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Análisis de funciones discriminantes para la estimación 
sexual a partir de la primera (C1) y segunda (C2) vértebras 
cervicales en población mexicana contemporánea.
DISCRIMINANT FUNCTION ANALYSIS FOR SEX ESTIMATION FROM THE FIRST (C1) 
AND SECOND (C2) CERVICAL VERTEBRAE IN THE CONTEMPORARY MEXICAN 
POPULATION.
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RESUMEN: La estimación del sexo a partir de restos óseos es el paso más importante para que el perfil biológico logre una identificación exitosa 
de individuos desconocidos en la práctica de la antropología forense. Varios autores confirman la utilidad de las estructuras poscraneales para 
la estimación del sexo. Además, debido a la naturaleza del contexto forense, es necesario desarrollar metodologías utilizando diferentes 
huesos. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue desarrollar funciones discriminantes para la estimación del sexo en la población 
mexicana contemporánea a partir de una muestra de 107 primeras vértebras cervicales y 92 segundas vértebras cervicales de la Colección-
UNAM (UNAM-Colección). Adicionalmente, proponemos puntos de corte y porcentaje de clasificación sexual correcta a partir del análisis 
univariado. Obtuvimos dos funciones discriminantes para la primera vértebra cervical y dos para la segunda vértebra con un 80.8% a 84.1% de 
clasificación sexual correcta. Así como también, puntos de corte de la anchura máxima de las apófisis transversas en la primera cervical y a 
longitud sagital máxima de la segunda, los cuales mostraron alrededor de un 80% de clasificación sexual correcta. Con base en lo anterior, 
consideramos que nuestra propuesta puede ser de utilidad en el sexamiento, en contextos de la población mexicana contemporánea, donde se 
carecen de otras estructuras óseas, como los huesos de la pelvis, o cuando se trata con huesos fragmentados y/o mezclados.
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ESTIMACIÓN DEL SEXO POSCRANEAL.

ABSTRACT: Sex estimation from skeletal remains is the most important step for the biological profile to achieve a successful identification of 
unknown individuals in forensic anthropology practice. Several authors confirm the usefulness of postcranial structures for sex estimation. 
Furthermore, because of the nature of the forensic context, it is necessary to develop methodologies using different bones. Therefore, the aim 
of the present study was to develop discriminant functions for sex estimation in the Mexican contemporary population from a sample of 107 first 
cervical vertebrae and 92 second cervical vertebrae of the Colección-UNAM (UNAM-Collection). We obtained two discriminant functions for 
each cervical vertebra with 80.8% to 84.1% of correct sex classification, and sectioning points of the maximum width of transverse processes for 
the first and the maximum sagittal length of the second cervical vertebrae with an accuracy about 80%. On that basis, we consider this proposal 
can be helpful in contexts lacking other bony structures, or with fragmented and/or commingled bones of the Mexican contemporary 
population.
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1. INTRODUCCIÓN.

En el campo antropológico forense, la estimación sexual 
representa el punto de partida para el establecimiento del 
perfil biológico a partir de restos óseos humanos (1-6). Dicha 
estimación sirve como base para el desarrollo de 
procedimientos de análisis de los demás parámetros del 
perfil biológico (edad, estatura y ancestría); que en su 
conjunto son integrados para lograr la identificación humana.

Para la estimación sexual, se han utilizado los elementos 
óseos que presentan mayor grado de dimorfismo, como la 
pelvis (7-11) y el cráneo (12-22).

No obstante, la estimación sexual se ha convertido en un 
desafío de manera global en los contextos complejos; como 
por ejemplo, los desastres en masa o las explosiones de alta 
intensidad, que implican el análisis de miembros corporales 
y/o restos óseos aislados (23). Así mismo, en el caso 
específico de México, relacionado con los contextos de 
violencia, las estrategias como la decapitación y el 
desmembramiento obligan al análisis de segmentos 
corporales aislados. Durán y colaboradores (24) han 
observado diversas técnicas para ocultar los cuerpos que 
van desde aniquilar, quemar, calcinar, incinerar, carbonizar, 
segmentar, disolver en ácido y depositar en fosas 
clandestinas. Por lo tanto, de manera general podemos 
encontrar contextos con reducción cadavérica, así como 
huesos aislados y/o mezclados, que muchas veces requieren 
de metodologías alternativas a las convencionalmente 
utilizadas para el análisis esqueletal y posterior identificación 
humana.

Con base en lo anteriormente planteado, diversos autores 
han analizado y verificado la eficiencia del análisis métrico de 
estructuras óseas del esqueleto postcraneal que presentan 
altas tasas de precisión ––––(2533). En cuanto a los 
e l e m e n t o s  ó s e o s  d e  l a  c o l u m n a  v e r t e b r a l ,  l a s 
investigaciones previas, de manera general, sugieren 
porcentajes del 80% al 95% de clasificación sexual correcta 
tras realizar el análisis de funciones discriminantes en 
diversos grupos humanos. Pero, específicamente la primera 
y segunda vértebras cervicales han sido ampliamente 
utilizados para la estimación sexual con alto porcentaje de 
clasificación correcta; con valores casi con la misma 
precisión de la que se puede observar al estudiar elementos 
óseos como los de la pelvis o el cráneo –––––(3441).

En el caso de México, se han desarrollado propuestas para 
estimar el sexo, a partir diferentes huesos postcraneales, 
como: clavícula, húmero, fémur, metacarpos, entre otros 
––––––(33,4255). Sin embargo, hasta el momento, no existen 
estudios que involucren a la primera y segunda vértebras 
cervicales para la estimación sexual de restos óseos 

pertenecientes a la población mexicana contemporánea.

Cabe mencionar, que diversas investigaciones sostienen 
que los elementos de la columna vertebral, presentan tasas 
aceptables de preservación y recuperación en campo 
––––(5658). Aunado a esto, podemos considerar que las 
vértebras cervicales poseen características en su 
morfología que las diferencia de otros elementos óseos y las 
vuelve de fácil reconocimiento –(57,59); sobre todo las dos 
primeras vértebras cervicales.

Por lo anterior, partiendo de las propuestas de Marino (36), 
Wescott (37 ), Marlow and Pastor (38) y Sanabria y 
colaboradores (39), el objetivo del presente trabajo es 
desarrollar funciones discriminantes para estimar el sexo con 
las dos primeras vértebras cervicales (C1 y C2). Así mismo, 
debido a la aplicación de puntos de corte para predecir el 
sexo a partir de variables individuales, también en este 
trabajo, con base en la clasificación del promedio de los 
valores de tendencia central del sexo femenino y masculino, 
reportamos los porcentajes de clasificación sexual correcta 
a partir de criterios univariados.

2. MATERIALES Y MÉTODOS.

Para este trabajo se analizaron un total de 107 primeras 
vértebras cervicales (37.4% femeninas and 62.6% masculinas) 
y 92 segundas vértebras cervicales (39.1% femeninas y 60.8% 
masculinas) de sujetos esqueletizados que forman parte de 
la población mexicana contemporánea y que se encuentran 
albergados en el Laboratorio de Antropología Física de la 
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM). La muestra de estudio comprende 
sujetos con edades entre 19 y 89 años, siendo 52.8 la media 
femenina y la masculina de 46.6 años de edad al momento de 
la muerte. Con el propósito de evitar fuentes de error, en este 
trabajo se excluyeron del estudio las vértebras con 
malformaciones, fracturas o cualquier deterioro de la forma 
relacionada con el proceso de esqueletización.

Los esqueletos corresponden a sujetos que pertenecen a la 
población mexicana contemporánea (1990-2010), mismos 
que fueron recolectados después de las prácticas de 
disección anatómica realizadas por estudiantes de la 
Facultad de Medicina de la UNAM. La presente investigación 
se realizó siguiendo las normas establecidas en los Artículos 
4 y 5 del Capítulo Tercero del Reglamento de Seguridad y 
Coordinación de la Investigación en Salud de la Legislación 
de la Universidad Nacional  Autónoma de México 
(www.abogadogeneral.unam.mx/legislacion). Estas 
regulaciones especifican los procedimientos legales para la 
investigación científica de cadáveres humanos, incluida su 
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obtención, conservación, uso y el destino final de órganos y 
tejidos.

Las medidas osteométricas se realizaron con un calibre 
digital Mitutoyo Absolute Digimatic. De la primera vértebra 
cervical (C1) se adquirieron once medidas; de las cuales 
ocho corresponden a las propuestas por Marino (1995) y las 
tres restantes se midieron de acuerdo a Sanabria y 
colaboradores (2011). En el caso de la segunda vértebra 
cervical (C2) se obtuvieron ocho medidas bajo los criterios 
de Wescott (37) y Marlow y Pastor (38) (Tabla 1 y Figura 1). 
Todas las medidas fueron realizadas por una sola persona 
(LGB para el caso de C1 y AMG para C2).

El Error Técnico de Medida (ETM) intraobservador se estimó 
en una submuestra de treinta individuos; dicho análisis, 
permite evaluar la cantidad de variación en las medidas que 
puede ser atribuida al error de observación (60).

El procedimiento estadístico incluyó la obtención de 

parámetros descriptivos (mínimo, máximo, media y 
desviación estándar) y el contraste de la distribución normal 
mediante la prueba Shapiro-Wilk. Posteriormente se 
verificaron las diferencias significativas entre las medidas de 
cada sexo con la prueba t-student para muestras 
independientes. Se realizó el análisis discriminante 
considerando la totalidad de las medidas, como por medio 
del método de inclusión por pasos; esto último, con la 
final idad de obtener  las  funciones que son más 
discriminantes dependiendo la combinación de variables. 
Finalmente, en cada variable que demostrara diferencias 
estadísticamente significativas se estimó el punto de corte o 
valor centroide (promedio de las medias de cada sexo) y se 
calculó el porcentaje de clasificación sexual correcta. En este 
trabajo se reportan tanto las funciones discriminantes como 
los valores centroides que poseen una probabilidad 
apriorística de clasificar alrededor del 80% correctamente a 
los sexos. Todos los análisis estadísticos se realizaron 
utilizando el so�ware SPSS© v.21.
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Figura 1. Medidas de la primera (C1) y segunda (C2) vértebras cervicales: (a) superior, (b) inferior, (c) lateral y (d) superior (36-39).
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3. RESULTADOS.

El porcentaje máximo de Error Técnico de Medida (ETM) 
obtenido fue de 2.87%  para la variable diámetro 
anteroposterior del tubérculo dorsal (DAPTD) y el mínimo de 
0.25% en la anchura máxima del foramen vertebral (AMFV) de 
la primera vértebra cervical (C1). Respecto a la segunda 

vértebra cervical (C2) la longitud del foramen vertebral (LVF) 
presentó un valor máximo de error con un 1.51% y el menor en 
la anchura máxima de las facetas superiores (SFB) con 0.09%. 
Como se puede apreciar, un porcentaje bajo de la variación 
de las mediciones puede ser atribuido al error de medida 
(Tabla 2).

Tabla 1. Medidas de la primera (C1) y segunda (C2) vértebras cervicales.
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Los resultados estadístico descriptivos de las mediciones de 
las dos primeras vértebras cervicales permitieron apreciar 
que los promedios de los sujetos masculinos, en general, son 
mayores que los femeninos; siendo la anchura máxima de las 
apófisis transversas (AMAT) de la primera vértebra (C1) y la 
longitud sagital máxima (XSL) de la segunda (C2) las variables 
con mayores diferencias entre sexos. Contrario a lo anterior, 
la longitud del foramen vertebral (LVF) de C2 presenta 

valores ligeramente mayores en el sexo femenino. Mientras 
que la anchura máxima de la fóvea (WFV) del atlas, al igual 
que los diámetros sagital (DSD) y transverso del proceso 
odontoides (DTD) de la C1, muestran valores promedio 
semejantes entre sexos (Tabla 3). Todos los análisis de las 
variables muestran una distribución normal de acuerdo a la 
prueba de Shapiro-Wilks (resultados no mostrados aquí).

Tabla 2. Error Técnico de Medida (ETM) en las vértebras C1 y C2.

El Error Técnico de Medida (ETM) puede ser interpretado como la variación en cantidad de las medidas que puede 
ser atribuida al error de medición (Knapp, 1992). Basado en nuestros resultados, puede ser considerado medio 
milímetro  como el error máximo permitido para las medidas de las vértebras cervicales. En este trabajo, los 
porcentajes de error no exceden el 5%.

Tabla 3. Estadísticos descriptivos de las dos primeras vértebras cervicales C1 y C2
en una muestra de la población mexicana contemporánea
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La prueba t-student para muestras independientes, permitió 
contrastar que prácticamente todas las medidas, de ambas 
vértebras cervicales, fueron significativamente diferentes 

entre sexos (p <0.01), excepto la anchura de la fóvea (WFV), 
el diámetro transverso del proceso odontoides (DTD) y la 
longitud del foramen vertebral (LVF) (Tabla 4).

Prueba t-student para muestras independientes (dos colas) para la comparación de la igualdad de medias entre 
sexos. * diferencias significativas p<0,05 y ** altamente significativas p<0.01.

Tabla 4. Pruebas estadísticas de comparación de medias entre sexos y clasificación. 

Se obtuvieron dos funciones discriminantes para cada 
vértebra, la primera utilizando la totalidad de las medidas y en 
la segunda se implementó el método de inclusión por pasos. 
En la Tabla 5 se muestran los resultados del análisis de 
funciones discriminantes, en donde se puede apreciar que 
para la primera vértebra cervical (C1) la primera función 
discriminante (F1) con las once mediciones, arroja un 
resultado de clasificación sexual correcta por validación 
cruzada del 83.8% para ambos sexos, mientras que la 
segunda función discriminante (F2), obtenida por el método 
de inclusión por pasos, considerando la anchura máxima de 
la faceta inferior (WIF) y la anchura máxima de las apófisis 
transversas (AMAT) presenta un porcentaje de clasificación 
correcta del 80.8%. Por otra parte, los resultados de las 
funciones discriminantes para la segunda vértebra cervical 
(C2), muestran que en la primera función discriminante (F1) se 
obtuvo un resultado de clasificación correcta en la validación 
cruzada del 83.6%; mientras que con la segunda función 
discriminante (F2) utilizando dos mediciones, se alcanzó el 

84.1%, al incluir la longitud sagital máxima (XSL) y la anchura 
máxima de las facetas superiores (SFB) a través del método 
de inclusión por pasos (Tabla 5).

Adicionalmente, en la Tabla 4 se pueden observar los puntos 
de corte y porcentaje de clasificación correcta para un total 
de once medidas de la primera (C1) y nueve de la segunda 
(C2) vértebras cervicales. Dichos puntos de corte, pueden 
ser utilizados de manera orientativa para la estimación sexual 
con cierta confiabilidad (57% al 80% de clasificación correcta 
a  p r i o r i )  c u a n d o  s e  t ra ta  d e  f ra g m e n to s  ó s e o s. 
Específicamente la anchura máxima de las apófisis 
transversas (AMAT) en C1 y la longitud sagital máxima de la 
C2 (XSL) presentan valores respectivamente del 79% y 80% 
de clasificación sexual correcta, lo cual puede considerarse 
un porcentaje considerablemente aceptable como criterio 
orientativo para estimar el sexo en restos óseos humanos en 
condición de reducción cadavérica.
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Se muestran las puntuaciones de la función discriminante, el 
lambda de Wilks, el punto de corte y el porcentaje de casos 
a g r u p a d o s  c o n  v a l i d a c i ó n  c r u z a d a  c l a s i fi c a d o s 
correctamente para cada vértebra. Cuando el valor Y 
calculado es menor que el punto de corte, el individuo se 
clasifica como mujer; de lo contrario, como hombre. La 
Función 2 proporciona la mejor combinación de variables 
(paso a paso) que clasifica correctamente sobre el 80%. A 
continuación se muestra un ejemplo del uso adecuado en 
que se deben aplicar las funciones discriminantes: Y = 
puntuación X (Xn) + puntuación Y (Yn). Donde el puntaje 
discriminante es el valor dado en cada variable para cada 
función, en el caso de la F2 de la primera cervical (C1), 
WIF=0.637 mientras que AMAT=0.558. Xn corresponde a la 
medida del Ancho Máximo de la faceta superior (derecha) 
(WIF = 13) e Yn al Ancho Máximo del agujero vertebral (AMAT 
= 64). Así: Y = 0.637 (13) + 0.558 (64) = 43.99. Debido a que el 
resultado fue inferior al punto de corte (51) el individuo se 
clasifica como femenino.

4. DISCUSIÓN.

Nuestros resultados corresponden a los reportados por 
otros autores que han analizado elementos vertebrales para 
estimar el sexo. Observando que dichos elementos son más 
grandes en los sujetos masculinos que en los femeninos, 
sugiriendo la presencia de dimorfismo sexual (23,34-
40,56,57,59,61-73).

De la misma forma, a partir de las medidas tomadas en la 
primera (C1) y segunda (C2) vértebras cervicales, en la 
presente investigación se han encontrado diferencias 
significativas entre sexos, que permitieron formular 
funciones discriminantes con porcentajes de clasificación 
correcta de entre 80.8% y 83.8% para C1 y de 83.6% a 84.1% 
para C2.

En el caso de Latinoamérica, Sanabria y colaboradores (39) 
propusieron funciones discriminantes analizando la primera 
vértebra cervical y, en fechas recientes, Vargas y 
colaboradores (74) realizaron una prueba de dicha propuesta 
en población colombiana de la época contemporánea; 

Tabla 5. Funciones discriminantes para las vértebras cervicales C1 y C2
en población mexicana contemporánea
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obteniendo que, los resultados concuerdan en ambos 
estudios al observar diferencias entre sexos en el parámetro 
de la anchura máxima del proceso transverso (AMAT).

En este trabajo, propusimos una función discriminante (F1) en 
la que se utilizan la mayor cantidad de mediciones de cada 
elemento óseo, y como alternativa, presentamos una 
segunda función (F2) que fue obtenida con el método de 
inclusión por pasos y se requiere menor cantidad de 
medidas, aunque la potencia de la función pueda disminuir. 
Adicionalmente, se calcularon los puntos de corte para las 
medidas univariadas, lo cual puede ser de especial utilidad 
para los casos críticos en los que las vértebras se encuentren 
fragmentadas o incompletas.

Algunos autores consideran que la estimación sexual 
correcta aumenta con el uso de mayor cantidad de medidas 
(57). No obstante, concordamos con lo que sugiere Wescott 
(37), ya que observamos que con la función discriminante 
basada en el método de inclusión por pasos de la segunda 
vértebra cervical (C2) que utiliza exclusivamente las variables 
longitud sagital máxima (XSL) y la anchura máxima de las 
facetas superiores (SFB) puede obtenerse un porcentaje de 
clasificación sexual correcta mayor que con base en la 
totalidad de las variables. De la misma forma, coincidimos 
con Wescott (37) y Marlow y Pastor (38) respecto a que las dos 
variables más dimórficas en nuestra muestra resultaron ser la 
longitud sagital máxima (XSL) y el diámetro sagital de la 
faceta superior (SFS). Lo anterior, también se ha observado al 
analizar otras vértebras, por ejemplo torácicas y lumbares, en 
donde la longitud máxima vertebral representa la medida 
con mayores diferencias entre sexos (34); lo cual sugiere, que 
el tamaño total de dichas estructuras representa uno de los 
principales componentes del dimorfismo sexual.

En este trabajo, hemos observado que entre los sexos se 
tienen valores similares en la longitud del foramen vertebral 
(LVF) de la segunda vértebra cervical (C2); lo cual se 
concuerda con lo reportado por Gama y colaboradores (40) y 
también con lo sostenido por Wescott (37), los cuales 
mencionan que LVF suma muy poco a la habilidad 
d i s c r i m i n a n t e  d e  l a  C 2 ,  a p a r t e  d e  q u e  e x h i b e 
moderadamente un mayor porcentaje de error en las 
mediciones. Ramadan y colaboradores '(69) tampoco 
encontraron diferencias significativas con esa variable, 
utilizando la primera vértebra lumbar (L1), y Padovan y 
colaboradores (56) lo han corroborado con la C1. No 
obstante, Marlow y Pastor (38) encontraron que LVF si era 
significativamente diferente entre sexos, aunque no la que 
presentaba mayor dimorfismo sexual, lo cual puede deberse 
a que la muestra con la que trabajaron pertenece al siglo XVIII 
y XIX (diferentes patrones de dimorfismo sexual entre 
poblaciones). Mientras que Kaeswaren y Hackman –(59) al 
evaluar desde la segunda (C2) a la séptima (C7) vértebras 
cervicales, menciona que sólo la segunda vértebra presenta 

dimorfismo sexual, sin embargo, siguen existiendo medidas 
con mayor variación entre sexos (como las alturas). De igual 
manera, en el estudio hecho por Rühli y colaboradores (75) 
observaron que las anchuras del foramen vertebral no 
muestran diferencias significativas, además de que los 
sujetos del sexo femenino presentan, relativamente, valores 
promedio mayores con respecto a los sujetos del sexo 
masculino.

En términos generales, en el análisis esqueletal realizado para 
la obtención del perfil biológico en antropología forense y 
bioarqueología, la precisión en la estimación sexual de restos 
óseos depende del elemento que se recupere y de su estado 
de preservación (76). En este sentido, las vértebras 
cervicales presentan una capa cortical densa y fuerte, y por 
dentro hueso esponjoso (siendo mínimas las áreas 
expuestas); lo cual, ayuda a mantener la integridad 
estructural que sufre a través de los diversos procesos 
tafonómicos –(23,57,59). Un ejemplo de lo anterior, es el de 
Blau y Briggs (77) en donde mencionan que en contextos de 
incendios, las vértebras junto con otros elementos, 
generalmente se conservan.

5. CONCLUSIONES.

En nuestro trabajo, se ha observado que la primera (C1) y 
segunda (C2) vertebras cervicales son de utilidad para 
clasificar el sexo de forma correcta, casi con el mismo nivel 
de precisión que otras estructuras óseas que se utilizan 
comúnmente. Los resultados de esta investigación 
concuerdan con los de otras obteniendo valores entre el 
80.8% a 84.1% de clasificación sexual correcta. Esta 
propuesta es una buena posibilidad para ser utilizada en 
contextos forenses y bioarqueológicos, en el caso de no 
contar con algún otro elemento óseo. Ya que con una sola 
vértebra podemos estimar el sexo de las personas no 
identificadas.

Es importante tomar en cuenta que muchas veces los restos 
se encuentran desarticulados, dispersos, mezclados o 
dañados. En consecuencia, se deben considerar la 
realización de estándares para analizar diversos elementos 
óseos que permitan tener una amplia gama de métodos para 
la estimación sexual –(38,40,41,62,73).

Adicionalmente, el análisis de los puntos de corte obtenidos 
a partir de variables individuales de las dos primeras 
vértebras cervicales en la población mexicana mostró que 
pueden ser utilizados de manera orientativa para la 
estimación sexual con cierta confiabilidad cuando se trata de 
fragmentos óseos.
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Un aspecto no trivial a tener en consideración, contempla 
que los rasgos que pueden ser muy dimórficos en una 
población pueden ser menos acentuados en otra. Por ende, 
siempre es importante y necesario reevaluar el valor 
diagnóstico de los rasgos sexualmente dimórficos cuando 
se usan en otra población –(23,59); como lo menciona Gama 
(40), las diferencias en el poder discriminatorio de las 
medidas podría ser explicadas por la variabil idad 
interpoblacional.

Por último, consideramos, que cualquier esfuerzo por 
mejorar la clasificación sexual con diversos elementos óseos 
puede ayudar a mejorar los procesos de identificación 
humana en contextos complejos –(66).
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