
1

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA GEOMETRÍA DE LA SECCIÓN 
TRANSVERSAL DE TIBIAS DE RESTOS HUMANOS DE 
PATAGONIA AUSTRAL Y CENTRO-NORTE DE MENDOZA

REVISTA ARGENTINA DE ANTROPOLOGÍA BIOLÓGICA
Volumen 19, Número 2, Julio-Diciembre 2017

Jorge A. Suby1* y Paula Novellino2

1 INCUAPA-CONICET. Laboratorio de Ecología Evolutiva Humana. Departamento de Arqueología. Universidad Nacional del Cen-
tro de la Provincia de Buenos Aires. Quequén. Argentina
2 CONICET-Museo de Ciencias Naturales y Antropológicas “J. C. Moyano”. Mendoza. Argentina

RESUMEN El análisis de la geometría transversal de los 
huesos largos es un indicador de las fuerzas mecánicas a 
las que están sometidas las estructuras óseas, que refleja la 
actividad física, la salud nutricional y la variabilidad gené-
tica de los individuos. Aunque algunos análisis fueron rea-
lizados previamente en restos de individuos de la Patagonia 
austral, las conclusiones obtenidas parecen contradictorias 
respecto de la posible relación entre la morfología ósea de 
los huesos largos y la actividad física. El objetivo de este 
trabajo es profundizar en forma comparativa el análisis de 
la geometría de la sección transversal de las tibias de indivi-
duos de la Patagonia austral y el Centro-Norte de Mendoza, 
explorando la posible asociación entre el tipo de práctica 
económica realizada y el desarrollo de las estructuras óseas 
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de los miembros inferiores. Los resultados muestran que 
no existen diferencias significativas entre la robusticidad de 
los miembros inferiores de poblaciones de la Patagonia y 
del Centro-Norte de Mendoza. Sin embargo, al analizar los 
resultados de acuerdo con la dieta, los individuos con dietas 
marítimas en la Patagonia austral presentaron tibias más ro-
bustas que aquellos con dietas terrestres. En los individuos 
del Centro-Norte de Mendoza, los restos de individuos con 
dietas asociadas al consumo de maíz mostraron menor ro-
busticidad en relación con otros individuos de esa región. 
Finalmente, sólo un caso de la Patagonia austral mostró 
resultados que podrían indicar que fue afectado por un tras-
torno metabólico de la salud. Rev Arg Antrop Biol 19(2), 
2017. doi:10.17139/raab.2017.0019.02.01
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ABSTRACT Analysis of transversal geometry of long 
bones is an indicator of the work of mechanical forces over 
bone structures, informing about physical activity patterns, 
nutritional health, and genetic variability among individu-
als. Although some analyses were previously performed in 
human skeletons from southern Patagonia, contradictory 
conclusions were reported in regards to the relationship 
between long-bone morphology and physical activity pat-
terns. The aim of this work is to comparatively increase 
the knowledge about the transversal geometry patterns in 
human remains of individuals from southern Patagonia and 
Center-North of Mendoza, studying the possible relation-

ship between economic practices and the structure of low 
limbs. The results showed no difference in the robusticity 
of the tibias between individuals from southern Patagonia 
and Center-North of Mendoza. However, individuals with 
maritime diets from Southern Patagonia showed more ro-
busticity than individuals with terrestrial diets. Moreover, 
individuals from Center-North of Mendoza with corn-
based diets showed lower robustiticy than other individu-
als from the same region. Finally, only one case from 
southern Patagonia showed results that could be related to 
some metabolic disease. Rev Arg Antrop Biol 19(2), 2017. 
doi:10.17139/raab.2017.0019.02.01

El análisis de la geometría transversal de 
huesos largos ha sido frecuentemente recono-
cido como uno de los indicadores de las fuer-
zas mecánicas a las cuales están sometidas las 
estructuras óseas (Pearson y Lieberman, 2004; 
Jurmain et al., 2012; Ruff y Larsen, 2014). Este 
tipo de investigaciones se deriva de modelos 
biomecánicos, según los cuales la geometría 
de la sección transversal de los huesos largos 
responde al patrón de cargas mecánicas que ac-
túan sobre ellos (Ruff, 2008). Por lo tanto, es 
considerada, al menos en parte, un reflejo de las 
actividades físicas desarrolladas, asumiendo la 
relación entre las estructuras óseas y su función 
(Pearson y Buikstra, 2006).
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Otros factores han sido asociados a la geome-
tría de los huesos largos, incluyendo patrones ge-
néticos, el tamaño corporal y las proporciones de 
los miembros, cuyas relaciones han sido amplia-
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mente documentadas (e.g. Trinkaus, 1981; Ruff y 
Hayes, 1982; Holliday, 1999; Stock, 2006). Ade-
más, debido a que factores dietarios, hormonales 
y nutricionales tienen también influencia sobre 
la morfología de las estructuras óseas (Pearson 
y Lieberman, 2004; Ruff, 2008), los análisis de 
la geometría de la sección transversal de huesos 
largos son además informativos de la salud me-
tabólica de los individuos (Pearson y Lieberman, 
2004; Brickley e Ives, 2008; Ruff, 2008). 

Basados en estas asociaciones, los estudios 
de la geometría diafisaria de los huesos largos 
han sido abordados en numerosas investigacio-
nes durante las últimas tres décadas, con el ob-
jetivo de analizar su relación con los patrones 
de adaptación morfológica esqueletal, incluyen-
do la evolución del sistema locomotor, cambios 
en la estructura esqueletal durante el desarro-
llo y crecimiento y los efectos de las estrate-
gias de subsistencia sobre la morfología ósea 
(Ruff y Hayes, 1982, 1983; Ruff et al., 1984; 
Brock y Ruff, 1988; Larsen, 1995; Trinkaus y 
Ruff, 1999a, b; Bridges et al., 2000; Ledger et 
al., 2000; Stock y Pfeiffer, 2001; Holt, 2003; 
Rhodes y Knüsel, 2005; Weiss, 2005; Sládek et 
al., 2006; Stock, 2006; Nikita et al. 2011; Suby 
et al., 2011; ver Ruff y Larsen, 2014 para una 
revisión histórica). El mayor desarrollo de es-
tas investigaciones producido durante las últi-
mas dos décadas responde probablemente a la 
disponibilidad de sistemas informáticos auto-
matizados, los cuales permiten la obtención de 
información mediante técnicas no destructivas, 
como la tomografía computada (O`Neill y Ruff, 
2004). Al mismo tiempo, se ha demostrado que 
los análisis radiográficos y de los contornos 
morfológicos externos resultan útiles como bue-
nas aproximaciones de la geometría de la sec-
ción transversal de los huesos largos en aquellos 
casos en los cuales los análisis tomográficos no 
pueden ser llevados a cabo debido a su costo, 
disponibilidad de las muestras o dificultad en su 
traslado (Stock y Shaw, 2007; Macintosh et al., 
2013; Ruff y Larsen, 2014) ampliando el núme-
ro de restos disponibles para análisis.

Contrariamente a esta tendencia, sólo han 
sido realizados unos pocos análisis biomecáni-
cos de huesos largos de esqueletos arqueológi-
cos pertenecientes a poblaciones nativas del sur 
de Sudamérica, todas ellas de Patagonia Aus-
tral. Pearson y Millones (2005) realizaron una 

evaluación de la posible adaptación al clima y 
las diferencias en la actividad física a partir del 
análisis morfológico externo de huesos largos 
de los miembros inferiores y superiores de res-
tos esqueletales clasificados como Selk´nam y 
Yámanas, aunque sin detalles de procedencia y 
cronología de los restos. Los resultados repor-
tados en ese trabajo indicaron que no habría di-
ferencias significativas en relación a los índices 
de actividad física entre las muestras analizadas 
de ambas etnias.

Por su parte, Stock (2006) realizó una eva-
luación de la influencia del clima y la movilidad 
en la morfología de los huesos largos de caza-
dores-recolectores, en la cual se incluyó en for-
ma comparativa una muestra no especificada de 
restos humanos de 34 esqueletos atribuidos a la 
etnia Yámana provenientes de Tierra del Fuego, 
individuos de América del Norte, sur de Áfri-
ca y del sudeste de Asia. Se consideró en este 
caso que los Yámanas habitaron una región con 
clima frío y húmedo, con una baja o moderada 
movilidad terrestre y un terreno con relieves re-
lativamente altos. Los resultados mostraron que 
los cazadores-recolectores de climas más fríos 
tienden a tener diáfisis de los huesos largos más 
robustas que aquellos de climas menos fríos. 
En contraste con Pearson y Millones (2005), 
sugieren que la movilidad y la actividad física 
tienen una relación positiva con la robusticidad 
de las diáfisis de las muestras estudiadas (Stock, 
2006). 

Por último, Suby (2007) realizó el análisis 
de la geometría de la sección interna de la tibia 
sobre un pequeño número de esqueletos de Pa-
tagonia Austral, estudiados a través de imágenes 
tomográficas, que mostraron una tendencia a la 
mayor robusticidad en los individuos con dietas 
marítimas, en concordancia con los resultados 
propuestos por Stock (2006). Similares resul-
tados obtuvieron Suby y Guichón (2009) en un 
análisis de la robusticidad femoral de esqueletos 
humanos de Patagonia Austral, basado en medi-
ciones óseas externas. 

El objetivo de este trabajo es explorar la 
posible asociación entre el tipo de práctica eco-
nómica desarrollada por individuos cazadores-
recolectores de Patagonia Austral y la geome-
tría de la sección transversal de las tibias como 
aproximación a la actividad física desarrollada. 
A su vez, se analizan los resultados en forma 
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comparativa con los alcanzados sobre los mis-
mos indicadores en una muestra de restos huma-
nos provenientes del Centro-Norte de Mendoza 
(región de Cuyo), cuyas características dietarías 
se basan en un significativo aporte de maíz (Gil 
et al., 2009). 

Muestra y contexto arqueológico

La muestra analizada está compuesta por 
individuos adultos de ambos sexos, conside-
rando adultos aquellos con una edad estimada 
superior a los 18 años al momento de la muer-
te. Los individuos subadultos fueron excluidos, 
de manera de evitar inconsistencias basadas en 
el desarrollo óseo incompleto. Sólo fueron in-
cluidos individuos que tuvieran los elementos 
a analizar completos y en buenas condiciones 
de conservación. Además sólo se tuvieron en 
cuenta restos que tuvieran información de isóto-
pos estables, de manera de evaluar las posibles 
diferencias asociadas a la actividad económica 
sobre las estructuras óseas.

Se estudiaron en total 14 esqueletos, 7 de 
los cuales provienen de Patagonia Austral y 7 
al Centro-Norte de Mendoza. De los restos de 
Patagonia Austral, 4 son esqueletos masculinos 
y 3 femeninos. A su vez, 4 son adultos jóvenes 
y los restantes 3 son adultos medios. De los es-
queletos provenientes del Centro-Norte de Men-
doza, 3 pertenecen a individuos masculinos y 4 
a individuos femeninos, de los cuales 1 es adul-
to joven y los restantes adultos medios (Tabla 
1). En todos los casos se tuvieron en cuenta los 
datos sexo-etarios y paleodietarios consignados 
por los autores que se mencionan en la Tabla 1.

Los cambios en las estrategias de subsisten-
cia han sido asociadas a modificaciones en los 
patrones de movilidad, la actividad física y la 
salud, aspectos que han sido documentados en 
el caso de la adopción de la agricultura en di-
versos grupos pre-hispánicos de América (e.g. 
Kelly, 1992; Buikstra y Milner, 1991; Larsen, 
1995; Bridges, 2000). En tal sentido, en este tra-
bajo consideramos la información paleodietaria 
como un proxy de las estrategias de subsisten-

Región Sitios Fechado Sexo Edad δ13Ccol δ15N Dieta Referencia

Patagonia
Austral

Cabo Vírgenes 17 900±40 M 20-34 -16,83 11,4 Mix L´Heureux et al., 2003

Orejas de Burro 2 3565±45 M 45-50 -18,5 13,7 T
L´Heureux y Barberena, 

2008

La Arcillosa 2 5208±58 F 20-24 17,9 13,1 T Santiago et al., 2011

Las Mandíbulas Moderno M 20-24 -18,8 11,5 T Guichón et al., 2000

Puesto Pescador 1 335±35 M 21-25 -20,3 12,5 T Suby et al., 2008

Paiashauaia 1504±46 F 35-45 -11,9 - Ma Suby et al., 2011

Caleta Falsa S7esq2 820±40 F 30-39 -11,8 18,5 Ma Guichón y Suby, 2011

Centro
Norte

de
Mendoza

Tumulo II - 239 1269±35 F 50 -11,9 9,6 RM Gil et al., 2009

Tumulo II -243 1178±41  F 35-49 -12,1 10,1 RM Gil et al., 2009

Viluco San Carlos - 1197 208±38 M 40-45 -17,2 10,3 PM Gil et al., 2009

Las Barrancas Y2 -1263 2084±40 M 45 -18,0 9,9 PM Gil et al., 2009

San Carlos - 1221 142±41 M 40-49 -18,7 8,4 PM Gil et al., 2009

San Carlos - 1223 177±34 F 19-23 -17,9 10,7 PM Gil et al., 2009

Capiz Alto - CA2 Contacto F 40-45 -14,9 11,7 PM Gil et al., 2009

Referencias: M:masculino; F:femenino; Mix:mixta; T:terrestre; Ma:marítima; RM:rica en maíz, correspondientes a la región 
montañosa occidental; PM:pobre en maíz, correspondientes a la planicie oriental.

TABLA 1. Esqueletos humanos analizados, correspondientes a sitios arqueológicos
de Patagonia Austral y Centro-Norte de Mendoza
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cia, y por lo tanto con las posibles demandas 
mecánicas sobre los miembros inferiores que 
podrían estar asociadas a ellas.  

Los restos provenientes de Patagonia Aus-
tral corresponden a esqueletos recuperados en la 
región de Magallanes y costa atlántica de Santa 
Cruz, al norte de Tierra del Fuego, a la región del 
Canal Beagle y al extremo sur oriental de Tie-
rra del Fuego (Fig. 1). Evidencias etnográficas 
proveen información de dos principales grupos 
de cazadores-recolectores: terrestres en el conti-

nente y norte de Tierra del Fuego, con dietas ba-
sadas fundamentalmente en el consumo de gua-
naco (Lama guanicoe), y cazadores-recolectores 
marítimos en el sur de Tierra del Fuego, espe-
cializados en la explotación de recursos marinos 
a través del uso de canoas para la navegación 
del archipiélago costero (e.g. Hyades y Deniker, 
1891; Gusinde, 1982, 1986; Orquera y Piana, 
1999, 2009). Sin embargo, los datos arqueoló-
gicos y paleodietarios sugieren escenarios más 
complejos, no completamente coincidentes con 

Fig. 1. Localización geográfica de los restos analizados procedentes de Patagonia Austral (arriba) y Centro-Norte 
de Mendoza (abajo) de los sitios arqueológicos analizados en el curso inferior del río Colorado.

J. A. SUBY Y P. NOVELLINO/REV ARG ANTROP BIOL 19(2), 2017. doi:10.17139/raab.2017.0019.02.01
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los registros etnográficos e históricos. Los es-
tudios isotópicos realizados muestran que en el 
caso del extremo continental el consumo de pro-
teínas de origen marino está presente hasta una 
distancia de 90km de la costa, mientras que en 
el estrecho de Magallanes esta distancia se redu-
ce a 20km (Borrero y Barberena, 2006; Morello 
et al., 2012). De manera similar, en el norte de 
Tierra del Fuego se evidencia el consumo al me-
nos estacional de recursos marítimos en sitios 
próximos a la costa, mientras el patrón dietario 
se torna más terrestre en el interior (Barberena, 
2002). Por el contrario, el consumo de recursos 
marinos es más acentuado en muestras del sur 
de Tierra del Fuego, en relación a las analiza-
das en la región continental y el norte de Tierra 
del Fuego (e.g. Barberena, 2002; Yesner et al., 
2003, Panarello et al., 2006; Zangrando, 2009; 
Santiago et al., 2011).

Desde un punto de vista biológico, estudios 
basados en ADN mitocondrial sugieren que los 
grupos de la región oriental de Santa Cruz y los 
grupos de Tierra del Fuego comparten ancestros 
comunes (Lalueza et al., 1997). Sin embargo, 
cierto grado de variabilidad cráneofacial fue 
observada, tendiendo a agrupar los grupos fue-
guinos por un lado y los continentales por otro 
(Cocilovo y Guichón, 1986; González-José et 
al., 2002) y mayor proximidad entre Yámanas 
y Kaweshkar que los Selk´nam y estos últimos 
(Varela et al., 1993-94; Guichón, 1994). Las 
causas de esta diferenciación permanecen poco 
claras, aunque algunos análisis sugieren que 
el desarrollo de estrategias dietarias y el aisla-
miento de Tierra del Fuego como resultado de 
la apertura del Estrecho de Magallanes podrían 
haber tenido un rol significativo en este proceso 
evolutivo (González-José et al., 2002; Perez et 
al., 2007).

Los restos provenientes de la región del 
Centro-Norte de Mendoza, por su parte, corres-
ponden a individuos recuperados entre 30°S y 
32°S, en la provincia de Mendoza, Argentina 
(Fig. 1). Esta región, de clima templado, árido 
a semiárido y con precipitaciones anuales que 
promedian los 250mm (Gil et al., 2009), está ca-
racterizada por dos áreas con relieves claramen-
te diferentes: una montañosa al oeste y otra con 
relieves relativamente planos formando una pla-
nicie al este (González Díaz y Fauqué, 1993; Gil 
et al., 2009). Los esqueletos incluidos en este 

trabajo incluyen 2 individuos que fueron recu-
perados en la región montañosa (Túmulo II-239 
y Túmulo II-243) y los restantes pertenecen a 
la planicie oriental (Menéndez et al., 2014). Un 
análisis detallado de las características arqueo-
lógicas asociadas a estos hallazgos fue presenta-
do por Gil et al. (2009). 

Se ha propuesto a partir de evidencia ar-
queológica e histórica que las poblaciones 
humanas que ocuparon la región de Cuyo 
durante el Holoceno tardío se caracterizaron 
por una economía agricultora que adoptó el 
cultivo de maíz (Novellino et al., 2004; Gil 
et al., 2009). La antigüedad de la explotación 
del maíz por estas poblaciones es motivo de 
controversia, aunque al menos ha estado pre-
sente durante los últimos 2000 años, periodo 
al cual corresponden los esqueletos incluidos 
en este trabajo. Los resultados paleodietarios 
a partir de isótopos estables sobre estos es-
queletos indican que el maíz fue consumido 
en forma significativa con posterioridad a los 
1250 años AP, con una disminución durante 
los últimos 300 años AP (Gil et al., 2009). 
Respecto de la variabilidad dietaria en térmi-
nos espaciales, los restos provenientes de la 
región montañosa occidental muestran mayo-
res valores de δ13Ccol (Tabla 1), lo que podría 
asociarse a una dieta enriquecida en maíz en 
relación a los esqueletos provenientes de la 
región de planicie oriental (Gil et al., 2009). 
Estos resultados modifican los presentados 
previamente por Gil (2003) y Gil et al. (2006).

Metodología

Se analizó la geometría de la sección trans-
versal de tibias de individuos de Patagonia Aus-
tral y el Centro-Norte de Mendoza. Se seleccio-
nó este elemento dado que está más afectado por 
los patrones asociados a la actividad física, a di-
ferencia del fémur en el cual la sección transver-
sal está más relacionada con la forma corporal 
y la estructura de la pelvis (Stock, 2006; Ruff, 
2008).

Para este trabajo cada tibia fue estudiada 
mediante tomografía computada (TC) em-
pleando un tomógrafo computado Philips bri-
lliance 64-slices en el Instituto Radiológico 
Mar del Plata (Provincia de Buenos Aires). El 
protocolo técnico incluyó imágenes de 1mm 

GEOMETRÍA DE TIBIAS DE PATAGONIA AUSTRAL Y MENDOZA
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de espesor adquiridas a 100kv y 80mA, con 
una matriz de resolución de 512x512 y cam-
po de imagen de 418mm. Las tibias fueron 
orientadas y fijadas en posición anteropos-
terior, con su eje longitudinal coincidiendo 
con el del tomógrafo, siguiendo los procedi-
mientos propuestos por Ruff y Hayes (1983) 
y reproducidos en Ruff (2008). Las imágenes 
tomográficas fueron obtenidas al 35% y 65% 
de la longitud biomecánica (i.e. la media en-
tre las distancia desde centro de la superficie 
articular tibio-astragalina al cóndilo medial y 
al cóndilo lateral proximal de la tibia, sensu 
White et al., 2012) de las tibias, tomando la 
epífisis proximal como 100%, regiones don-
de la geometría está menos influida por las 
dimensiones de la epífisis (Trinkaus y Ruff, 
1999a).

A partir de las imágenes de TC, se calcu-
laron indicadores de la rigidez mecánica aso-
ciados a las diferentes fuerzas que afectan a 
las tibias, mediante el software Image J ver-
sión 1.49 (http://rsbweb.nih.gov/ij/download.
html). Se calculó el área cortical (CA) como 
indicador de la rigidez y resistencia a las fuer-
zas de compresión y tensión puras cuando los 
huesos son cargados en su eje longitudinal. 
Además, se calculó el área total subperiós-
tica (TA), la cual incluye el área por debajo 
del perímetro externo de la sección transver-
sal y refleja la distribución relativa de hueso 
en esa sección (Ruff, 2008). Sin embargo, los 
huesos largos normalmente reciben cargas por 
fuera de su eje central, por lo que las fuerzas 
de compresión y tensión puras son inusuales. 
Por lo tanto, CA y TA son considerados indi-
cadores de interés morfológico más que bio-
mecánico y por esta razón resultan más apro-
piados para inferir la salud metabólica de los 
individuos que su actividad física (Ruff et al., 
1993; Ruff, 2008). Por el contrario, las fuerzas 
de flexión y torsión son más frecuentes en los 
huesos largos. Para analizar la influencia de 
este tipo de fuerzas sobre las estructuras óseas 
se calcularon el segundo momento de área (I) 
en sus ejes mínimo (Imin) y máximo (Imax), 
los cuales estiman la resistencia a las fuer-
zas de flexión (Ruff, 2008); y el momento de 
inercia (J), calculado como la suma aritmética 
del Imin y el Imax. El momento de inercia (J) 
constituye un indicador de la rigidez torsional 

en dos planos perpendiculares, en este caso los 
planos de mayor y menor carga mecánica. In-
crementos de I y J con áreas óseas similares 
sugieren patrones de mayor actividad física, 
las cuales en condiciones fisiológicas norma-
les podrían resultar en secciones transversales 
de mayor rigidez (Ruff, 2008).

Dado que la resistencia de los huesos lar-
gos está influida por su longitud, las compa-
raciones de propiedades biomecánicas estruc-
turales entre individuos deben ser estandari-
zadas. Debido a que los elementos distales 
de los miembros superiores e inferiores (i.e. 
radio-cúbito y tibia-peroné, respectivamente) 
se encuentran menos afectados por el tamaño 
corporal que los elementos proximales (i.e. 
húmero y fémur) (Ruff, 2008), pueden ser 
estandarizados por la longitud ósea. Aunque 
algunas controversias se han planteado acerca 
de la forma más apropiada de estandarizar los 
indicadores biomecánicos, en este trabajo, al 
igual que otros realizados previamente (e.g. 
Bridges et al., 2000; Ledger et al., 2000), se 
siguió la propuesta de Ruff et al. (1993), quie-
nes sugieren que CA y TA pueden ser estan-
darizadas al dividirlas por la fórmula longitud 
ósea3 x 108, mientras I y J deben dividirse por 
la fórmula longitud ósea5.33 x 1012. Para estas 
estandarizaciones se midió la longitud biome-
cánica de las tibias mediante una tabla osteo-
métrica (Ruff y Hayes, 1983; Trinkaus y Ruff, 
1999a, b). Todos los indicadores fueron calcu-
lados para ambas tibias cuando se encontraron 
disponibles, tomándose el promedio aritméti-
co como resultado final.

Todos los resultados fueron estudiados 
para el conjunto total de la muestra de cada 
región y posteriormente clasificados de acuer-
do a su dieta. No se exploró la influencia de 
la variabilidad sexual en la robusticidad de las 
tibias debido al reducido tamaño muestral. En 
el caso de Patagonia se clasificaron en dietas 
con predominio de recursos terrestres, marí-
timos y mixtas, considerando como mixtos 
aquellos en los cuales no existe un predomi-
nio claro de recursos marítimos o terrestres 
en la dieta (Borrero y Barberena, 2006). Los 
restos de Mendoza se clasificaron en aquellos 
con mayor y menor consumo de maíz en base 
a los análisis paleodietarios, los primeros pro-
venientes de la región montañosa occidental 

J. A. SUBY Y P. NOVELLINO/REV ARG ANTROP BIOL 19(2), 2017. doi:10.17139/raab.2017.0019.02.01
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y los segundos de la planicie oriental, los pri-
meros con mayor consumo de maíz en la dieta 
que la segunda (Gil et al., 2009). El Análisis 
de la varianza (ANOVA) se realizó en todos 
los casos, mientras que las correlaciones de 
Pearson fueron calculadas entre CA y TA para 
evaluar la asociación entre estas. El valor de 
significancia fue establecido en p≤0,05 en to-
dos los análisis.

RESULTADOS

Los resultados de los valores biomecánicos 
calculados son presentados en su totalidad en las 
Tablas 2 y 3, para las mediciones realizadas so-
bre el 35% y 65% de las tibias, respectivamente. 
En ninguno de los casos los valores medios al-

canzados en los restos de Patagonia y el Centro-
Norte de Mendoza resultaron significativamente 
diferentes. La asociación entre CA y TA fueron 
significativas en los restos de ambas secciones 
óseas (Fig. 2), con tendencias similares aunque 
sin diferencias entre regiones. Sin embargo, se 
observó una mayor propensión de mayores va-
lores de CA en relación a TA en los restos de 
Patagonia respecto de los de Mendoza en ambas 
secciones de la tibia (Fig. 2). En el caso de Pa-
tagonia, los dos individuos con dietas marítimas 
analizados presentaron mayores valores de CA y 
TA que aquellos individuos con dietas terrestres 
y mixtas. Sin embargo, en uno de los individuos 
se observó un menor valor de CA respecto de 
TA; es decir, este presenta una menor superficie 
de hueso cortical en relación a individuos con 

GEOMETRÍA DE TIBIAS DE PATAGONIA AUSTRAL Y MENDOZA

Sitios TA CA Imax Imin J

Cabo Vírgenes 17 765,33 718,44 338,95 166,23 505,18

Orejas de Burro 2 834,26 759,62 471,97 216,77 688,74

La Arcillosa 2 1002,41 821,66 685,67 322,71 1008,38

Las Mandíbulas 904,29 737,46 520,19 229,40 749,60

Puesto Pescador 1 886,84 794,72 422,34 236,43 658,77

Paiashauaia 1417,81 783,75 981,49 589,11 1570,60

Caleta Falsa S7.esq2 1190,95 942,56 720,21 385,08 1105,29

Media 1044,11 810,59 567,06 284,94 852,00

ds 245,87 83,14 214,77 146,87 359,33

Tumulo II - 239 720,18 481,08 282,74 184,22 466,97

Tumulo II -243 811,77 587,79 373,04 220,95 594,00

Viluco San Carlos - 1197 983,87 712,03 388,82 407,56 796,38

Las Barrancas Y2 -1263 1077,65 753,77 588,67 409,94 998,61

San Carlos - 1221 1250,76 853,46 671,89 645,78 1317,67

San Carlos - 1223 1017,26 717,60 424,10 392,33 816,44

Capiz Alto - CA2 1101,28 789,10 403,83 643,20 1047,04

Media 1086,17 765,19 495,46 499,77 995,23
ds 103,21 58,28 127,16 132,29 211,05

TABLA 2. Valores biomecánicos estandarizados de la sección transversal
de tibias al 35% de su longitud

Referencias: TA:área total subperióstica; CA:área cortical; Imax e Imin: segundo momento de área en sus ejes mínimo y máxi-
mo; J:momento de inercia.
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superficie total similar (Fig. 2). Esta reducción 
del espesor cortical puede ser atribuido a una 
patología sistémica, probablemente metabólica, 
previamente sugerida en este individuo, y que 
implicó modificaciones en la morfología normal 
de las tibias (Suby et al., 2011). 

Al analizar las variables biomecánicas Imax, 
Imin y J no se observaron diferencias significati-
vas entre los individuos de Patagonia y Mendo-
za en ambas secciones de las tibias. (Figs. 3 y 4). 
Sin embargo, cuando se estudiaron los valores 
de cada grupo de individuos de acuerdo a su die-
ta, se observó una tendencia a mayores valores 
en los individuos con dietas predominantemente 
marítimas que aquellos con dietas terrestres y 
mixtas en la región del 35% de las tibias (Fig. 
3), aunque no significativamente diferentes. En 
el caso de los restos de Mendoza, aquellos pro-

cedentes de la región oeste, con un mayor consu-
mo de maíz, presentaron valores biomecánicos 
significativamente menores en ambas porciones 
óseas analizadas respecto de los individuos de 
la planicie oriental de Mendoza, asociada a un 
menor consumo de maíz (Figs. 3 y 4). 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los estudios de la geometría transversal de 
huesos largos permiten construir algunas hipóte-
sis acerca de posibles variaciones en la actividad 
física asociadas al tipo de economía desarrollada 
en cazadores-recolectores del sur de Sudamérica. 
Aunque los tamaños muestrales son reducidos, 
se incluyen aquí individuos que no fueron anali-
zados previamente por Suby y Guichón (2009) a 
partir de mediciones femorales externas, lo que 
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Sitios TA CA Imax Imin J

Cabo Vírgenes 17 1422,30 1070,89 1556,71 575,18 2131,88

Orejas de Burro 2 1391,08 1093,51 774,66 225,44 1000,09

La Arcillosa 2 1590,13 1291,78 1877,13 783,77 2660,91

Las Mandíbulas 1615,78 1148,79 1805,70 564,10 2369,79

Puesto Pescador 1 1494,18 1245,56 1482,69 486,85 1969,54

Paiashauaia 1576,58 803,31 994,03 466,86 1460,89

Caleta Falsa S7.esq2 1810,56 1358,12 1763,57 651,61 2415,17

Media 1593,16 1177,92 1371,20 496,11 1867,31

ds 165,25 194,31 474,21 196,75 660,98

Tumulo II - 239 991,42 674,76 700,81 268,64 969,45

Tumulo II -243 1111,04 750,18 786,47 368,45 1154,92

Viluco San Carlos - 1197 1529,75 1014,93 999,56 926,87 1926,43

Las Barrancas Y2 -1263 1383,34 939,67 964,85 328,47 1293,32

San Carlos - 1221 1522,41 1130,25 1849,45 954,08 2803,53

San Carlos - 1223 1776,09 1229,18 1221,87 685,52 1907,39

Capiz Alto – CA2 1549,52 1030,04 939,48 1083,86 2023,34

Media 1552,22 1068,81 1195,04 795,76 1990,80

ds 141,45 112,45 382,58 298,23 538,32

TABLA 3. Valores biomecánicos estandarizados de la sección transversal de tibias al 65% de su 
longitud

Referencias: TA:área total subperióstica; CA:área cortical; Imax e Imin: segundo momento de área en sus ejes mínimo y máxi-
mo; J:momento de inercia.
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GEOMETRÍA DE TIBIAS DE PATAGONIA AUSTRAL Y MENDOZA

Fig. 2. CA vs TA (en mm2) en el 35% (arriba) y 65% (abajo) de las tibias analizadas. Patagonia: 35% Pearson 
(r=0,83 p<0,05); 65% Pearson (r=0,79 p<0,05); Mendoza: 35% Pearson (r=0,84 p<0,05); 65% Pearson (r=0,8 
p<0,05).

podría interpretarse como evidencias indepen-
dientes a las reportadas anteriormente. En el caso 
de los restos del Centro-Norte de Mendoza, sólo 
son analizados dos individuos con mayor consu-
mo de maíz de la región montañosa, por lo que, 
al igual que para los restos de Patagonia Austral, 

y a pesar de que los análisis estadísticos realiza-
dos reportaron resultados significativos en algu-
nos casos, los resultados deben ser interpretados 
como tendencias que podrán ser puestas a prueba 
en el futuro a través de análisis más exhaustivos 
y sobre conjuntos de mayor tamaño. 
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Fig. 3. Valores biomecánicos totales y comparativos de Imin, Imax y J (en mm4) entre individuos con dietas dife-
rentes en Patagonia y Mendoza, obtenidos en 35% de las tibias.
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Respecto de los valores logrados en la totali-
dad de los conjuntos, no se observaron diferen-
cias significativas en los indicadores biomecá-
nicos obtenidos entre las muestras de Patagonia 
Austral y Mendoza. En ambos casos los valores 
de CA mostraron una correlación alta y positiva 
con los de TA, lo que indica que el espesor cor-
tical aumenta de acuerdo al área total transver-
sal en cada individuo, permitiendo asumir con-
diciones fisiológicas y nutricionales suficientes 
para sostener los requerimientos mecánicos. 
Sólo los restos del sitio arqueológico Paias-
hauaia, correspondiente a un individuo masculi-
no adulto de la región del Canal Beagle, presen-
tó una reducción considerable del área cortical 
en relación a la TA, que podría estar asociada a 
un trastorno metabólico sistémico (Suby et al., 
2011). La similitud en los valores totales entre 
regiones podría indicar que la influencia de las 
diferencias ambientales y de actividad física po-
dría no ser suficiente en estos casos para influir 
de manera significativa en la geometría seccio-
nal de las tibias.

Por el contrario, cuando los análisis fueron 

realizados clasificando las muestras de acuer-
do a la actividad económica de los individuos, 
asumida a partir de análisis isotópicos, algunas 
tendencias, aunque no significativas en la ma-
yoría de los casos, fueron identificadas en los 
patrones biomecánicos. En el caso de los restos 
de Patagonia Austral, se observó un mayor de-
sarrollo de las tibias, en especial en las porcio-
nes distales, en aquellos individuos con dietas 
predominantemente marítimas, en relación a los 
individuos de dietas mixtas y terrestres. Estos 
resultados son concordantes con los presentados 
previamente por Stock (2006), Suby (2007) y 
Suby y Guichón (2009) a partir de análisis de 
la robusticidad de tibias y fémures, lo que indi-
caría que los individuos con este tipo de econo-
mías podrían haber desarrollado actividades que 
implicaran un mayor desarrollo morfológico 
óseo de los miembros inferiores. Sin embargo, 
los resultados contradicen los presentados por 
Pearson y Millones (2005), quienes sugieren que 
no habría evidencias de diferencias asociadas a 
la actividad física entre Yámanas y Selk´nam. 
El contraste entre los resultados podría estar 
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asociado al bajo tamaño muestral analizado en 
ambos trabajos, o bien al sistema clasificatorio 
empleado sobre los conjuntos óseos, dado que 
las diferencias en la robusticidad podrían estar 
asociadas a los patrones económicos, a dife-
rencias genéticas o a ambas variables. En este 
trabajo, consideramos que los patrones econó-
micos podrían estar mejor expresados a partir 
de los resultados paleodietarios y no a partir de 
supuestos etnográficos asignados según las ca-
racterísticas contextuales y geográficas.

En el caso de los estudios sobre los indivi-
duos de la región Centro-Norte de Mendoza, 
aunque no presentaron una variación significa-
tiva con los restos de Patagonia Austral, si lo hi-
cieron entre sí. Los individuos provenientes de 
la región montañosa de Mendoza, cuyos resul-
tados isotópicos muestran un mayor consumo 
de maíz (Gil et al., 2009) presentaron valores 
biomecánicos que indican una menor robustici-
dad de las estructuras de las tibias, lo que podría 
reflejar una menor demanda física. Resultados 

biomecánicos similares fueron presentados en 
otras poblaciones cuyas economías se basaron 
en el consumo de maíz, especialmente en Amé-
rica del Norte (e.g. Bridges et al., 2000; Larsen, 
2002), donde una menor movilidad y un empo-
brecimiento en la calidad y variedad de la dieta 
fue asociada a un menor desarrollo de las es-
tructuras morfológicas de los miembros inferio-
res. Aunque un patrón similar se observó en los 
dos individuos de esta región analizados, cuyos 
valores de CA y TA son los menores de la to-
talidad de la muestra de Mendoza analizada en 
este trabajo, la relación entre ambas variables es 
similar a la que presentan los demás individuos 
(Fig. 2), por lo que es posible sugerir que las 
condiciones metabólicas en ambos casos permi-
tieron sostener los requerimientos fisiológicos y 
mecánicos, lo que resulta concordante con las 
bajas prevalencias de indicadores de estrés iden-
tificadas en individuos de esta región (Novellino 
et al., 2004; Gil et al., 2009).

Los análisis realizados no estimaron la posi-

GEOMETRÍA DE TIBIAS DE PATAGONIA AUSTRAL Y MENDOZA

Fig. 4. Valores biomecánicos totales y comparativos entre individuos con dietas diferentes en Patagonia y Men-
doza, obtenidos en 65% de las tibias.
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ble influencia del dimorfismo sexual en los valo-
res de los marcadores de robusticidad debido al 
reducido tamaño muestral Sin embargo, estudios 
previos consideraron que el sexo tiene un menor 
impacto en la morfología de los miembros infe-
riores que en los superiores entre sexos (Bridges 
2000; Pearson y Lieberman 2004). En este senti-
do, no es posible descartar que parte de la variabi-
lidad observada se deba al dimorfismo sexual o al 
posible impacto del género en el desarrollo de las 
estructuras óseas, asociados a distribución sexual 
de labores físicas que impliquen diferencias en 
las demandas mecánicas. Este aspecto deberá 
ser considerado en futuros análisis, evaluando no 
sólo elementos de los miembros inferiores sino 
también superiores, donde las variaciones debi-
das al sexo/género han sido mejor documentadas 
(Ruff y Larsen 2014).

Al igual que otros marcadores de estrés 
músculo-esqueletal, durante los últimos años 
se ha hecho especial énfasis en las dificultades 
de otorgar una asociación entre el mayor de-
sarrollo de algunas estructuras óseas y el ni-
vel de actividades generales y específicas de 
los individuos. Críticas fundamentadas, como 
la realizada recientemente por Jurmain et al. 
(2012) sugiere que los estudios del desarrollo 
de marcadores de estrés, entre ellos la geome-
tría transversal de estructuras óseas, deben ser 
interpretados cautelosamente, considerando 
las múltiples causas atribuidas a su variabili-
dad a partir de datos clínicos. Factores gené-
ticos, dietarios y metabólicos pueden contri-
buir al desarrollo óseo. En base a los estudios 
morfológicos realizados en restos del sur de 
Patagonia (Cocilovo y Guichón, 1986; Varela 
et al., 1993-94; Guichón, 1994), no es posible 
descartar posibles diferencias morfológicas es-
queletales entre grupos debidas a variabilidad 
genética. Sin embargo, los resultados expues-
tos en este trabajo sugieren que los patrones 
dietarios y las posibles actividades económicas 
asociadas a ellos podrían explicar, al menos en 
parte, la mayor robusticidad de las estructuras 
óseas de las porciones distales de los miembros 
inferiores en algunos individuos. La relevancia 
de otros factores asociados deberán ser objeto 
de nuevos análisis que permitan profundizar 
las causas de la variabilidad intra e interpobla-
cional en el desarrollo óseo asociado a los pa-
trones dietarios en el sur de Sudamérica.
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