG 1 0.21 0.65 1 0.93 0.34
Error 325 326 325 326

DART
Intersección 1 426.64 0.00 1 501.64 0.00 1 79.99 0.00 1 98.21 0.00
sexo 1 0.47 0.50 1 3.93 0.04 1 0.63 0.43 1 0.19 0.67
MG 1 446.63 0.00 1 529.41 0.00 1 79.91 0.00 1 99.05 0.00
sexo*MG 1 0.17 0.68 1 0.55 0.46
Error 214 215 214 215
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pecto a problemas nutricionales (Santos, 1995; 
Steyn e Isçan, 1999; Coqueugniot y Weaver, 
2007). Es posible suponer, en cambio, que las 
diferencias entre las muestras en el DS podrían 
producirse por las diferencias poblacionales en 
el desarrollo. Numerosos estudios proponen 
que las poblaciones subsaharianas presentan 
una maduración ósea y sexual más avanza-
da que las poblaciones de ancestría europea 
(Bogin, 1999). Una comparación de trayec-
torias ontogénicas faciales (Sardi y Ramírez 
Rozzi, 2012) entre estas mismas muestras su-
giere que la muestra Coimbra presenta mayores 
tasas de cambio en forma facial que la mues-
tra Dart; además, Coimbra toma más tiempo 
en alcanzar el tamaño adulto que Dart. Así, la 
extensión en los tiempos y el aumento en las 
tasas de cambio en forma podrían contribuir a 
incrementar el DS en la muestra de Coimbra.

Ambas muestras se comportan de modo 
semejante en etapas ontogénicas tempranas, 
mostrando diferencias quizás de origen pre-
natal (Figs. 2a y 2c). Sin embargo, el escaso 
tamaño muestral de individuos infantes en la 
muestra de Coimbra, con ausencia total de in-
dividuos menores a los dos años, así como la 
desigual distribución del tamaño muestral para 
los sexos en las etapas más tempranas para la 
muestra Dart son problemas que sugieren pru-
dencia en la interpretación de los resultados.

En síntesis, este trabajo aporta algunos 
elementos para comprender la generación del 
DSF a lo largo de la ontogenia en dos mues-
tras de humanos modernos. Se concluye que a 
las diferencias existentes en etapas ontogéni-
cas tempranas, de probable origen prenatal, se 
agregan las resultantes del escalamiento onto-
génico, siendo éste un mecanismo importante 
en ambas muestras analizadas. Las diferencias 
en el grado de DS entre las muestras podrían 
relacionarse con variaciones en el grado de di-
ferenciación prenatal entre los sexos para cada 
muestra, así como con variaciones poblaciona-
les en las tasas de cambio alométrico o en los 
tiempos de maduración.
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