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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar los patrones de asimetria direccional en el tamano de los huesos largos en
poblaciones aborigenes de cazadores-recolectores y agricultores del sur de Sudameérica. Se midieron variables del
postcrdneo de 272 individuos adultos de ambos sexos correspondientes a cinco muestras de las regiones pampeanad,
patagonica y Noroeste de Argentina y de la Costa y Valle de Azapa, en el Norte de Chile. Asimismo, se recolectaron
datos de 139 individuos adultos de ambos sexos correspondientes a tres muestras del Norte, Sudeste y Sudoeste
de Norteamérica. Los datos obtenidos se analizaron en términos de lateralidad y magnitud, dimorfismo sexual y
diferencias por modo de subsistencia. Los resultados muestran diferencias significativas en la asimetria direccional
en el miembro superior, particularmente en el didmetro de la didfisis del humero. A su vez, estos resultados sugieren
que el modo de subsistencia, al menos en las categorias consideradas en este trabajo, no es una variable ambiental
adecuada para explicar los patrones de asimetria direccional entre las poblaciones estudiadas.
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Postcranial directional asymmetry in southern-South America populations

Abstract

The purpose of this study is to analyze directional asymmetry patterns in the size of long bones of hunter-gatherer
aboriginal populations of southern South América. Postcranial variables of 272 adult individuals of both sexes were
measured, belonging to five samples from Pampa, Patagonia and Norwestern Argentina, and from the northern coast
of Chile. Data from 139 adult individuals of both sexes, belonging to three samples from northern, southeastern
and southwestern North América were also collected for reference. The entire data set was analyzed in terms of
laterality, magnitude, sexual dimorphism and subsistence patterns. Results show significant differences in directional
asymmetry of the upper limb, particularly in the diaphyseal diameter of the humerus. In turn, these results suggest
that subsistence patterns, at least as they were considered in this study, are not an adequate environmental variable
to explain asymmetry patterns in the examined populations.

Keywords: laterality, plasticity, activity patterns, sexual dimorphism.

La asimetria direccional (AD) se ha definido como el
desarrollo diferencial de un rasgo en uno de los planos
de simetria respecto al otro (Van Valen 1962; Ruff y
Jones 1981). El estudio de los patrones de AD en el
esqueleto postcraneal constituye un area de particular
interés dentro de las investigaciones bioarqueoldgicas.
La AD ha sido empleada principalmente para realizar
inferencias acerca del comportamiento y estilo de vida,
en particular del tipo y nivel de movilidad y actividad de
las poblaciones prehistoricas (Steele y Mays 1995; Mays
1999; Schoenwolf y Larsen 2009). La AD resulta de la

accion diferencial sobre uno de los lados, de los factores
sistémicos (e.g. regulacion hormonal, disponibilidad de
nutrientes, variacién genética) y/o locales (e.g. estrés
mecanico) que regulan el crecimiento de los huesos
largos (Ruff et al. 2006). Aunque ambos tipos de factores
podrian contribuir a la AD, la evidencia disponible sugiere
el rol de las fuerzas biomecanicas como la principal
causa de las diferencias en tamafo y forma entre los
miembros derecho e izquierdo (Ruff et al. 2006; Trinkaus
et al. 1994; Blackburn et al. 2006). En este sentido, el
mayor grado de asimetria observado en la diafisis del
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humero, con respecto a las epifisis y la longitud, es
atribuido al efecto del remodelado éseo estimulado por
las fuerzas biomecanicas, y reflejaria diferentes demandas
funcionales sobre ambos miembros superiores (Jones et
al. 1977; Trinkaus et al. 1994).

Numerosos trabajos han sefialado que las poblaciones
humanas presentan rasgos comunes en la expresion
de la AD, y que los mismos se habrian establecido
tempranamente en el linaje humano (Trinkaus et al.
1994; Auerbach y Ruff 2006). En particular, el miembro
superior se caracteriza por un grado mayor de asimetria
que el inferior y se observa un fuerte sesgo hacia el
lado derecho en el miembro superior. Esto reflejaria el
hecho de que en las poblaciones actuales alrededor del
80% de los individuos utiliza preferentemente el lado
derecho, mientras que menos de un 15% emplea el lado
izquierdo (Perelle Ehrman 1994; Steele y Mays 1995).
Las causas de tales preferencias no son completamente
conocidas aunque se han vinculado a la lateralizacion
de las funciones del cerebro humano (Steele 1998).
Patrones similares han sido registrados en otros primates
no humanos (Falk et al. 1988; Sarringhaus et al. 2005).
Por ejemplo, en los chimpancés se observa un mayor uso
de la mano derecha y una ausencia de AD en el fémur
(Sarringhaus et al. 2005).

Dado que la AD se vincula a los patrones de actividad, seria
esperable encontrar diferencias poblacionales vinculadas
a distintos modos de vida y sistemas de subsistencia,
entre otros. En uno de los estudios mas exhaustivos
realizados hasta el presente sobre poblaciones humanas
pasadas, Auerbach y Ruff (2006) analizaron diversas
muestras de diferente cronologia y patrones de actividad.
Sus resultados indican la existencia de diferencias en la
magnitud de asimetria en el miembro superior entre
poblaciones del Holoceno temprano y grupos modernos,
aunque las frecuencias de individuos con sesgos hacia el
lado derecho fueron similares en todas las poblaciones.
Esto sugiere que si bien el grado de uso de los miembros
puede cambiar de acuerdo con los patrones especificos de
comportamiento y sistemas de subsistencia caracteristicos
de cada poblacion, la dominancia derecha en el miembro
superior habria permanecido constante a través del
tiempo.

Sin embargo, estas observaciones se basan principalmente
en muestras procedentes de Norte América y Europa,
resultando la variacién en otras regiones como
Sudamérica, en gran medida desconocida (Trinkaus et
al. 1994; Churchill et al. 1997; Auerbach et al. 2006).
Las poblaciones humanas prehistéricas de América se
caracterizan por una gran diversidad morfolégica tanto
a nivel craneal como postcraneal (Cocilovo y Di Rienzo,
1984; Rothhammer y Silva, 1990) a pesar de tener un
origen comun reciente (Goebel et al., 2008; Steele y Politis,
2009). Los datos disponibles para el sur de Sudamérica se
limitan a un numero reducido de muestras de cazadores-
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recolectores y por lo tanto no es posible evaluar una
hipotesis acerca de la relacion entre AD y distintos
tipos de subsistencia (Auerbach y Ruff 2006; Cocilovo
et al, 2006; Varela et al, 2009), por lo que, de manera
comparativa se analizan tres poblaciones de cazadores y
agricultores de Nrte América. En este trabajo se estudia
la asimetria direccional en el tamafo de los huesos largos
en poblaciones aborigenes de cazadores-recolectores y
agricultores del sur de Sudamérica. El objetivo es abordar
de manera preliminar el analisis de los patrones de AD, en
términos de lateralidad y magnitud, en los huesos largos
de los miembros superior e inferior, y evaluar la existencia
de dimorfismo sexual, de diferencias poblacionales y por
subsistencia en los patrones de AD. Las hipotesis que
implican relaciones filogenéticas entre poblaciones no se
analizaran en este trabajo debido a las caracteristicas de
las muestras utilizadas, que no permitirian controlar estos
factores en forma adecuada. Sobre la base de lo discutido
previamente, se espera que los grupos con un mismo
sistema de subsistencia presenten mayores similitudes en
la AD de los huesos largos.

Materiales y Métodos

Se midieron variables del postcraneo de 272 individuos
adultos de ambos sexos correspondientes a cinco
muestras de las regiones pampeana, patagdnica y
Noroeste de Argentina, y de la costa Norte de Chile (800-
500 ahos AP). Estas muestras se encuentran depositadas
en la Division Antropologia del Museo de La Plata, en el
Museo Etnografico ‘J. B. Ambrosetti’ de la Universidad
de Buenos Aires y en el Museo Arqueoldgico San Miguel
de Azapa de la Universidad de Tarapaca, Arica, Chile, y
fueron relevadas por uno de los autores (MB).

La muestra de la costa de Chubut (Ch), Patagonia
argentina, comprende 26 individuos adultos. Los fechados
radiocarbénicos disponibles cubren el rango entre 2600
y 200 afios AP para la muestra considerada (Béguelin
2011). Los analisis de is6topos estables del Cy N sobre
restos humanos asi como las evidencias arqueoldgicas
indican que las poblaciones del area se habrian basado
en la caza de guanaco complementada con una menor
proporcion de otros recursos terrestres tales como frutos
y raices y recursos marinos de la zona del estuario y valle
inferior del rio Chubut (Gomez Otero 2007). La muestra
de San Juan (SJ), Noroeste de Argentina, comprende 37
individuos adultos. Si bien no se dispone aun de fechados
radiocarbdnicos directos, la cronologia inferida para la
muestra es de 600 a 400 afios AP (Gambier et al. 1988).
La evidencia arqueolégica y de isotopos estables de Cy N
obtenidos sobre restos humanos sefiala una dieta centrada
en recursos C4, principalmente maiz, y complementada
con caza y recoleccion (Gil et al. 2010). La muestra del
SO de Buenos Aires, region pampeana (PP), se compone
de 18 individuos adultos correspondientes a momentos
historicos (Lehmann Nitsche 1910). La informacién
etnohistorica disponible indica una amplia utilizacion de
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Denominacion Subsistencia®

n_muestral ($/%)

Cronologia Procedencia

Indian Knoll (IK) C-R 24124 5500 al 3700 AP Kentucky, Estados Unidos
Chubut (Ch) C-R 22/4 2600 al 200 AP Chubut, Argentina

Tigara (Ti) C-R 24/24 800 al 300 AP  Alaska, Estados Unidos
Chinchorro (Chi) C-R 10/10 5500 al 4700 AP Azapa, Chile

Region Pampeana (PP) Ho 11/7 Historico Buenos Aires, Argentina

San Juan (SJ) Agr 24/13 600 al 400 AP. San Juan, Argentina
Hawikuh (Ha) Agr 19/24 500 al 300 AP New México, Estados Unidos
San Miguel (SM) Aar 10/10 960 al 805 AP Arica, Chile

* Auerbach y Raxter 2008

Tabla 1. Procedencia geogréfica, cronologia y nimero de individuos por sexo de las muestras analizadas.

Table 1. Geographical procedence, chronology and number of male and female individuals in the analyzed samples': Auerbach y Raxter 2008

recursos basada en la horticultura (Zeballos 1881).

La muestra Chinchorro (Chi), procedente de la Costa
del Valle de Azapa (Norte de Chile), comprende 20
individuos adultos del sitio Morro de Arica. Los fechados
radiocarbdnicos disponibles para el periodo Chinchorro
ubican a la muestra entre 5500 y 4700 afos AP (Vera
1981; Varela et al. 2002). Los analisis de isotopos
estables de C y N sobre muestras humanas indican el
aprovechamiento de recursos costeros, con una fraccion
marina predominante (Aufderheide 1993). La segunda
muestra de Chile proviene del sitio Azapa 71 cerca de San
Miguel de Azapa (SM), emplazado a unos 20 kilometros
de la costa sobre el mismo valle, y esta conformada por
20 individuos adultos. Los fechados radiocarbonicos
para el periodo correspondiente a esta muestra la
ubican entre 960 y 805 afios AP (Moraga et al. 2005). La
evidencia arqueoldgica indica una subsistencia basada en
la agricultura y la ganaderia, y el periodo comprendido
coincide con el Periodo Expansivo de Tiahuanaco. La
historia biologica de la poblacion en los ultimos 5000
anos en la region presentaria cierto grado de complejidad
asociada al flujo génico extrapoblacional (Sutter y Mertz
2004, Varela y Cocilovo 2002).

Asimismo, se recolectaron datos de 139 individuos
adultos de ambos sexos correspondientes a tres muestras
del Norte, Sudeste y Sudoeste de Norteamérica. El acceso
a estas muestras se realizd a través de la base de datos
denominada Goldman Data Set (Auerbach y Ruff 2006;
http://web.utk.edu/~auerbach/index.htm), de la que se
seleccionaron los individuos que presentaban el menor
numero de datos perdidos para los pares de variables
correspondientes al lado izquierdo y derecho de cada
estructura anatdémica y que no tenian patologias visibles
que afectaran las mediciones. La muestra de Tigara
(Ti) comprende 48 individuos adultos y corresponde
al cementerio de un poblado de la fase Tigara, en la
peninsula de Point Hope, Alaska (Estados Unidos).
Los fechados radiocarbonicos disponibles ubican esta
muestra entre ca. 800 y 300 afios AP, y la evidencia
arqueologica, asi como los estudios de desgaste, indican
el aprovechamiento de recursos marinos y costeros (Larsen
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y Rainey 1948). La muestra procedente del sitio Indian
Knoll (IK) Kentucky, Estados Unidos, esta constituida por
48 individuos adultos. Los fechados radiocarbénicos para
el periodo considerado situan esta muestra entre 5500
y 3700 afos AP (Herrmann y Fenton 2000). La muestra
corresponde a una poblacion semi sedentaria, basada en
recursos fluviales y costeros del Green River superior, y
con una minima inversion en horticultura (Webb y Winters
1974). Finalmente, se incluyd una muestra de Nuevo
Meéxico, Estados Unidos (Hawikuh, Ha), que comprende
43 individuos adultos y corresponde al periodo Pueblo
IV, entre 500 y 300 afios AP. Este periodo se caracterizo
por poblaciones sedentarias y agricultura intensiva en
las terrazas del rio Zufi, mientras que la caza no habria
representado un aporte significativo a la dieta ((Smith y
Woodbury 1966).

A fin de caracterizar los modos de subsistencia de las
poblaciones analizadas se tomd en consideracion la
literatura arqueoldgica y etnohistorica disponible. Sobre la
base de esta informacion se establecieron tres categorias
(cazador-recolector, agricultor y horticultor) que, si bien
simplifican la variacion real existente entre las poblaciones,
constituyen un modelo Util como herramienta analitica y
resumen las principales caracteristicas de cada estrategia
de subsistencia con relacion al grado de movilidad y
composicion de la dieta (Auerbach y Raxter 2008). Estos
datos son resumidos en la Tabla 1.

Para las muestras sudamericanas se efectud la estimacion
del sexo mediante el analisis de indicadores de la pelvis
y el craneo. En el primer caso se consideraron los
criterios propuestos por Phenice (1969) para la region
subpubica (i.e. arco ventral, concavidad subpubica,
rama isquiopubica) y el angulo de la escotadura ciatica
mayor del ilion (Buikstra y Ubelaker 1994). En el craneo
se registraron las caracteristicas morfologicas de los
procesos mastoideos, el margen supraorbital, la glabela, y
los arcos superciliares, que en conjunto permiten estimar
el sexo con un elevado grado de exactitud (Buikstra y
Ubelaker 1994). Para las muestras de norteameérica los
datos sobre el sexo fueron obtenidos de la base de datos
Goldman Data Set (Auerbach et al. 2006). Las muestras
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Variable Definicion *

HLM Longitud méaxima del himero

HDVC  Diametro vertical de la cabeza del himero

HDMM Diametro maximo del himero a mitad de las diéfisis
RLM Longitud méaxima del radio

RDT Diametro transversal del radio

FLM Longitud méaxima del fémur

FDMC  Didmetro maximo de la cabeza del fémur

FDT Diametro transversal del fémur a mitad de la diafisis
TL Longitud méaxima de la tibia (sin espina)

TAMEP  Ancho méaximo de la epiffisis proximal de la tibia
TDMF ___ Diametro méaximo de la tibia sobre el foramen nutricio

! Buikstra y Ubelaker, 1994
Tabla 2. Variables postcranealaes analizadas.

Table 2. Postcranial variables analized.

disponibles para este tipo de analisis resultan sumamente
limitadas, ya que las condiciones requeridas (presencia
bilateral de los elementos 6seos de los miembros y buenas
condiciones de preservacién) no son frecuentes en restos
de procedencia arqueolodgica. La necesidad de contar
con muestras representativas de modos de subsistencia
suficientemente discretos para los andlisis implica, por lo
tanto, amplios rangos temporales y geograficos.

Variables y andlisis estadistico

Se relevaron 11 variables morfométricas postcraneanas
(Tabla 2) utilizando métodos de la morfometria tradicional,
incluyendo longitudes, diametros y perimetros, siguiendo
la metodologia de Buikstra y Ubelaker (1994). El
criterio de seleccion de las variables fue que resultaran
mas representativas de las dimensiones de cada
elemento éseo, y que ademas fueran comparables con
variables definidas por otros autores (Auerbach 2007,
Béguelin 2011). Las 11 variables fueron utilizadas en la
comparacion de los patrones de asimetria bilateral en las
muestras descriptas previamente.

Se obtuvieron indices de asimetria direccional (AD) entre
el lado izquierdo (l) y derecho (D) segun la siguiente
expresion:

AD=(D-)/({(D+1/2)

De esta manera las mediciones se estandarizaron con
respecto al tamafno de las variables originales y se

expresan en proporciones. A partir de estos indices se
obtuvieron estadisticas descriptivas de cada muestra.
Con el fin de determinar la existencia de AD se efectud
también una prueba de t con los indices de cada variable,
considerando como hipdtesis nula una media cero, de
acuerdo a la definicion aceptada de AD como distribucion
normal con media significativamente distinta de cero
(Palmer y Strobeck, 1992). Para evaluar la existencia
de dimorfismo sexual en los patrones de AD, asi como
posibles diferencias poblacionales en éstos, se realizd un
ANOVA de dos vias utilizando sexo y poblacidon como
factores fijos. Asimismo, se efectué un ANOVA modelo
mixto empleando las variables subsistencia y sexo como
factores fijos y la poblacion como factor aleatorio. Este
ultimo analisis permite evaluar la existencia de diferencias
en los patrones de AD atribuibles al dimorfismo sexual y
las practicas de subsistencia controlando el efecto de las
poblaciones. En ambos analisis las variables dependientes
fueron los indices de asimetria direccional obtenidos para
cada medida lineal.

Por Ultimo se realiz6 una prueba de Tukey para establecer
entre cuales grupos existian diferencias significativas en
todos los ANOVA (resultados no mostrados). Todos los
analisis se realizaron en R version 2.8.0 (R Development
Core Team 2011), utilizando el paquete base.

Resultados

Los resultados del ANOVA de medidas repetidas se pueden
observar en la tabla 3. El a. obtenido en el CCl es elevado
para casi todas las variables, excepto HDMM. El ANOVA,
sin embargo, no muestra diferencias significativas entre
las medias de las series (F y p estan dentro del rango de
aceptacion en todos los casos), y los valores bajos de CCl
pueden ser explicados por la presencia de error al azar.
En conjunto, estos resultados indican un bajo grado del
error intraobservador en el registro de las variables.

Los resultados obtenidos para el postcraneo en la prueba
de tindican que el miembro superior se caracteriza por un
mayor grado de AD con un sesgo positivo hacia el lado
derecho, mientras en el inferior, el grado de asimetria es
menor y ésta es sesgada hacia el lado izquierdo (Tabla
4). Las variables longitud del humero y radio y diametro
maximo del radio presentaron AD en todos los casos, con
una sola excepcion, marginal, para el grupo Chinchorro
en HDMM, mientras que la cabeza del humero (HDVC)

HLM HDVC HDMM RLM RDT

FLM

FDMC FDT L TAMEP TDMF

F 0,0421 0,0372 0,4840 0,0261 23870 0,0696 0,0180 0,7135 0,3786 28132 0,1705
p 0,8387 0,8483 0,3133 0,8730 0,1322 0,7935 0,8941 0,4040 0,5427 0,1032 0,6823

a 0,9992 0,9961 0,2034 0,9983 0,8768 0,9994 0,9995 0,9401 0,9982 0,9984

1

Tabla 3. Analisis del error intraobservador. Resultados del ANOVA de medidas repetidas (F y p) y del CCI (a).

Table 3. Intraobserver error analysis. Repeated measures ANOVA results (F and p) and ICC (o).
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Grupo HLMe HDVC _HDMM RLM RDT FLMe FDMC EDT TL TAMEP __ TDMF
Chubut *0,0177 *0,0114 *0,0587 *0,0124 0,0163 -0,0036 0,0001 0,0055 -0,0022 *-0,0151 0,0081
Region Pampeana  *0,0136 *0,0109 *0,0413 *0,0072 0,0101 -0,0020 0,0045 -0,0130 -0,0031 -0,0079 -0,0253
San Juan *0,0099 *0,0081 *0,0205 *-0,0079 0,0082 *-0,0033 0,0044 *-0,0241 0,0013 0,0012 *0,0218
Tigara *0,0216 *0,0041 *0,0222 *0,0068 *0,0388 0,0009 0,0032 *0,0106 -0,0002 0,0040 *-0,0338
Indian Knoll *0,0072 0,0020 *0,1022 =*0,0077 *0,0313 *-0,0051 0,0007 0,0005 0,0000 0,0029 -0,0063
Hawikuh *0,0116 0,0035 *0,0282 *0,0079 *0,0651 *-0,0033 0,0011 -0,0021 0,0012 *0,0085 *-0,0400
Chinchorro *0,0008 -0,0023 0,0815 *0,0013 0,0239 *-0,0034 -0,0012 *-0,0206 -0,0084 -0,0072  0,0023
San Miguel *0,0133 *0,0081 *0,0329 *0,0060 0,0225 *-0,0041 -0,0004 -0,0116 _0,0029 -0,0108 0,0011

*Valores significativamente diferentes de 0 (P<0,01)

Tabla 4. Valor medio de AD por variable y por grupo.

Table 4. Sample mean AD value for each variable by group.

significativas para el factor subsistencia,
aunque se encontraron diferencias para el
sexo en las mismas tres variables que fueron
significativas en el ANOVA de dos factores fijos.
La interaccion, a su vez, resultd significativa

Variable Grupo Sexo Grupo X Sexo para los diametros del miembro inferior, FDT y
p-valor = p-valor = p-valor F TDMF. La AD en estas variables, sin embargo,

HLM 0.0000 71688 0,0346 45194 0.2430 13,172  solo presenta dimorfismo sexual en la muestra

HDVC 06292 0,7508 0,0206 54,379  0,0398 21,481  de laregion pampeana (Figura 2).

HDMM  0,0000 152,318 0,0521 38,129 0,6066 0,7777

RLM 0,5730 0,8185 0,0002 143,362 0,4847 0,9295 Discusion

RDT 0,0056 38,732 10,7348 0,1150 0,2534 12,967

FLM 0,0536 20,185 0,3450 0,8952 0,4429  0,9848  Los resultados obtenidos para la AD en los

FDT 0,1914 14367 06132 0,2563  0,0222 23,929  huyesos largos de las poblaciones Sudamericanas

TAMEP  0,0090 27,689 09136 00118 08618 04611 reflejan, en general, los patrones de asimetria

TDMF 0,0000 67,014 0,0964 27,877 0,1391 15,918

bilateral documentados previamente para

Se resaltan los valores significativos (P<0,05)
Tabla 5. Modelo ANOVA de dos factores, por grupo y sexo.

Table 5. Two-way ANOVA using sex and group as factors.

presentd AD significativa en cinco de los ocho grupos.
Por el contrario, las muestras analizadas no presentaron
AD significativa en la mayoria de las variables del fémur
y la tibia.

El modelo de ANOVA de dos factores fijos mostro
diferencias significativas por poblacién para cinco
variables (Tabla 5), y solo tres variables se diferenciaron
por sexo, correspondientes a la longitud del radio y del
humero (RLM y HLM) y el didmetro de la cabeza del
humero (HDVC). La interaccidn resulto significativa solo
para un diametro del humero (HDVC) y uno del fémur
(FDT). La prueba post-hoc mostro, para la variable HLM,
diferencias significativas entre pares que incluian a las
muestras Tigara y Chubut. Para la variable HDMM, los
pares que difieren incluyeron a las muestras Chinchorro
e Indian Knoll. Para RDT solo se diferenciaron pares
que incluyeran a la muestra Hawikuh. Para TDMF se
diferenciaron pares que incluyeron las muestras Hawikuh
y Tigara, y para TAMEP solo se diferencio el par Hawikuh-
Chinchorro. Estos resultados se reflejan en la figura 1 que
muestra las distribuciones por muestra de las variables
con diferencias significativas para el factor poblacion.

El modelo de ANOVA mixto (Tabla 6) no mostré diferencias
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diversas poblaciones humanas (Tabla 4). En
conjunto, estos resultados indican que los
factores ambientales a los que estuvieron
sometidos los individuos habrian tenido un
efecto similar en ambos miembros inferiores,
dada la ausencia de AD significativa en la

mayoria de las variables de la tibia y el fémur, mientras
difirieron significativamente en el miembro superior. El
mayor grado de asimetria observado en la diafisis del
humero, con respecto a la epifisis proximal y la longitud,
seria atribuible al efecto del remodelado 6seo estimulado
por las fuerzas biomecanicas, y reflejaria diferentes
demandas funcionales sobre ambos miembros superiores.
El sesgo hacia el lado derecho es consistente con la mayor
proporcion de individuos que utilizan preferentemente el
lado derecho en las poblaciones de humanos modernos
(Perelle y Ehrman 1994; Steele y Mays 1995; Auerbach
y Ruff 2006).

La presencia de diferencias significativas entre ambos
sexos en la longitud del radio (RLM) y del himero (HLM)
y el didmetro de la cabeza del humero (HDVC), sugiere la
existencia de un grado importante de dimorfismo sexual
en el miembro superior cuando la muestra es considerada
en su conjunto (Tabla 5). En las muestras de Sudamérica
los hombres presentaron una mayor AD en la cabeza
del humero, mientras que en las mujeres la longitud
del radio fue mas asimétrica. Este patron se observo
también en los grupos de Norteamérica con excepcion
de Tigara, en el cual las mujeres presentaron mayor
asimetria en la variable HDVC. El dimorfismo sexual en
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e
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Variable  Subsistencia Sexo Subsistencia x Sexo
p-valor F p-valor F p-valor F
HLM 0.974 0.027 0.039 4.334 0.096 2.371
HDVC 0.557 0.659 0.010 6.724 0.712 0.340
HDMM 0.281 1.653 0.053 3.780 0.380 0.971
RLM 0.957 0.045 0.000 12.863 0.633 0.458
RDT 0.724 0.345 0.627 0.237 0.179 1.734
FLM 0.845 0.175 0.327 0.964 0.714 0.337
FDT 0.845 0.174 0.571 0.322 0.022 3.859
TAMEP 0.707 0.372 0.985 0.000 0.752 0.286
TDMF 0.828 0.196 0.112 2.544 0.008 4,885

Se resaltan los valores significativos (P<0,05)
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Figura 1. Valores medios y dispersion de AD%
de las variables diametro maximo del humero
a mitad de las diéfisis (a), longitud maxima
del himero (b), didmetro transversal del radio
(0), ancho maximo de la epifisis proximal de la
tibia (d) y diametro maximo de la tibia sobre
el foramen nutricio (e) para las muestras de
Chubut (CH), Chinchorro (CHI), Hawikuh (HA),
Indian Knoll (IK), region pampeana (PP), San
Juan (SJ), San Miguel (SM), y Tigara (TI).

Figure 1. Average and dispersion AD% values
of humerus maximum diameter at midshaft
(@), humerus maximum length (b), radius trans-
verse diameter (c), tibia maximum proximal
epiphyseal breadth (d) and tibia maximum
diameter at the nutrient foramen (e) variables
for Chubut (CH), Chinchorro (CHI), Hawikuh
(HA), Indian Knoll (IK), Pampa (PP), San Juan
(SJ), San Miguel (SM), and Tigara (TI) samples.

Tabla 6. Modelo ANOVA mixto de dos factores
fijos (subsistencia y sexo).

Table 6. Mixed ANOVA model with subsistence
and sex as fixed factors.
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Figura 2. Valores medios y dispersion de AD% de las variables diametro transversal del fémur a mitad de la diéfisis (a) y didametro maximo de la
tibia sobre el foramen nutricio (b) para las muestras de Chubut (CH), Chinchorro (CHI), Hawikuh (HA), Indian Knoll (IK), regiéon pampeana (PP), San
Juan (SJ), San Miguel (SM), y Tigara (Tl), separadas en individuos femeninos (gris) y masculinos (blanco).

Figure 2. Average and dispersion of AD% values of femur transverse midshaft diameter (a) and tibia maximum diameter at the nutrient foramen (b)
variables for Chubut (CH), Chinchorro (CHI), Hawikuh (HA), Indian Knoll (IK), Pampa (PP), San Juan (SJ), San Miguel (SM), and Tigara (TI) samples,

divided into female (grey) and male (white) individuals.

el grado de AD es frecuentemente empleado para inferir
diferencias en el tipo y/o magnitud de las actividades
manuales realizadas por hombres y mujeres dentro de
una poblacion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que los estudios sobre poblaciones actuales sugieren que
las respuestas a las fuerzas biomecanicas en el miembro
superior son altamente dimorficas. Cuando son expuestos
a una fuerza mecanica similar, los individuos masculinos
exhiben un mayor crecimiento éseo compensatorio que
las mujeres, resultando en un mayor grado de asimetria
bilateral (Jones et al. 1977). Esta respuesta diferencial
a un mismo estimulo externo indicaria que una menor
asimetria en los individuos femeninos no puede atribuirse
necesariamente a actividades diferenciales en relacion
con la carga soportada.

Asimismo, se detectaron diferencias entre algunas
poblaciones en el grado de asimetria del miembro
superior, en particular, en la longitud del humero y los
didametros de las diafisis del humero y del fémur (Tabla
5). Estas diferencias son mas marcadas en el diametro de
la diafisis del humero (Figura 1). La variacion poblacional
observada podria resultar tanto de factores evolutivos
o filogenéticos (i.e. relaciones de parentesco) como
ambientales. La importancia de estos factores para
explicar el grado de asimetria en rasgos con simetria
bilateral entre poblaciones humanas Sudamericanas no
ha sido abordada hasta el presente, a diferencia de los
estudios efectuados para el componente simétrico de
variacion (e.g. Cocilovo et al. 2001; Gonzalez-José et
al. 2005; Béguelin 2011; Gonzalez et al. 2011). Aunque
no fue probado explicitamente en nuestro trabajo, los
analisis sugieren que la estructura de parentesco entre
las poblaciones estudiadas no es el factor mas importante
para explicar la variacién observada en la asimentria.
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Particularmente, los pares de muestras Sudamericanas
con una relacién de parentesco relativamente estrecha
(i.e. Chinchorro y San Miguel; Pampeanos y Chubut)
presentan valores medios de AD marcadamente
diferentes. Este resultado sugiere la importancia de alguna
variable ambiental para explicar el patron de variacién en
la AD entre las poblaciones estudiadas.

El analisis de ANOVA modelo mixto indicé que las
diferencias observadas anteriormente utilizando como
factor la poblacién (Tabla 5) no estarian vinculadas a
las categorias de subsistencia aqui empleadas, al usar
como factor la subsistencia (Tabla 6). Sin embargo, si
se considera la variable que presenté el mayor grado de
asimetria, el diametro de la diafisis del humero, se observa
gue en tres de las cuatro muestras correspondientes a
grupos de cazadores recolectores de Norte y Sudamérica
(Ch, IK, Chi) la AD supera el 5% (Figura 1). La muestra
de cazadores recolectores de Tigara se aparta de este
patron, ya que se caracteriza por valores similares a
los de las muestras de agricultores. Trabajos previos
también indican la existencia de diferencias en la AD
dentro de cada categoria amplia de subsistencia, las
cuales han sido atribuidas al grado de bimanualidad de
las actividades efectuadas por los individuos (Auerbach y
Raxter 2008, Weiss 2009). Esta hipotesis implica asumir
que los cazadores recolectores compartirian actividades
de mayores demandas mecanicas unimanuales mientras
los agricultores se caracterizarian por actividades
bimanuales. Sin embargo, la informacion disponible para
estas poblaciones no permite la discusion de tal hipotesis.
La obtencién de datos sobre marcadores esqueletales
de estrés ocupacional (patolégicos y no-patoldgicos),
por ejemplo, constituye una de las lineas de evidencia
independiente que podria contribuir a establecer las
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demandas mecanicas involucradas en las actividades
cotidianas realizadas por los individuos (Stirland 1993).
Es importante ademas sefialar que en estudios de tipo
comparativo no es posible inferir relaciones de causalidad
entre las variables, por lo que los resultados del presente
trabajo son estrictamente correlacionales.

En sintesis, las poblaciones analizadas muestran
diferencias importantes en la asimetria direccional en el
miembro superior, particularmente en el diametro de la
diafisis del humero. El modo de subsistencia, al menos
en las categorias consideradas en este trabajo, no parece
ser una variable ambiental adecuada para explicar los
patrones de asimetria direccional entre las poblaciones
estudiadas. Observaciones similares fueron realizadas
por Auerbach y Raxter (2008). Las pautas de actividad
particulares de cada grupo podrian ser importantes para
comprender las diferencias poblacionales en los valores
de asimetria. Futuros estudios con datos independientes
acerca de las pautas de actividad, como analisis de los
marcadores de estrés musculo-esqueléticos (Hawkey et
al. 1995; Kennedy 1989) y las relaciones de parentesco
entre las poblaciones estudiadas, son necesarios para
explorar esta hipdtesis en las poblaciones americanas.
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