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INTRODUCCION

La situacion de conflicto interno y de inseguridad que atraviesa el pais desde hace varias décadas,
sumada a la baja presencia de entidades estatales en algunas zonas de violencia, ha generado una
gran cantidad de crimenes de guerra que permanecen en la impunidad y de victimas que continuan
en el anonimato (Rodriguez, 2004, p. 19-30). En este contexto, en el que la tnica evidencia de los
crimenes suelen ser escasos restos de los llamados casos complejos -cadaveres esqueletizados,
carbonizados, desmembrados o en avanzado estado de descomposicion- la antropologia forense se
presenta como una disciplina que dispone de herramientas utiles para aportar informacién que

conduzca al esclarecimiento de los hechos.

En el marco de las ciencias forenses a nivel nacional, uno de los principales objetivos del
antropélogo, como asesor de la investigacion médico legal de las muertes, ademas de aclarar las
circunstancias en que un crimen fue cometido, es aportar informacion en el proceso de
identificacion de la victima (Rodriguez, 2004, p. 8). Lo anterior significa utilizar los principios de la
antropologia biologica y de la osteologia para hacer un diagndstico - de la edad, el sexo, la talla, el
patron morfolégico y otros rasgos individualizantes - que permita vincular un cadaver al testimonio
y denuncias de la poblacion civil y a las confesiones de los implicados. Puede decirse, entonces, que
en este caso el éxito de los procesos de ajusticiamiento y reparacion social estd vinculado al

correcto analisis que se haga de los restos humanos. (Sanabria 2004, p. 23).

Con relacion a esto ultimo, v teniendo en cuenta el desarrollo actual de la antropologia forense en el

pais, vale la pena mencionar algunas problematicas senaladas por Sanabria (2004, p. 24-28). El



autor menciona que por ser una disciplina tan joven a nivel nacional, la antropologia forense cuenta
con un desarrollo muy incipiente tanto a nivel educativo como profesional, lo cual explica la
escasez de peritos formalmente capacitados en el pais (2004, p. 25-26). Esta insuficiencia en la
formacion académica de los antropélogos ha llevado a un avance lento de las investigaciones
nacionales, lo cual ha retrasado la consolidacién de estandares métricos y morfologicos para la
poblacion colombiana. Lo anterior ha traido como consecuencia que la mayoria de las técnicas
utilizadas en el pais, por la Antropologia forense, provéngan de estudios foraneos cuya aplicabilidad
local ha sido validada solamente para contados métodos. Por otra parte, el caracter incompleto en el
que usualmente son encontrados los restos humanos en el pais, a causa de varios factores
tafonémicos y principalmente de los distintos patrones de ocultamiento que suelen utilizar los
grupos al margen de la ley, ha dificultado v complejizado las labores de identificacion de los

individuos desaparecidos (Gémez & Patifio, 2007, p.171).

De este modo, podemos afirmar que Colombia se caracteriza por la elevada cifra de cadaveres
complejos que requieren estudios especializados, lo cual contrasta enormemente con el acervo
precario y reducido de estandares osteométricos y morfolégicos locales, con el que se cuenta en la
actualidad. En otras palabras, es necesario emprender la construccion de metodologias propias,
derivadas del estudio de muestras conformadas por individuos colombianos, tanto para confirmar o
refutar la validez de los estudios extranjeros, como para avanzar en la comprension de la

variabilidad y particularidad biologica de la poblacion nacional.

En este contexto, el presente proyecto representa un aporte al campo de la antropologia bioldgica

nacional, mediante la creacion de una metodologia que apova el proceso de identificacion humana,



basada en un rasgo particular del perfil bioldgico y en una estructura osea concreta: mediante la
medicion de la longitud de los huesos metacarpianos de ambas manos se crearon formulas de

regresion que permiten estimar la estatura en poblacion adulta colombiana.

La construccion de esta metodologia se ve justificada por la necesidad de contar con estandares
locales para estimacion de la estatura, debido a la alta variabilidad poblacional que este rasgo
presenta (Rodriguez, 2004, p. 156), que lleva a que la aplicacion de estdndares no locales para
estimacion de la talla entregue resultados inadecuados y poco fiables (Ross & Kimmerle, 2009).
Ademas, por el estado usualmente incompleto en el que son hallados los restos humanos en el pais,
(Sanabria, 2004, p. 396; Gémez & Patifio, 2007, p. 172) y especialmente en contextos forenses
complejos y problematicos, (desastres de origen natural o intencional, atentados terroristas de gran
escala, desmembramiento selectivo, entre otros) en los cuales los metacarpianos representan una

alternativa metodologica de interés forense para la evaluacion de la talla.



1. MARCO TEORICO

1.1. DEFINICIONES CONCEPTUALES

La estimacion de la estatura en vida a partir de restos 6seos humanos ha sido un tema de interés
cientifico desde finales del siglo XIX. Su aplicacion en estudios sobre evolucién, crecimiento,
nutricion, biologia de poblaciones e identificacion humana, ha hecho de la estatura un campo de
estudio prolifico. Las técnicas osteométricas han sido las de uso mas generalizado para llevar a cabo
la estimacion de la talla, lo cual se ha justificado tedricamente tanto por la precision como por la
repetibilidad de las mediciones y la posibilidad de aplicar metodologias de analisis estadistico que

permitan una lectura inteligible de los resultados y entreguen buenos grados de confiabilidad.

El desarrollo de las metodologias de estimacion de la estatura, a lo largo del siglo pasado, ha puesto
de manifiesto algunas de las premisas y limitaciones basicas del estudio de esta variable bioldgica:
En primera medida se logro establecer la relacion que la estatura tiene con otras variables del pel;ﬁl
biologico. La edad, por ejemplo, se ha planteado como un factor a tener en cuenta tanto al momento
de determinar las limitaciones de una muestra como al evaluar la estatura en individuos de edad
avanzada, por la disminucion gradual que tiene la talla después de los 45 anos (Galloway, 1988;
Cline et al., 1989; Giles, 1991). El sexo también ha sido un punto de analisis importante ya que los
diferentes grados de dimorfismo sexual que presenta cada poblacion determinan las diferencias en
estatura promedio que existen entre los hombres y mujeres y la forma en que se debe plantear los
estandares para cada sexo. Por ultimo la filiacion poblacional ha sido tenida en cuenta en la
formulacion de técnicas, ya que se ha demostrado que las proporciones corporales y los ritmos de
crecimiento presentan variacion poblacional especifica. por lo que el uso de cada metodologia esta

siempre geografica y biologicamente delimitado. (Rodriguez. 2004, p. 157).



En los ultimos afios varios estudios han demostrado que la estimacion de la estatura en individuos
vivos y en cadaveres no resulta tan objetiva y precisa como se habia pensado. A pesar de que la
estatura o talla en pie estd definida claramente como la altura comprendida entre el vértex (punto
mas alto de la cabeza) y plantar, con el individuo orientado en el plano de Frankfort, existen varios
factores que hacen que este estimado no sea tan preciso. Ousley (2005) menciona que uno de los
principales factores es el error intraobservador, especialmente si no se utiliza un método
estandarizado para tomar la estatura. Otro factor de error es la diferencia que existe entre la estatura
en pie y la que es tomada de un cadaver, para lo cual no parece haber una constante d;a correccion
que aplique a diferentes edades, proporciones corporales y pesos. Ademas, el autor agrega que la
estatura varia de acuerdo a la hora del dia en que esta sea tomada, a causa de la compresion de los

discos intervertebrales por el peso.

Otros factores de variacion en la estimacion de la estatura que han sido sefialados tienen que ver con
la estimacion de esta a partir de restos 6seos. Byers (2005, p. 272) argumenta que existe una
reduccion en las proporciones de longitud y diametro de los huesos cuando estos han sido expuestos
a deshidratacion, por varios factores ambientales o por exposicion al fuego. Sin embargo, uno de los
elementos mas interesantes de la estimacion de la estatura a partir de restos Oseos es la diferencia
que existe entre la estatura biolégica (medida en vida o en el cadaver) y la reportada en documentos
de identidad (cedula de ciudadania o pase de conduccién). Ousley (1995) denomina a este registro
en los documentos, Estatura Forense, debido a que en un marco legal es la mas frecuentemente
utilizada para hacer el cotejo con la posible identidad de un cadaver. El autor argumenta que, debido
a los multiples factores que determinan el dinamismo y variabilidad en la medicion de la estatura
bioldgica, es posible que la Estatura Forense resulte de mayor utilidad para la creacion de métodos

de estimacion de la talla estadisticamente mas confiables.



1.2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En Colombia, el proceso de creacion de estandares locales para la estimacion de estatura se ha
limitado a un par de estructuras oseas. Chavarro (2000) present6 en su monografia de grado una
formula para la estimacion de talla a partir de humero, evaluando una muestra de 50 individuos
masculinos. Para la tibia se han desarrollado al menos dos investigaciones independientes: Sanabria
(2001) analizé 118 tibias de cadaveres de ambos sexos y determind ecuaciones que incluyeron
medidas de longitud y diametro. En una investigacién mas reciente, Mantilla y colaboradores
(2009) estudiaron 168 tibias masculinas y crearon una formula a partir de la longitud maxima del

hueso. Ademas de estos estudios, no se han desarrollado otros estandares de talla en el pais.

En un nivel internacional el valor de las manos para la estimacion de la estatura ha sido demostrado
por multiples investigaciones. Estudios como los dirigidos por Sanli (2005) y Agnihotri (2008), han
evaluado la relacion existente entre la longitud de las manos y la talla en individuos africanos y
turcos respectivamente, mientras que otros autores como Krishan (2007) y Rastogi (2008), han
dirigido estudios similares en poblaciones de conformacion étnica particular en la India. Se ha
encontrado también una creciente proliferacién de literatura preocupada por estimar la talla de
fragméntos corporales desmembrados asociados a situaciones de violencia o a catastrofes masivas.
Tenemos en este grupo de investigaciones a autores como Jasuja (2004), Ozaslan (2006),
Ilayperuma (2009) o Habib y Kamal (2010), cuyo enfoque de investigacion es netamente forense y
se centra en la estimacion de la estatura partir de manos y partes de estas. Todos los estudios
mencionados han concluido que existe una correlacion estadisticamente significativa entre la

longitud de las manos vy la talla de un individuo.

A diferencia de la prolifica literatura referente a la estimacién de la estatura con manos completas,

cuyos huesos estan articulados por tejido blando, lo estudios realizados hasta €l momento a partir de



huesos aislados de la mano son escasos. Es importante mencionar el estudio de Harris y
colaboradores (1992) sobre morfologia del metacarpo, refereme: a indices de elongacién y
crecimiento de estas estructuras en adultos, en el cual se concluyd que los cambios en la longitud de
metacarpianos con la edad no son estadisticamente significativos. Otro grupo de autores ha
estudiado la relacion de los metacarpianos con la estatura en individuos subadultos. Himes (1977)
presenta un estudio pionero en el que a partir de la medicion de placas radiograficas evalua la
relacion entre el largo de metacarpianos y la estatura de nifnos guatemaltecos, mientras que Kimura
(1992a, 1992b) hace un andlisis de las relaciones entre varias medidas del segundo metacarpiano y

la estatura en dos poblaciones de subadultos japoneses.

El estudio pionero en la utilizacion de los melaéarpianos para la estimacion de la estatura en adultos
fue el realizado por Musgrave y Harneja en 1978, en el que, a partir de la medicion de los diez
huesos de 166 individuos britanicos, formularon ecuaciones para determinar la talla a partir de estas
estructuras oseas, y concluyeron que su grado de confianza era alto. Posteriormente, Meadows y
Jantz (1992) examinaron dos muestras de 212 y 55 individuos norte americanos y presentaron
ecuaciones de regresion para cada uno de los metacarpianos, concluyendo que la estimacion de la
estatura por medio de estas estructuras no solo es posible sino que presenta una confiabilidad
considerable. Otras investigaciones como la de Kimura (1991) en Japén y la de Karaman et al.
(2008) en Turquia tomaron medidas de radiografias de individuos contemporaneos y construyeron
varias ecuaciones de regresion para determinar talla, en las que se incluian distintas medidas de
varios metacarpianos. Para finalizar es importante mencionar que estas metodologias iniciales han
sido utilizadas por autores como Wilbur (1998) y Grieshaber (2001) en casos arqueologicos

americanos especificos donde las propuestas matematicas han resultado aplicables.



2. METODOLOGIA Y ANALISIS

El presente estudio se basa en un analisis morfométrico y estadistico de varias estructuras ¢seas para
determinar su relacion con el indicador bioldgico de la estatura adulta. La construccion de esta
metodologia tendra una aplicacion especifica en poblac.i('m nacional gracias al uso de una coleccion
osea de referencia conformada por individuos colombianos, y representadé por los cadaveres que
conforman el proyecto N° 615 de la division de investigacion cientifica del Instituto Nacional de
Medicina Legal y Ciencias Forenses (en adelante INMLCF). La muestra analizada estd conformada
por 94 individuos (63 masculinos y 31 femeninos) con intervalo de edad de 18 a 91 afios (con Media de

45 anos).

2.1.CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

a. Individuos mayores de 18 afios de nacionalidad colombiana.

b. Disponer del dato de la estatura reportado en cedula de ciudadania o en protocolo de necropsia.

c. Huesos sin ningun tipo de fragmentacion o erosion que pudiera afectar la medicion.

d. Huesos sin alteraciones volumétricas o de longitud causadas por patologia, trauma o

procedimiento quirirgico

2.2. DEFINICION DE VARIABLES

El presente proyecto cuenta con dos variables principales, que seran evaluadas segun la relacion de
proporcionalidad existente entre ellas, a saber, la estatura de cada individuo examinado y la longitud de
los metacarpianos. A continuacion se presenta una definicion puntual de la forma en que se obtuvo

cada una de estas variables vy las limitaciones practicas que se encontraron en este proceso.



2.2.1. TALLA EN VIDA DEL INDIViDUO.

La estatura de los individuos de la muestra, fue consultada y suministrada directamente por la
informacion reportada en sﬁ cedula de ciudadania y en el protocolo de necropsia, cuya copia hace parte
de la documentacion de cada uno de los cadaveres de la Coleccién Osea de Referencia de Poblacién
Colombiana del INMLCEF. Por lo anterior, y teniendo en cuenta que la obtencién de este dato no pudo

ser controlada en la investigacion, es importante plantear varios precedentes que justifican su uso.

La informacidn relativa a la talla, consignada en la cedula de ciudadania, ha sido obtenida por
funcionarios de la Registraduria Nacional del Estado Civil, entidad estatal que entre sus principales
objetivos consigna el de “Expedir y elaborar las cédulas de ciudadania de los colombianos, en dptimas
condiciones de seguridad, presentacion y calidad” y que tiene la responsabilidad de “Responder las
solicitudes de personas naturales o juridicas y organismos de seguridad del Estado o de la rama judicial
en cuanto a identificacion, (...) teniendo como soporte la informacion contenida en las bases de datos
de registro civil y el sistema de identificacion.” (Registraduria Nacional del Estado Civil). Teniendo en
cuenta lo anterior y principalmente el hecho de que no se ha encontrado el reporte de una publicacion
cientifica que demuestre que la citada entidad estd tomando el dato de la talla de forma inadecuada,

consideramos esta fuente de informacion como confiable.

Por otra parte, debe resaltarse la importancia documental, demografica y cientifica, que representa el
hecho de disponer de registros sobre la talla en generaciones anteriores, de manera particular por la
valiosa informacion que este dato suministra en el aspecto comparativo y, porque no, evolutivo de la
realidad biologica de la poblacion colombiana. En un estudio antropométrico sobre talla, realizado a

partir de la base de datos de la Registraduria Nacional de Estado Civil, Meisel y Vega (2007) resaltan
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las virtudes de los registros colombianos en relacion a la talla. Los autores mencionan que Colombia no
es solo uno de los unicos tres paises latinoamericanos en los que se registra la estatura en el documento
de identidad, sino que ademds presenta la que probablemente sea la base de datos mds grande
encontrada hasta la fecha en la literatura de la historia antropométrica (mas de 9 millones de

observaciones sobre la estatura, a lo largo de casi un siglo) (Meisel y Vega, 2007, p. 64).

Otro precedente importante son las muestras y las fuentes de informacion usualmente utilizadas en
algunas investigaciones sobre estatura a nivel internacional. Algunas de la mayores colecciones
osteologicas estan conformadas por individuos nacidos en el siglo XIX, cuya documentacién fue
retomada en el siglo siguiente, para adelantar investigaciones. Lo anterior es problematico por los
cambios en la talla media de una poblacién que se dan con el tiempo (Byers, 2005: 262) y porque la
documentacion proviene de las necropsias realizadas al momento de la muerte, en las cuales la
medicion de la estatura se ve sesgada por los procesos degenerativos de la edad (Galloway, 1988;
Cline et al., 1989; Giles, 1991). Algunos estudios sobre estimacion de estatura, como el realizado por
Trotter y Gleser (1952), han utilizado restos oseos de soldados, cuya documentacion provenia de los
datos tomados en el cuartel al enlistarlos. Este tipo de muestras son exclusivamente masculinas y
seguramente presentan un sesgo debido a los requerimientos minimos de estatura que exigen las
entidades militares para el ingreso. Por ultimo debemos recordar las limitaciones inherentes a la
medicion de la talla, resumidas en el marco tedrico, las cuales hacen que el uso de informacién

documental para la creacién de métodos osteométricos esté justificado estadisticamente (Ousley, 1995).

Se puede concluir, que la documentacidn sobre la estatura en Colombia, consignada en el documento
de identidad de cada individuo, desde 1934, es una fuente importante de informacion, va que ha sido
obtenida por una entidad estatal cuya principal funcién ha sido la oportuna identificacion de votantes.

Ademads, este registro presenta un muy amplio margen de inclusion, otorgando informacion sobre todos

11



los individuos nacidos después de 1905, sin distincion de estrato socioeconémico, de género a partir de
1956, o de un minimo en la estatura. Adicionalmente, la toma de este dato se realiza de forma
uniforme, al poco tiempo de cumplir la mayoria de edad, lo que evita posibles sesgos en los valores a

causa de la reduccion de la estatura por el envejecimiento.

2.2.2. LONGITUD INTERARTICULAR DE LOS METACARPIANOS

El metacarpo consiste en cinco huesos, numerados de 1 a 5 empezando lateralmente desde el pulgar,
que conforman la estructura esquelética de la palma de la mano (/magen I). Cada metacarpiano posee
un cuerpo cilindrico alargado que se prolonga hasta la base en su extremo proximal y hasta la cabeza en
el distal. En general la base de los metacarpianos es una estructura compleja que articula con los huesos

del carpo y posee fuertes inserciones musculares (Schwartz, 1995: 119).

La determinacién de los estdndares de medicién para los metacarpianos se basé en una revision
bibliografica exhaustiva de investigaciones previas sobre morfologia y determinaciéon de estatura a
partir de estas estructuras ¢seas. Esta revision demostré que no existe un unico estandar internacional
de medicién de la longitud de los huesos metacarpianos, por lo cual cada investigador es libre de
escoger el precedente osteométrico que mas se ajuste a su estudio. A grandes rasgos encontramos que,
en la literatura que incluye la longitud de los metacarpianos, existen al menos cuatro estandares
distintos sobre diferentes tipos de longitudes (longitud de la linea media (Meadows y Jantz, 1992);
longitud maxima (Barrio et al, 2006); longitud axial maxima (Harris et al, 1992) y longitud
interarticular (Musgrave y Hameja, 1978)), que estan relacionados con el medio por el cual se han

registrado las medidas (imagenes radiologicas o huesos secos).

12



Metacarpiano I1 Metacarpiano III
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Para Parael  MTCS
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IMAGEN 1. Vista medial y lateral de los cinco metacarpianos izquierdos, extremo distal estd arriba y

proximal abajo (modificado de Gray, 1959: 255-256).
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Teniendo en cuenta esta variedad de posibilidades, la determinacion de un estandar de medicién para
metacarpianos se realizo considerando las particularidades morfogndsticas de estas est:ﬁcturas Oseas.
En este sentido, existen tres caracteristicas morfolégicas que fueron tenidas en cuenta: En primer lugar,
el extremo proximal o base de los metacarpianos es una estructura compleja y poco uniforme debido a
las multiples articulaciones e inserciones que presenta esta seccion anatomica (Schwartz ,1995: 120-
121). En segundo lugar, las caracteristicas morfoldgicas de las bases de cada uno de los metacarpianos
difieren entre si de forma muy marcada, lo que en principio impide el uso de un tnico criterio general
de medicion que sea correctamente aplicable a las cinco estructuras. Por ultimo, existe una alta
variabilidad morfologica en la base de algunos metacarpianos entre un individuo y otro, la cual puede

ocasionar dificultades al momento de determinar el punto de medicion (Musgrave y Harneja, 1978).

Partiendo de estas premisas se determino que el estandar de medicion mas apropiado para la presente
investigacion es el de la longitud interarticular. La longitud interarticular o fisiologica, es definida como
el largo comprendido entre el centro de la superficie articular proximal o base y el apex (o punto mas
distal) de la cabeza, orientando ambos puntos sobre el eje longitudinal del hueso (Musgrave y Harneja,
1978). La principal ventaja de esta longitud es que define el punto anatomico exacto desde el que se
debe tomar la medida en la base, teniendo en cuenta las particularidades morfoldgicas de cada uno de
los metacarpianos. A continuacion ofrecemos la definicién del centro de la base que fue utilizada para
cada uno de los metacarpianos (/magen 2), basandonos los estandares presentados por Musgrave y

Harneja (1978):

Metacarpiano 1: La carilla articular para el trapecio en este hueso, es usualmente céncava en el plano
dorso-palmar v convexa en el radio-cubital. El centro de la base se define como el punto mas distal

sobre la concavidad del plano dorso-palmar.
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Metacarpiano 2: Si examinamos la base observaremos un surco profundo, ubicado en direccién dorso
palmar, en el cual se inserta el trapezoide. Este surco esta dividido en dos mitades: una estrecha en el
lado palmar y una mas amplia en el dorsal. Estas dos mitades se encuentran para formar una cresta baja

que representa el punto mas pronunciado del surco, el cual ha sido tomado como el centro de la base.

Metacarpiano 3: El centro de la base de este hueso se define como un punto, tan cercano como sea
posible al eje longitudinal, ubicado sobre la cresta que atraviesa la base en direccion dorso palmar, y

separa la carilla articular para el MTC2 de aquella para el grande.

Metacarpiano 4: La superficie proximal de este hueso es tan variable que resulta dificil definir un tinico
punto como su centro. Sin embargo, debe tomarse la medida desde el hipotético punto central de la

carilla articular para el ganchoso y que se ubique lo mas cerca posible al eje longitudinal del hueso.

Metacarpiano 5: La carilla articular para el ganchoso en este hueso, es usualmente convexa en el plano
dorso-palmar y céncava en el radio cubital. El centro de la base es definido como el punto mas distal en

la concavidad del plano radio-cubital.

Las medidas de los metacarpianos fueron tomadas por el investigador principal, quien utilizd un
calibrador electrénico para registrar la longitud interarticular hasta las centésimas de un milimetro.
Durante este proceso se conto con la asesoria metodoldgica y tedrica del responsable institucional del
INMLCF, Cesar Sanabria, al igual que con su apoyo para la validaciéon de los datos obtenidos por

medio de una segunda medicion.
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IMAGEN 2. Vista dorsal (sup.) v de la base proximal (inf.) de los cinco metacarpianos derechos.
Las marcas (x) en cada una de las bases indican el centro, es decir el punto aproximado desde el
cual debe tomarse la longitud interarticular o fisiolégica. (Modificado de White y Folkens,

2005:238)
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2.3.PROCEDIMIENTO ESTADISTICO

Una vez obtenidas y validadas las medidas pertinentes, las variables mencionadas anteriormente fueron
tratadas estadisticamente por medio de un anélisis de correlacion y regresion lineal simple, el cual fue
introducido y organizado en el software de analisis estadistico MINITAB 16. Para empezar, se
determino el nivel de correlacion existente entre la variable de respuesta o dependiente (estatura) y cada
una de las variables regresoras o independientes (longitud de los huesos largos). El nivel de correlacion
se evalud graficamente por medio de diagramas de dispersion, para determinar su tendencia general
(presumiblemente positiva) y se establecio de forma definitiva con la estimacion del coeficiente de
correlacion de Pearson. Finalmente se aplicaron pruebas de hipodtesis para determinar si el nivel de

correlacion era significativamente alto.

Luego se adelant6 un andlisis de regresion lineal simple para cada una de las longitudes estudiadas en
las estructuras oseas. Se estimo la linea de regresion o de mejor ajuste a partir de la disposicion de los
puntos en los diagramas de dispersion y se establecio la ordenada al origen y la pendiente de la recta
graficada. A partir de estos datos se gener¢ la formula o ecuacion de regresion que permite determinar
la estatura de un individuo a partir de la longitud de uno de los metacarpianos, con intervalos de
confianza determinados. Los intervalos de confianza para las predicciones futuras se construyeron

teniendo en cuenta el error estandar de la regresion y las formulas para determinar los intervalos de

prediccion (IP).

2.4. CONSIDERACIONES ETICAS

La presente investigacion, por inscribirse dentro de la antropologia forense, encargada de apovar el
estudio de restos humanos en contextos tan delicados como los crimenes de guerra, el juicio de

presuntos criminales v la devolucion de cuerpos a los familiares, tuvo en consideracion varios
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aspectos €ticos, inherentes a la disciplina. Como punto de partida es necesario que el uso de restos
humanos para la investigacion esté justiﬁcado por la pertinéneia, la necesidad y la aplicacion de los
resultados en un contexto social y juridico concreto (Blau, 2009, p. 8). Dado lo anterior es
importante que la muestra, las metodologias y los resultados presentados en cada estudio estén
debidamente sustentados por la evidencia fisica y tengan niveles adecuados de fiabilidad para evitar
la condena o absolucion injusta de los procesados y la identificacion erronea de un individuo
(Byers, 2005). Por ultimo debe sefialarse que el trato con los restos mortuorios a ser analizados debe
ser adecuado, esto es, por una parte, con el respeto y la seriedad que merece cualquier ser humano y
sus allegados y, por la otra, con las medidas de seguridad y las precauciones necesarias para evitar
el contacto directo con cualquier amenaza de tipo bioldgico o quimico (Alfonso & Powell, 2007, p.

458).

Vale la pena anotar que la totalidad de los cadaveres que fueron utilizados durante la investigacion
pertenecen a la Coleccién Osea de referencia de Poblacion Colombiana, enmarcada dentro del
proyecto N° 615 del INMLCF. Mediante convenio interinstitucional (INMLCF y UASPD) dichos
cuerpos han sido rescatados de varios cementerios bogotanos que, tras el cumplimiento del periodo
reglamentario de exhumacion, se disponian legalmente a su cremacion. Lo anterior significa que el
uso de estos individuos no solo evita que su potencial investigativo desaparezca, sino que permite
que los familiares de dichos cuerpos los recuperen cuando asi lo decidan en el futuro. En ultima
instancia vale la pena recalcar que la presente investigacién estuvo regida por la normatividad
nacional vigente establecida por el ministerio de salud y el INMLCF y las normas internacionales

de bioseguridad, referentes a manipulacion e investigacion con cuerpos humanos.
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3. RESULTADOS

3.1.ESTADISTICA DESCRIPTIVA

El primer paso en el analisis estadistico es la presentacion e interpretaciéon de las estadisticas
descriptivas, compuestas en este caso por el numero de datos (N), la Media, el minimo, el maximo y
la desviacion estandar (S), para cada una de las variables evaluadas. Estos indicadores ofrecen
informacién importante sobre la composicion de la muestra, las caracteristicas de los datos
recopilados, y los alcances de las formulas de regresion creadas. Los resultados para las estadisticas

descriptivas de los datos analizados se pueden consultar en la tabla 1.

El primero de los indicadores (N) muestra el nimero de datos que fueron tomados para cada uno de
los metacarpianos de los esqueletos incluidos en el estudio. Como se puede ver este valor no es el
mismo para todas las variables medidas, lo cual indica que no todos los 94 individuos contaban con
los 10 metacarpianos. La ausencia de estas estructuras oseas se debe a varios motivos contemplados
dentro de los criterios de inclusion mencionados en la metodologia, aunque en su gran mayoria
responden a la conformacion original de la muestra. La importancia de registrar este dato radica en
que es necesario para la estimacion del Intervalo de Prediccion (IP), es decir de los limites de
prondstico para una observacién futura Unica, sobre lo cual se profundizara mas adelante. Ademas,
las diferencias en los numeros de datos incluidos deben ser tenidas en cuenta al momento de
comparar las magnitudes de los coeficientes de correlacion (r) y al determinar si estos son

estadisticamente significativos.

La Media de cada una de las variables nos da un estimado de la conformacién de la muestra y
resulta especialmente util para las variables de la estatura y la edad. Las medias en la Talla de los

individuos de la muestra concuerdan con la estatura promedio de la poblacién colombiana de la

19



segunda mitad del siglo XX, reportada por Meisel y Vega (2007, p. 85) (alrededor de 1,69 para
masculinos y 1,57 para femeninos), lo cual indica que la conformacién aleatoria de la muestra no
esta sesgada en este aspecto. En relacion a la edad de los individuos al momento de morir vemos
que la Media femenina excede considerablemente a la masculina en casi diez afios, por lo que

podriamos esperar que los procesos degenerativos de la edad tuvieran una mayor influencia en el

modelo estadistico para este grupo.

Adicionalmente se presentan el minimo y el méximo para cada una de las variables, los cuales
resultan de especial interés porque determinan el espacio dentro de la poblacién que la muestra
analizada abarca. Este intervalo de los datos originales, con los que se dedujo la formula de
regresion, debe tenerse en cuenta al momento de introducir nuevos valores en la ecuacion para
hacer predicciones. El uso de datos que se aproximen demasiado a los limites del intervalo original,
o que se ubiquen por fuera de este (extrapolacion), debe hacerse con cautela, ya que “mientras mas
grande sea la extrapolacion, es mayor la probabilidad de que un error de ecuacién o un error de
modelo tengan gran impacto sobre los resultados” (Montgomery et al., 2002, p. 35). Lo anterior no
significa que las ecuaciones de regresion para metacarpianos resulten obsoletas justo fuera de los
limites de la muestra original, sino que su aplicacion debe contemplar el paulatino aumento del
error a medida que los datos se alejan de la media, y en especial cuando exceden los valores del

minimo y el maximo, de las estaturas y de las longitudes de cada una de las estructuras dseas.
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TABLA 1 - Estadisticas descriptivas para la muestra.

Variable N Media Minimo Maximo S
MASCULINO

estatura, cm 63 169,46 148 182 6,45

edad, anos 61 42,48 18 93 22,05

derecho, mm MTC1 58 43,54 34,14 49,85 3,05
MTC2 60 64,80 56,75 74,62 3,99
MTC3 63 62,85 54,29 73,01 3,73
MTC4 60 55,78 48,62 64,62 3,19
MTCS 55 51,36 42,95 60,31 2,83

lzquierdo, mm MTC1 56 43,01 34,59 49,45 3,14
MTC2 61 64,37 56,80 73,87 4,12
MTC3 59 62,69 54,11 73,02 3,88
MTC4 60 55,62 48,40 64,20 3,18
MTCS 57 51,36 43,71 60,18 3,06

FEMENINO

Estatura, cm 31 157,13 140 7 ¢ 7,35

Edad, afos 31 51,61 20 91 23.57

Derecho, mm MTC1 25 40,53 34,74 49,14 3,08
MTC2 30 61,34 52,66 74,18 4,75
MTC3 29 59,31 50,19 72,70 4,83
MTC4 29 52,93 44,40 66,75 4,36
MTCS 29 48,95 41,10 62,36 4,18

lzquierdo, mm MTC1 27 40,65 33,74 48,13 3,22
MTC2 28 61,38 51,90 74,75 4,76
MTC3 28 58,94 50,43 72,20 4,93
MTC4 27 52,09 45,14 59,52 3,47
MTCS 28 48,81 39,95 60,55 4,18

N: Tamano de la muestra, nimero de datos tomados.

S: Desviacion Estandar.
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3.2. ANALISIS DE CORRELACION

La relacion reciproca entre la longitud de los metacarpianos y la estatura puede preverse por la
demostrada proporcionalidad existente entre las distintas secciones anatémicas del cuerpo humano,
y confirmarse en la multitud de estudios sobre estimacion de la talla a partir de morfometria de las
manos, citados en el Marco Tedrico. Sin embargo, es importante evaluar de un modo técnico en qué
medida y de qué forma se da la correlacion entre estas dos variables. Para llevar a cabo esta
evaluacion se procedié a analizar los diagramas de dispersion y se calculd el coeficiente de

correlacion lineal para cada uno de los metacarpianos.

3.2.1. DIAGRAMAS DE DISPERSION.

El primer paso que debe tomarse para determinar la correlacién entre dos variables, es hacer un
analisis grafico de los datos por medio de un diagrama de dispersion que muestre los valores
apareados de la estatura, sobre el eje Y, y de la longitud interarticular del metacarpo, sobre el eje X.
El diagrama de dispersion ofrece un acercamiento intuitivo a la correlacion ya que unicamente
permite determinar si existe algun patrén en la distribucion de los datos que demuestre el tipo de
relacion (lineal, no lineal o nula) y el signo de esta (positivd o negativa). Sin embargo, la
representacion grafica es de suma importancia para identificar cualquier irregularidad en la
distribucion de los datos (generalmente puntos que se distancian demasiado del patron general) y

que podrian responder a errores en la medicion o en la sistematizacion de la informacién.

La identificacion de estos valores irregulares, llamados datos distantes o puntos influyentes, debe
ser el primer paso dentro del andlisis de correlacion, va que algunos de estos pueden modificar el

modelo de forma sustancial. Los datos distantes son aquellos puntos que quedan muy lejos de los
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demas puntos de datos, mientras que los puntos influyentes son aquellos que afectan fuertemente la
grafica o la linea de regresion (Triola, 2000, p. 498). La identificacién de estos datos se lleva a cabo
de dos maneras: (1) observando que tanto cambia la linea de regresion si es graficada sin el dato en
cuestion y (2) evaluando el numero de desviaciones estandar a las que se encuentra el punto de la
recta. Con respecto a esto tultimo Grima y colaboradores (2004, p. 354) anotan que “valores entre 2
y 3 [desviaciones estandar] son normales (aparecen aproximadamente 5 por cada 100 puntos) pero
mayores de 3 son mas raros y vale la pena ver a que observaciones pertenecen por si fuera
conveniente darles un tratamiento especial”. En la presente investigacion los datos distantes y
puntos influyentes fueron identificados por medio del programa estadistico MINITAB. Los anexos
I y 2 muestran los diagramas de dispersion de las estructuras éseas que presentan mayor y menor
correlacion con la estatura para cada uno de los sexos. Se puede ver una diferencia marcada entre la
distribucién de los puntos entre la primera y la segunda para cada sexo (Figuras I y 2 para

masculino y figuras 3 y 4 para femenino) que indica el grado de relacion lineal que existe entre los

datos. Las letras R y X representan las observaciones poco comunes.

La observacion de los diagramas de dispersién demostré que, como era de esperarse, los puntos
presentan un patrén de distribucion creciente, lo que indica una correlacion positiva entre la
longitud interarticular de los metacarpianos y la estatura. Los diagramas de dispersion también
demostraron que existe una gran cantidad de observaciones poco comunes, ya sea de datos distantes
o puntos influyentes, que por lo general corresponden a individuos cuyas estaturas se encuentran en
los limites del espacio de la muestra. Otras observaciones inusuales se dan por la discrepancia
existente entre la longitud de los huesos y la estatura reportada (individuos de estatura muy baja y
manos muy grandes o viceversa) que podrian estar relacionados con discrepancias en el dato de
talla de la cedula. Sin embargo, la gran mayoria de estos puntos fueron incluidos en el andlisis ya

que su distancia a la recta de regresion no excedia las 3 desviaciones estandar (Grima, 2004, p.354).
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3.2.2. COEFICIENTES DE CORRELACION Y DE DETERMINACION.

El coeficiente de correlacion de momento producto de Pearson (r) mide la fuerza de la relaciéon
lineal entre los valores de x y y apareados de una muestra. El valor del coeficiente oscila entre -1
(para la correlacion negativa perfecta) y 1 (para la correlacién positiva perfecta), siendo 0 el valor
para una correlacion nula o inexistente. De este modo, se dice que entre mas cerca se encuentre el
coeficiente de Pearson de -1 ¢ 1 la correlacién es mas fuerte, mientras que la fuerza de esta
disminuye al acercarse a cero. Las Tablas 2 a la 5 presentan los coeficientes de correlacién de los
metacarpianos entre si y con la estatura para cada lado de los dos sexos. Los altos valores de los
coeficientes de correlacion entre los distintos huesos de un mismo lado demuestran las fuertes
relaciones de proporcionalidad existentes entre los metacarpianos en una misma mano y justifican

el uso de las cinco estructuras seas para evaluar su relacion con la estatura.

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre la longitud de los metacarpianos y la estatura se
presentan resumidos en la Tabla 6. Estos valores se asemejan a los obtenidos por Musgrave y
Harneja (1978) para britanicos blancos y por Meadows y Jantz (1992) para afrodescendientes
americanos, aunque difieren de los presentados por estos ultimos para blancos americanos. Para
determinar si el coeficiente de Pearson calculado representaba una correlacion estadisticamente
significativa se llevaron a cabo pruebas de hipdtesis. Aplicando el proceso descrito por Triola
(2000, p. 486), se utilizd el valor calculado para r como la estadistica de prueba y se compar¢ su
magnitud con los de la tabla de valores criticos de este coeficiente. Tras esta comparacion se
determiné que todos los metacarpianos presentan una correlacién estadisticamente significativa con
la estatura a un nivel de significancia del 0.01, exceptuando el cuarto metacarpiano izquierdo

femenino cuya correlacion solo alcanza un nivel de significancia del 0,05. Lo anterior justificé que

el analisis de regresion se llevara a cabo con todos los metacarpianos de ambos sexos.
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COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE METACARPIANOS SEGUN LADO Y SEXO.

TABLA 2 - Coeficientes de correlacion entre metacarpianos derechos masculinos.

Estatura MTC1 MTC2 MTC3 MTC4
MTC1 0,626 -
MTC2 0,781 0,793 -
MTC3 0,76 0,771 0,946 =
MTC4 0,691 0,793 0,921 0,935 -
MTCS 0,662 0,793 0,883 0,909 0,916

TABLA 3 - Coeficientes de correlacién entre metacarpianos izquierdos masculinos.

Estatura MTC1 MTC2 MTC3 MTC4
MTC1 0,671 -
MTC2 0,764 0,836 s
MTC3 0,751 0,811 0,951 =
MTC4 0,683 0,798 0,917 0,956 :
MTC5 0,599 0,780 0,890 0,915 0,924

TABLA 4 - Coeficientes de correlacion entre metacarpianos derechos femeninos.

Estatura MTC1 MTC2 MTC3 MTC4
MTC1 0,749 x
MTC2 0,691 0,865 -
MTC3 0,637 0,862 0,963 =
MTC4 0,644 0,853 0,928 0,964 :
MTC5 0,676 0,895 0,911 0,940 0,957

TABLA 5 - Coeficientes de correlacion entre metacarpianos izquierdos femeninos.

Estatura MTC1 MTC2 MTC3 MTC4
MTC1 0,690 -
MTC2 0,657 0,914 -
MTC3 0,602 0,888 0,971 -
MTC4 0,419 0,856 0,883 0,911 :
MTCS 0,676 0,925 0,947 0,928 0,903
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La Tabla 6 también presenta los coeficientes de determinaciéon (R?), los cuales expresan el
porcentaje de variacién ocurrida en la estatura que puede ser explicada a través de la longitud de los
metacarpianos. Como se puede ver los porcentajes varian mucho para cada uno de los huesos,
oscilando entre 61% y 39% para masculinos y entre 58% y 17% para femeninos. Estas diferencias
en los valores de los distintos huesos demuestran que no todos los metacarpianos resultan de igual
utilidad para estimar la estatura, ya que cada uno presentara niveles de confiabilidad distintos, por

lo que debe darse prioridad al uso de algunos metacarpos en caso de contarse con varios de estos.

Es importante afiadir que la comparacién entre los valores de los coeficientes de correlacién y
determinacién entre los dos sexos debe hacerse con precaucion, debido a las diferencias en los
tamafios de las muestras. Como Montgomery lo explica, “siempre es posible lograr que estos
coeficientes aumenten si se agregan términos o valores suficientes al modelo” (2002, p. 37), lo cual

podria explicar las magnitudes relativamente bajas de los coeficientes en individuos femeninos.

TABLA 6 - Coeficientes de correlacion de Pearson y coeficientes de determinacion para estatura y
longitud interarticular de metacarpianos

Masculino Femenino
r R? r R?
Derecho MTC1 0,626 0,392 0,749 0,561
MTC2 0,781 0,610 0,691 0,477
MTC3 0,760 0,578 0,637 0,406
MTC4 0,691 0,477 0,644 0,415
MTC5 0,662 0,438 0,676 0,457
lzquierdo MTC1 0,671 0,450 0,690 0,476
MTC2 0,764 0,584 0,657 0,432
MTC3 0,751 0,564 0,602 0,362
MTC4 0,683 0,466 0,419 0,176
MTCS 0,599 0,359 0,676 0,457

r: Coeficiente de correlacién de Pearson.
R2: Coeficiente de determinacion.
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3.3.ANALISIS DE REGRESION

El analisis de regresion lineal simple consiste en hallar la linea recta que mejor se ajusta a los
puntos graficados en el diagrama de dispersién y calcular la ecuacién que define esta recta. La
determinacion de la linea que ‘mejor’ se ajusta a los datos se da por medio de la propiedad de
minimos cuadrados, que, a grandes rasgos, determina que la suma de las distancias entre los valores
de muestra (puntos sobre el diagrama de dispersion) y la recta de regresion (linea de mejor ajuste)
debe ser la mas pequefa posible (Triola, 2000, p. 503). Los anexos 3 y 4 muestran las lineas de

mejor ajuste para los dos metacarpianos que permiten los mejores estimados de estatura para cada

uno de los sexos (Figuras 5 y 6 para masculino y figuras 7 y 8 para femenino).

Para determinar la ecuacion de regresién para cada uno de los metacarpianos es necesario calcular
cada uno de los coeficientes de regresion y el error estindar de la regresion, los cuales se encuentran
relacionados en la 7abla 7. El primer coeficiente, By indica la ordenada al origen de la recta, es
decir el punto de corte en el eje y cuando el valor de x es igual a cero. El segundo coeficiente, B,

indica la pendiente de la recta de regresion, es decir la magnitud en que cambia un valor de y (la
€statura) por un incremento de una unidad en x (longitud de metacarpianos). Por ultimo se presenta

el error estandar de la regresion (S.), que es una medida de que tanto los puntos de datos de la

muestra original se desvian de su linea de regresion.

La Tabla & presenta las ecuaciones de regresion para cada uno de los metacarpianos con el
redondeo de las magnitudes realizado por MINITAB 16. Estas son las ecuaciones que permiten la
prediccion de la estatura de un individuo a partir de la longitud de cualquiera de sus metacarpianos;
en el siguiente apartado explicaremos cual es la precision y confiabilidad de estos estimados

teniendo en cuenta los intervalos de prediccion para observaciones futuras (IP) y el error estandar
de la regresion (Sc).
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TABLA 7 - Coeficientes y error estandar de la regresién para los metacarpianos

Masculinos Femeninos
Bo By Se Bo B Se
Derecho MTC1 111,329 1,340 5,137 78,330 1,933 5,371
MTC2 87,601 1,259 4,059 90,410 1,088 5,504
MTC3 86,856 1,314 4,222 97,630 1,003 5,974
MTC4 92,770 1,375 4,623 97,760 1,123 5,920
MTC5 91,960 1,514 4,893 97,230 1,227 5,694
lzquierdo MTC1 111,072 1,362 4,778 90,290 1,642 5,654
MTC2 91,334 1,213 4,248 93,100 1,047 5,834
MTC3 89,309 1,281 4,403 102,410 0,920 6,139
MTC4 91,310 1,405 4,817 114,930 0,786 6,042
MTCS 105,410 1,246 5,147 96,260 1,245 5,780

Bo: Ordenada al origen o interseccion en el eje y.
B:: Pendiente de la recta, cambio en y por incremento de 1 unidad en x.

Se: Error estandar de la regresion.

TABLA 8. Ecuaciones de regresion para estimacion de estatura a partir de metacarpianos.

Masculino Femenino

Derecho MTC1 Estatura =111,3 + 1,34 MTC1 Estatura = 78,3 + 1,93 MTC1
MTC2 Estatura =87,6 + 1,26 MTC2 Estatura =90,4 + 1,09 MTC2
MTC3 Estatura =86,9 + 1,31 MTC3 Estatura =97,6 + 1,00 MTC3
MTC4 Estatura=92,8 + 1,37 MTC4 Estatura=97,8+ 1,12 MTC4
MTCS Estatura=92,0+ 1,51 MTC5 Estatura =97,2 + 1,23 MTC5

lzquierdo MTC1 Estatura =111 + 1,36 MTC1 Estatura = 90,3 + 1,64 MTC1
MTC2 Estatura=91,3 + 1,21 MTC2 Estatura = 93,1 + 1,05 MTC2
MTC3 Estatura = 89,3 + 1,28 MTC3 Estatura = 102,4 + 0,920 MTC3
MTC4 Estatura=91,3 + 1,41 MTC4 Estatura = 114,9 + 0,786 MTC4
MTCS Estatura = 105,4 + 1,25 MTC5 Estatura = 96,3 + 1,24 MTC5
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4. CONCLUSIONES

El analisis estadistico demostré que existe una correlacién estadisticamente significativa entre
la longitud interarticular de los metacarpianos y la estatura, en la muestra de individuos

colombianos, lo cual confirma los resultados presentados en las investigaciones de Musgrave y

Harneja (1978) y Meadows y Jantz (1991).

Tanto para la muestra masculina como para la femenina los valores de correlacion calculados
en el presente estudio son ligeramente mayores a los obtenidos por Musgrave y Harneja (1978)
para britanicos blancos y por Meadows y Jantz (1992) para afro-descendientes americanos,

aunque resultaron inferiores de los presentados por estos ultimos para blancos americanos.

Los errores estandar de la estimacién calculados resultaron relativamente bajos en la muestra
masculina, mientras que los de la muestra femenina son mas elevados que los presentados por
Musgrave y Harneja (1978) y por Meadows y Jantz (1992). Esta diferencia entre los sexos
puede explicarse por los tamarnos de las muestras utilizadas, que hacen que las formulas

obtenidas para masculinos sean mas confiables que las de femeninos, por lo que estas ultimas

deben usarse con precaucion.

Comparando los coeficientes de correlacion y los errores estandar de estimacion, los segundos
metacarpianos son los que presentan la mayor correlaciéon con la estatura en individuos
masculinos y los primeros metacarpianos en femeninos, por lo que se le debe dar prioridad al

uso de estas estructuras 6seas en caso de que se disponga de varios metacarpianos.
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La aplicacion de las formulas de regresion para predecir la estatura en casos futuros debe
aplicarse con suma cautela en aquellos individuos cuya estatura y longitud de metacarpianos se
encuentren por fuera del espacio de la muestra contemplada, es decir que sean inferiores a los

minimos o que excedan los maximos presentados en las estadisticas descriptivas.

Dados los grados de correlacion obtenidos, se puede afirmar que la construccion de formulas
para la estimacion de la estatura a partir de metacarpianos pueden resultar de gran utilidad en
casos forenses en que no se disponga de otros huesos largos de las extremidades o en que no se

pueda aplicar otros estandares métricos de aplicacion poblacional especifica para Colombia.

El uso de los metacarpianos para la estimacion de la estatura debe hacerse con precaucion, y

debe ser complementado con el andlisis de otras estructuras Oseas que presenten mayor

confiabilidad y en la medida de lo posible con féormulas para poblacién colombiana.

El uso de las formulas de regresion presentadas no debe hacerse de forma intensiva antes de que
la confiabilidad de estas sea comprobada en una muestra que permita su validacion. Este
proceso de validacion se llevara a cabo en una ampliacion del presente proyecto que se llevara a

cabo y seréd publicado por la division de investigacion del INMLCEF.

30



5. RECOMENDACIONES

5.1. EVALUACION DE LOS MODELOS DE REGRESION.

Teniendo en cuenta que los resultados de los modelos de regresion creados para la estimacion de la
estatura a partir de la longitud de metacarpianos han sido satisfactorios, se recomienda que en el
futuro se adelanten nuevos estudios que garanticen su aplicabilidad en contextos forenses. Para lo
anterior seria necesario fortalecer los modelos de regresion planteados mediante el uso de una
muestra de referencia de mayor tamafo. Adicionalmente seria de gran importancia probar la
fiabilidad de los resultados entregados por las formular obtenidas, preferiblemente mediante el uso

de una nueva muestra de control que permita calcular el grado de error y la confiabilidad de las

estimaciones.

5.2.INTERVALOS DE PREDICCION

Giles y Klepinger (1988) muestran como un error muy difundido en la antropologia forense ha
llevado a una interpretacién incorrecta de los resultados obtenidos mediante formulas de regresion.
Tradicionalmente, los antropdlogos forenses han construido los intervalos de confianza para una
prediccion de estatura a partir del error estdndar de la regresion, es decir sumando y restando el
valor de S. al resultado entregado pof la formula. Sin embargo, como los autores lo explican, este

uso del error estandar para estimar los intervalos de confianza es erréneo y conduce a resultados

poco fiables.

La construccion de intervalos de confianza para un valor estimado de la talla debe llevarse a acabo
cada vez que se introduzca un nuevo dato sobre longitud de metacarpianos en las formulas de

regresion de la Tabla 8. Lo anterior se justifica por el aumento paulatino del error que se presenta a
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medida que nuevos valores introducidos en la formula se alejan de la media de los datos de muestra
originales. (Montgomery et al., 2002, p. 35). La estimaci6n correcta del error estandar y de los

intervalos de confianza debe llevarse a cabo mediante la aplicacién de la siguiente formula:

1  (x—*x)2
Y+it+S, [1+—+ ———
= RO

Donde:

Y = El resultado de estatura que entregue la ecuacion de regresion.

t= Valor de t para un nivel de probabilidad determinado, con N-2 grados de libertad.

Se = Error estandar de la regresion.
N = Tamafio de la muestra de la cual se dedujo la formula de regresion.

X = Longitud de metacarpianos conocida.

A = Media del valor de muestra de la longitud del metacarpiano.
_ S ) mycsire| | "
S = Desviacion estandar de la lorigitud del metacarpiano.

A pesar de que la mayoria de datos necesarios para la aplicacion de esta férmula va han sido
presentados en tablas anteriores, La 7abla 9 resume estos valores para que sean facilmente
consultados. Adicionalmente, la rabla 10 presenta los valores de t, con un nivel de probabilidad

determinado, que aplican a las muestras utilizadas en la presente investigacion.

TABLA 9 - Valores necesarios para la estimacion de los intervalos de prediccion (IP)

Masculinos Femeninos
N Media S Se N Media S Se
Derecho MTC1 58 43,54 3,05 5,137 25 40,53 3,08 5,371
MTC2 60 64,80 3,99 4,058 30 61,34 4,75 5,504
MTC3 63 62,85 3.73 4222 29 59,31 4,83 5,974
MTC4 60 55,78 3,19 4,623 29 52,93 4,36 5,20
MTC5 55 51,36 2,83 4,893 29 48,95 4,18 5,694
lzquierdo MTC1 56 43,01 3,14 4,778 27 40,65 3,22 5,654
MTC2 61 64,37 4,12 4,248 28 61,38 4,76 5,834
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MTC3 59 62,69 3,88 4,403 28 58,94 4,93 6,139
MTC4 60 55,62 3,18 4,817 27 52,09 3,47 6,042
MTC5 57 51,36 3,06 5,147 28 48,81 4,18 5,780
N: Tamano de la muestra.
S: Desviacion Estandar de los datos de muestra.
Se: Error estandar de la regresion.
TABLA 10 - Valores criticos para 7 en la muestra utilizada.
Nivel de probabilidad del intervalo de prediccion (IP)
N-2
80% 90% 95% 99% 99.5% 99.9%
23 1.319 1.714 2.069 2.807 3.104 3.485
24 1.318 1.711 2.064 2.797 3.091 3.467
25 1.316 1.708 2.060 2.787 3.078 3.450
26 1.315 1.706 2.056 2.779 3.067 3.435
27 1.314 1.703 2.052 277 3.057 3.421
28 1.313 1.701 2.048 2.763 3.047 3.408
60 1.296 1.671 2.000 2.660 2.915 3.232
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6. ANEXOS

Anexo 1. Diagramas de dispersion para la mayor y menor correlacién lineal en masculinos
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FIG 1. Diagrama de dispersion para el segundo metacarpiano derecho en masculinos
R: datos distantes, X:puntos influyentes
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FIG 2. Diagrama de dispersion para el quinto metacarpiano izquierdo en masculinos

R: Datos distantes, X: Puntos influy entes
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Anexo 2. Diagramas de dispersién para la mayor y menor correlacién lineal en femeninos

180 1
*r
170 - *
L ]
L}
£
&, *
C 160+ o o o*
3 .
+ . % .
Lol * ®
ul ¥
*
150 - PO TH .
®
140 *
L T T T T T T
35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Longitud interarticular (mm)
FIG 3. Diagrama de dispersion para el primer metacarpiano derecho en femeninos
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FIG 4. Diagrama de dispersion para el cuarto metacarpiano izquierdo en femenmnos

R: datos distantes.
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Anexo 3.lineas de regresion para metacarpianos con el mejor estimado de la estatura
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FIG 5. Regresion de la estatura en longitud de MTC2 derecho en masculinos con 95% de IP
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FIG 6. Regresion de la estatura en ]ongitud de MTC?2 izquierdo en masculinos con 95% de IP
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Anexo 4. Metacarpianos con el mejor estimado de la estatura en femeninos
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FIG 7. Regresion de la estatura en longitud de MTC1 derecho en femeninos con 95% de IP
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FIG 8. Regresion de la estatura en longitud de MTC] izquierdo en femeninos con 95% de IP
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