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RESUMEN: Este estudio se realizé con el objetivo de calcular ecuaciones discriminantes para la determinacién del sexo a partir del fémur. Se
empled unamuestrade 245 fémures (145 masculinos y 100 femeninos) pertenecientes a europoides cubanos de ascendencia hispanica,de 22 a
64 afos, con datos sociodemograficos conocidos. Se tomaron 9 mediciones por hueso. Para los andlisis se us6 el programa estadistico SPSS
(v.20.0). La pruebat de Student demostro la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre ambos sexos para todas las medidas
realizadas (p<0.001). Se obtuvieron 30 ecuaciones discriminantes, cuyas fiabilidades para la determinacion del sexo oscilaron entre el 74% y el
95,9%, tanto para fémures integros como para fragmentados. Se concluyé que las ecuaciones propuestas son Utiles para la determinacion del
sexo a partir del fémuren casos forensesy desastres.
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ABSTRACT:This study was carried out with the objective of calculating discriminant equations for the determination of sex from the femur. We
used a sample of 245 femurs (145 male and 100 female) belonging to cuban europoids of Hispanic descent, aged 22 to 64 years, with known
socio-demographic data. Were taken 9 measurements per bone. The SPSS statistical program (v.20.0) was utilize for the analyses. The Student's
t test showed the existence of statistically significant differences between both sexes for all the measurements performed (p <0.001). 30
discriminant equations were obtained, plus reliability for sex determination ranged from 74% to 95.9%, both for intact femurs and for fragments.
We concluded that the proposed equations are useful for the determination of sex from the femurin forensic cases and disasters.
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1.INTRODUCCION.

En el andlisis del perfil biolégico de un individuo o sus
restos, la determinacion del sexo es fundamental: por un
lado, como se trata de un rasgo dicotémico (femenino o
masculino), se tiene un 50% de probabilidad en acertar la
identidad sexual del sujeto; y, por otra parte, la mayoria de
los métodos de estimacion del resto de los componentes
del perfil biolégico (edad, ancestralidad y estatura) exigen
conocer previamente el sexo del individuo, razén por la cual

es siempre el primer componente a ser estimado (1).
Teniendo en cuentalaimportancia de la estimacion del sexo
en la Antropologia Forense, el desarrollo de métodos
precisosy confiablesimprescindibles paraladisciplina(2).

La eficacia de los métodos métricos depende del grado de
dimorfismo sexual presente entre individuos de cada sexo,
siendo la estatura el rasgo mas indicativo de dimorfismo en
los seres humanos. Mdltiples estudios han demostrado que
el dimorfismo sexual varia segun la poblacién en estudio, y
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que puede ademas variar dentro de una misma poblacién a
través de generaciones, principalmente por cambios en los
estilos de vida (3). Incluso en casos en que no se han
reportado cambios en el dimorfismo sexual a través de
generaciones (4). Los cambios de estatura afectan
directamente a los métodos métricos derivados de una
poblacién de un periodo determinado(5).

El dimorfismo sexual en los huesos largos se expresa en
diferencias en la robustez, en las inserciones musculares y
en dimensiones generales. Dentro de estas ultimas, las
variables métricas que describen las diferencias de tamario
de las epifisis y las diéfisis, que han sido ampliamente
empleadas para el desarrollo de funciones discriminantes
que permitan asignar el sexo con un porcentaje elevado de
fiabilidad(6).

Para este estudio nos planteamos como objetivo calcular
ecuaciones discriminantes que permitan determinar el
sexo a partir del fémur con altos porcentajes de fiabilidad.
Desde el punto de vista tedrico la presente investigacién
aporta elementos para conocer el comportamiento del
dimorfismo sexual en esta poblacién de ascendencia
hispanica. El aporte practico viene dado por la elaboracién
de ecuaciones que permitan el diagndstico del sexo a partir
del fémur, con altos porcentajes de clasificacién correcta,
elemento de gran importancia para el trabajo
antropolégico forense.

2.MATERIALY METODOS.

La muestra seleccionada constdé de 245 fémures (145
masculinos y 100 femeninos) pertenecientes a cubanos
europoides, de ascendencia hispanica, de sexo, edad,
ancestralidad y estatura conocidos, cuya edad promedio al
momento de la muerte fue de 46.18 * 12.83 afios (22 a 64
anos). Los huesos corresponden a casos estudiados en el
Instituto de Medicina Legal desde 1978 hasta 2018.

Se excluyeron las medidas que incluian regiones donde se
evidenciaban alteraciones y patologias que pudieran
modificar el valor de las mismas, como fracturas,
entesopatias y anomalias congénitas. Igualmente se
excluyeron las mediciones a nivel de la mitad de la di&fisis
porque estas dependen totalmente de que el hueso
conserve su integridad para poder determinar la posicion
de ésta, y que la linea dspera se ve muy modificada por la
actividadfisicadelapersonaenvida.

Las 9 mediciones se realizaron utilizando la tabla
osteométrica (TO), una cinta métrica fina (CM) y el calibre
vernier (CV), las dos primeras con error de Imm y el tercero
con0.05mmdeerror.

El anélisis de los datos se efectué mediante el programa
estadistico SPSS version 20.0 para Windows, aplicandose
las pruebas Kolmogorov-Smirnov con la correccién de
Lillefort y Shapiro Wilks, para comprobar si las variables
estudiadas seguian una distribucion normal. Dado que ésta
se cumplid, se realizé la prueba t de Student de
comparacion de medias. Para el andlisis multivariado se
utilizé el andlisis discriminante, siendo los sexos los grupos
a discriminar. El método empleado fue el “de las
independientesjuntas”.

2.1.Mediciones tomadas en el fémur (ver figural).

1. Longitud mdxima (LF): distancia directa entre el punto
més proximal de la cabeza femoral y el punto mas distal
delos condilosfemorales(7) (TO).

2. Didmetro mdéximo de la cabeza (DMH): distancia
maxima obtenida a nivel de la cabeza femoral(8) (CV).

3. Perimetro de la cabeza (PH): perimetro maximo
obtenido anivel de la cabeza femoral(9) (CM).

4. Didmetro vertical del cuello (DVN): distancia supero-
inferior minima del cuello(8) (CV).

5. Didmetro horizontal del cuello (DHN): distancia antero
posterior minima del cuello femoral(8) (CV).

6. Perimetro del cuello (PN): perimetro minimo obtenido a
nivel del cuello femoral(10) (CM).

Z__Anchura bicondilar (AB): anchura maxima de la epifisis
distalenelplanotransversal al eje del hueso(11) (CV).

8. Didmetro anteroposterior del cdéndilo medial (HCL):
distancia anteroposterior maxima obtenida a nivel del
condilo medial(12) (CV).

9. Didmetro anteroposterior del céndilo lateral (HCL):
distancia anteroposterior maxima obtenida a nivel del
condilo lateral(12) (CV).
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Figura 1. Mediciones tomadas en el fémur. 1. LM: Longitud maxima, 2. DMH: Didametro
maximo de la cabeza, 3. PH: Perimetro de la cabeza, 4. DVN: Diametro vertical del cuello, 5.
DHN: Diametro horizontal del cuello, 6. PN: Perimetro del cuello, 7. AB: Anchura bicondilar, 8.
DCM: Didmetro anteroposterior del condilo medial, 9. DCL: Didmetro anteroposterior del

coéndilo lateral.

3.RESULTADOS.

3.1. Andlisis descriptivo.

Las medias de las mediciones masculinas tuvieron valores
mas altos que las femeninas (ver Tabla 1), aspecto esperado
y que corroboralo obtenido por otros autores (Garrido et al,
2014 (5); Timonov et al, 2015 (13); Spradley et al, 2015 (14);

Howale et al, 2016 (15); Fowler & Hughes, 2017 (16); Carvallo,
2018 (2); Patterson & Tallman, 2019 (17); Chatterjee et al,
2020 (18)). Las diferencias entre la serie masculina y
femenina fueron altamente significativas para todas las
variables (p<0.001). La epifisis proximal mostré el mayor
dimorfismo sexual, al igual que la anchura bicondilar (AB).
Partiendo de esto se realizd el andlisis discriminante sin
tener que excluir ninguna de las mediciones realizadas.
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Tabla 1. Comparacion de las medias masculinas y femeninas, para cada una de las medidas femorales analizadas

MASCULINOS FEMENINOS
Medida . : Resultado Prueba
N Media D.S. N Media D.S. t de Student
(mm) (mm)
LM 143 452.91 25.49 99 421.25 24.59 9.64 (p<0.001)
DMH 123 47.82 2.55 81 41.17 2.68 17.85 (p<0.001)
PH 121 148.41 7.87 80 129.18 8.08 18.08 (p<0.001)
DVN 117 33.91 2.87 81 29.04 243 13.61 (p<0.001)
DHN 114 25.66 2.49 82 21.82 1.65 8.91 (p<0.001)
PN 112 97.39 7.54 81 85.0 4.39 8.63 (p<0.001)
AB 139 83.55 4.04 99 27.16 3.98 18.61 (p<0.001)
DCM 134 64.79 3.28 92 57.13 3.71 16.33 (p<0.001)
DCL 130 64.84 38 91 58.43 3.43 12.83 (p<0.001)

LM: Longitud méxima, DMH: Didmetro maximo de la cabeza, PH: Perimetro de la cabeza, DVN: Didmetro vertical
del cuello, DHN: Didametro horizontal del cuello, PN: Perimetro del cuello, AB: Anchura bicondilar, DCM: Diametro
anteroposterior del condilo medial, DCL: Didmetro anteroposterior del céndilo lateral. DS: desviacién estandar,

nivel se significacién: p < 0.05.

3.2. Analisis discriminante.

De las 9 medidas analizadas, lalongitud méaxima (LM) (Funcién
1) solo mostré un 74% de prediccion correcta (ver Tabla 2). Las
ecuaciones correspondientes al restos de las 8 medidas
sobrepasaron el 85% de fiabilidad, de ellas dos mas de 90%
(Didmetro maximo de la cabeza (DMH) y Perimetro del cuello
(PN)), las ecuaciones clasificaron generalmente mejor a los
fémures masculinos que a los femeninos, corroborando lo
planteado por Chatterjee etal.(2020)(18)

Al combinar las variables se constaté que los porcentajes de
acierto se elevaron. En los casos donde el fémur conserva su
integridad, las 6 ecuaciones obtenidas muestran porcentajes
de prediccion correcta entre 91,8% y 95.9% (el mas alto
obtenido) (ver Tabla 3).

El fémur es un hueso muy largo que puede fragmentarse,
sobre todo en contextos forenses, arqueolégicos y

desastres aéreos. También estos huesos pueden sufrir la
accion de los agentes tafondmicos, ya sean antrépicos o los
carroferos, sobre todo canidos y roedores, que destruyen la
region de las epifisis principalmente (19), por lo que también
se calcularon ecuaciones para los casos en que el hueso no
poseetodasuintegridad.

Se obtuvieron ecuaciones tanto para la regién proximal,
distal, como para cuando se poseen ambas epifisis. La regiéon
proximal reporté 3 funciones que reportan entre 92.2% vy
94.4% de acierto (Ver Tabla 4), mientras la epifisis distal una
ecuacién con 90% de fiabilidad (ver Tabla 5). De la
combinaciéon de medidas proximales y distales se
obtuvieron, como habiamos mencionado, 11 ecuaciones,
siendo efectivas cuando la longitud méaxima no se puede
obtener, sobre todo por fractura de la diéfisis, obteniéndose
unrango de precisién entre 91.3%y 95.3% (ver Tabla 6).
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Tabla 2. Funciones discriminantes para cada una de las variables analizadas y porcentajes de fiabilidad en la
determinacién del sexo.

F N Funcién P. Corte | % & % @ |% Total
1 242 0.04 LM - 17.51 -0.1145 81.1 63.6 74

2 204 0.384 DMH - 17.369 -0.262 93.4 86.3 90.5

3 201 0.126 PH - 17.807 -0.2655 91.7 86.3 89.6

4 198 0.371 DVN-11.932 -0.179 84.6 86.4 85.4

5 196 0.449 DHN - 11.039 -0.26 87.7 84.8 86.7

6 193 0.158 PN — 14.636 -0.1275 88.2 92.6 90.2

7 238 0.249 AB - 19.794 -0.2055 90.6 88.9 89.9

9 226 0.287 DCM - 17.801 -0.2055 91 81.5 87.2

8 221 0.274 DCL — 17.025 -0.1545 89.2 80.2 85.5

F: niumero de funcién, LM: Longitud méxima, DMH: Diametro maximo de la cabeza, PH: Perimetro de la cabeza,
DVN: Didmetro vertical del cuello, DHN: Didmetro horizontal del cuello, PN: Perimetro del cuello, AB: Anchura
bicondilar, DCM: Didmetro anteroposterior del condilo medial, DCL: Didmetro anteroposterior del condilo lateral

Tabla 3. Funcionesdiscriminantesy porcentajes de fiabilidad de las mismas, cuando el fémur conserva suintegridad.

F N Funcién Corte | %3 | % @ |% Total
10 179 0.011 LM +0.1387 DHN + 0.203 DCM 203765 97.9 9.6 95.9
—20.453
T 189 0.009 LM + 0.345 DMH + 0.077 DHN -0.3805 06.4 90.9 94.4
—20.901
0.005 LM + 0.005 PN + 0.234 AB
12 173 +0.043 DCL — 23.575 -0.088 92.3 95.7 93.9
13 183 0.007 LM + 0.035 PN + 0.209 AB 0.168 912 963 93.4
—22.593
14 211 0.027 LM + 0.307 DHN - 19.373 -0.308 98.2 84.8 93.3
15 | g3 | OCOPLMZOORDYNTOIMING o4 | 041 | 889 | 918

F: numero de funcion, LM: Longitud méxima, DMH: Didametro maximo de la cabeza, DVN: Diametro vertical del cuello,
DHN: Diametro horizontal del cuello, AB: Anchura bicondilar, DCM: Diametro anteroposterior del condilo medial,
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Tabla 4. Funciones discriminantes y porcentajes de fiabilidad de las mismas, para la region proximal del fémur.

F N Funcién Corte | % & | % Q@ |% Total
16 191 0.114 PH + 0.124 DHN — 18.799 -0.3695 96.5 90.9 94.4
17 192 0.394 DMH + 0.072 DHN - 19.113 | -0.3895 96.5 87.9 93.3
18 191 0.305 DVN + 0.2 DHN - 14.38 -0.3225 93 90.9 92.2

F: numero de funcién, DMH: Diametro maximo de la cabeza, PH: Perimetro de la cabeza, DVN: Diametro vertical del

Tabla 5. Funcion discriminante y porcentaje de fiabilidad de la misma, para la epifisis distal del fémur.

F

N

Funciéon

Corte

% &

% 9

% Total

19

219

0.244 AB +0.011 DCL —20.108

-0.211

90.6

89

90

F: numero de funcion, AB: Anchura bicondilar, DCL: Diametro anteroposterior del condilo lateral.

Tabla 6. Funcionesdiscriminantesy porcentajes de fiabilidad de las mismas, para cuando se poseen solo las epifisis

F N Funcion Corte %3 | % Q |% Total

20 172 0.269 DMH + 0.047 DHN + 0.116 AB 03545 96.2 93.9 95.3
—22.024

21 177 0.18 DMH +0.177 AB —0.03 DCL -0.2795 95.3 91.5 93.8
—20.403

22 183 0.162 DHN + 0.215 AB —20.886 -0.3205 94.3 90.9 93.0

23 177 0.265 DMH + 0.194 DCM - 0.077 DCL 20279 953 887 92.7
—19.103

24 177 0.062 PH + 0.174 AB —0.035 DCL 202815 943 90 1 92.7
—20.519

25 177 0.088 PH + 0.194 DCM - 0.084 DCL 0281 943 90 1 92.7
—19.303

26 192 0.052 DVN +0.233 AB —-20.212 -0.218 93.8 91.3 92.7

27 195 0.188 DMH + 0.15 AB —20.449 -0.263 94 89.9 92.3

28 195 0.064 PH + 0.146 AB — 20.645 -0.265 93.1 89.9 91.8

29 183 0.038 PN +0.229 AB —21.37 -0.166 88.2 96.3 91.8

30 183 0.08 PH + 0.136 DCM - 19.754 -0.291 91.9 90.3 91.3

F: numero de funcion, DMH: Diametro maximo de la cabeza, PH: Perimetro de la cabeza, DVN: Diametro vertical del
cuello, DHN: Diametro horizontal del cuello, PN: Perimetro del cuello, AB: Anchura bicondilar, DCM: Diametro
anteroposterior delcondilo medial, DCL: Diametro anteroposterior delcondilo latal.
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4.DISCUSION.

El mayor tamafio de las medidas tomadas a nivel de la epifisis
proximal en los fémures masculinos viene dado porque esta
aloja inserciones musculares sexualmente dimoérficas (20),
mas acentuadas generalmente en los hombres, ademas es la
region mas influenciada por el dimorfismo de la pelvis, dada
por la vinculaciéon biomecanica con la cintura pélvica (21),
ocurriendo una trasmision del peso corporal desde el
esqueleto axial hacia las extremidades inferiores, unico a los
movimientos propios de la articulacion de la cadera(22). Esta
area es la mejor protegida del fémur, gracias a la musculatura
del muslo y los coxales (23). En relacion a las medidas a nivel
del cuello; la mayor masa corporal de los individuos
masculinos requiere un mayor grosor del cuello femoral (24),
sobre todo en el eje supero-inferior(25).

En el caso de la anchura bicondilar (AB) ocurre algo similar,
pues corresponde a una region que recibe todo el peso del
cuerpo distribuido en ambas rodillas, que en los hombres
generalmente es mas alto por la mayor musculatura, siempre
teniendo en cuenta sujetos con actividad fisica en los rangos

normales, porque la incidencia en la morfologia 6sea de
actividades que requieren un mayor desarrollo muscular
afecta determinadas regiones anatémicas, segun el tipo de
ejercicio que serealice(2).

Los valores bajos de prediccion correcta de la longitud
maxima pueden deberse a que existe una zona de
solapamiento marcada entre los individuos masculinos de
baja estatura y las mujeres altas (5), por la relacion
proporcional de la longitud del fémur con la talla del sujeto en
vida. Por eso se hace necesario realizar estudios dentro de
una poblacién lo mas homogénea posible y no mezclarlas,
pues existen grupos poblacionales donde tanto hombres
como mujeres son o muy altos o muy bajos, aunque sigue
evidenciandose el dimorfismo sexual.

Enla region proximal del fémur, la cabeza ha sido la estructura
mas estudiada y se considera como la mejor para la
estimacion de sexo (26). En la presente investigacién DMH
reflejé un 90.5% de fiabilidad. Resultados similares obtuvieron
Spradley et al. (2015) (14), en su investigaciéon con fémures
correspondientes a mexicanos de origen hispanico con un
90.63% de precision y Sarajlic et al. (2012) (27) en su estudio

Tabla 7. Comparacion con los trabajos que incluyen al fémur, realizados en la ultima década para la

determinacion del sexo, mediante funciones discriminantes, con poblaciones europoides o hispanicas.

Autor (afio) Medidas Poblacién % Fiabilidad
empleadas
Ross & Manneschi | DMH y en la mitad . o
011) de la didfisis Chilena 82-86%
Sarajlic et al. .
(2012) DMH Bosnia 90.22
Tise et al., (2013) DMH y AB Americana de 81.45-83.33
origen hispanico
Garrido et al. o .
(2014) LM vy epifisiarias Chilena 76.9 - 87.7
Timonov et al LM y todas las ,
(2015) regiones Bulgara 72.1-95.7
Spradley et al. Mexicana de
(2015) DMH origen hispéanico 90.63-92.97
Alunni et al. (2015) | Epifisis proximal Francesa 91.4-94.8
Basi¢ et al. (2017) |  Cpifisiarias y a Croata 84.5-93
’ mitad de la diéfisis '
~ LM y Epifisis ~ o
Muiioz (2018) istal Espaifiola 68.6-91%
Selliah et al LM, Epifisiarias y .
(2020) Diafisiarias Italiana 75,19-89,36
Presente Estudio LMy Cubana de
e e ascendencia 74 - 95.9
(2020) Epifisiarias SR
hispanica

LM: Longitud méaxima, DMH: Diametro méximo de la cabeza, AB: Anchura bicondilar.
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bosnio, con 90.22% para esa misma variable (ver Tabla 7).

Remarcan la importancia de la DMH para el diagnéstico
sexual el estudio de Ross & Manneschi (2011) que reportanun
86% para DMH y 82% para la circunferencia a mitad de la
diafisis(28). Tise et al. (2013) obtuvieron los valores de acierto
para la DMH con 83.33 y apenas un 81.45 para AB, con una
muestra hispanica, donde quizas el mestizaje de la misma
impidié un mejor valor diagndstico(29).

Por otro lado, Alunni et al. (2015) (9) lograron un 94.8% para el
perimetro de la cabeza (PH), por un 91.4% para DMH, aunque
con solo 116 fémures franceses. Mientras que Garrido et al.
(2014), en su estudio en una poblacién chilena, refieren
igualmente que la mejor estimacién la obtuvieron con una
medida de la cabeza femoral (87,7%), AB mostré un 84,1% de
acierto, y la de menos fiabilidad, al igual que en el presente
estudio fue la longitud méaxima (76.9%) (5). Lo mismo reporta
Muioz (2018), en su tesis doctoral con poblacién espafiola,
donde laecuacion con ABtuvoun 90.1% de acierto(30).

Sin embargo, Selliah et al. (2020) en su estudio con una
muestraitalianaindica que ABaporté la ecuacion mas fiable y
DMH solo un 82.16%, en lo que si coincide con este trabajo es
en mostrar a LM como la de menor aporte a la clasificacién,
conunapenas un75.19%(31).

En los estudios revisados se constaté que para lograr
porcentajes de prediccion correcta superiores al 90% se
necesitaba realizar combinaciones de variables, las medidas
por sisolasraravezalcanzar estos valores.

Los estudios que combinan variables para estimacion del
sexo en huesos largos tuvieron mayor repercusién a partir de
la tesis doctoral de Inmaculada Aleman (1997) (32), siempre
con el objetivo de mejorar el porcentaje de clasificacion,
luego esto se ha generalizado, Un ejemplo de esto es la
investigacion bulgara de Timonov et al. (2015), donde al unir
enunaecuacién LM, ABy unavariable de lamitad de la diafisis
obtiene un 95.7% de prediccién, en contraposicion a los
resultados de las variables simples que no excedieron el
90.1% a pesar de tomar medidas en todas las regiones del
hueso(13).

Spradley et al. (2015) (14) con 91fémures y Basill et al. (2017)
(33) con 123 de una muestra croata logran porcentajes de
acierto de alrededor del 93% gracias a la utilizacién de
combinaciones de tres medidas, correspondientes a
distintas regiones el hueso, aunque los resultados siguen
siendo algoinferiores al del presente estudio.

Todos los estudios analizados muestran resultados muy
similares, a pesar de las diferencias producto de la
procedencia de la muestra, épocay tipo de poblacién, o por

lacantidad de casos estudiados.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por otros
investigadores sobre dimorfismo sexual en el fémur durante
la ultima década (ver Tabla 7), se puede constatar que la
cantidad de mediciones empleadas, asi como los rangos de
fiabilidad del presente estudio son mas altos. Las ecuaciones
calculadas se han validado en los ultimos 3 afios con casos
forenses y restos de fallecidos en dos desastres aéreos
masivos, siendo de gran utilidad y fiabilidad.

5.CONCLUSIONES.

Las 30 ecuaciones obtenidas en este estudio permiten la
determinacién del sexo a partir del fémur, constatandose
altos porcentajes de acierto y factibilidad para ser
empleadas en poblaciones de ascendencia hispéanica, sobre
todo en contextos forenses y desastres, donde los huesos
puedenfragmentarse confacilidad.

Las limitaciones del presente estudio vienen dadas por su
aplicabilidad en otras poblaciones distintas tanto temporal
como geograficamente, por lo que se recomienda realizar un
estudio similar en otros grupos de distinta ancestralidad y
tipo de hueso, que incluyan combinaciones de diversas
medidas, para conformar asi un grupo de ecuaciones
predictivas aplicables al resto de las poblaciones y
componentes del esqueleto humano.
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