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Resumen

La inferencia de actividades en sociedades pasadas es uno de los grandes  Palabras clave
desafios de la bioarqueologia. Desde comienzos del siglo XX se han realizado Estrés mecdnico:
interpretaciones sobre el estrés mecanico a partir de rasgos morfolégicos 6seos.  Morfologia dsea; Cambios
No obstante, y a pesar de los avances tedricos y metodoldgicos en su acerca- mﬁﬂgﬁ;ﬁr’;‘;‘#gﬁglogm’
miento, dichas investigaciones no han estado exentas de criticas. El objetivo

de este trabajo es hacer una revision de los acercamientos teéricos y metodo-

logicos para deducir actividades en el pasado a partir de la morfologia 6sea

en general y de los cambios entésicos en particular. Se revisan los aportes de

la medicina y la biologia a los estudios bioarqueoldgicos, los cambios en la

forma de aproximarse a la tematica, sus criticas y soluciones.

The study of mechanical stress in present and past societies.
An approach from bone morphology and entheseal changes

Abstract

The inference of activities in past societies is one of the great challenges of  Key Words
bioarchfieology. Since the beginning of the 20th century, i.nterpretations of  \chanical Stress; Bone
mechanical stress have been based on bone morphological traits. However, des-  Morphology; Entheseal
pite theoretical and methodological advances in their approach, such research ﬁ’htgr” if;’p%:;fg’“"’ogy"
has not been free of criticism. This paper aims to review the theoretical and

methodological approaches to deduce past activities from general bone mor-

phology and entheseal changes. This review focuses on medical and biological
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contributions to bioarchaeological studies, the changes in the approach to the
subject, and their criticisms and solutions.

O estudo do estresse mecanico nas sociedades atuais e pas-
sadas. Uma abordagem baseada na morfologia dssea e alte-
racoes das enteses

Resumo

A inferéncia das atividades nas sociedades do passado € um dos grandes desa-
fios da bioarqueologia. Desde o inicio do século 20, as interpretag¢des do estres-
se mecanico tém sido feitas com base em caracteristicas morfoldgicas dsseas.
No entanto, apesar dos avangos tedricos e metodologicos em sua abordagem,
tais pesquisas nao tém estado livres de criticas. O objetivo deste trabalho é rever
as abordagens tedricas e metodoldgicas para deduzir atividades passadas a
partir da morfologia 6ssea em geral e de altera¢oes das enteses em particular.
As contribui¢des da medicina e da biologia para os estudos bioarqueologicos,
as mudangas na abordagem do assunto, suas criticas e solugdes sdo revistas.

Introduccion

Las funciones biomecanicas de los elementos dseos comprenden la transmi-
sion de fuerzas musculares desde una parte del cuerpo hacia otra, proveen
un sistema de soporte estructural y mecanico para la actividad muscular y
protegen los 6rganos de fuerzas mecanicas que podrian dafarlos (Hart et al.,
2020). Por lo tanto, el tejido dseo esta constantemente expuesto a condiciones
de estrés que condicionan su desarrollo y arquitectura interna, con efectos en
las funciones mecanicas, metabolicas y fisiologicas del esqueleto (Bronner,
Farach-Carson y Roach, 2012). Es decir que los elementos dseos tienen la
capacidad de adaptarse al ambiente circundante mediante modificaciones en
sus propiedades internas, tamafio y forma. En este sentido, a fines del siglo
XIX, Roux y Wolff establecieron que la forma de un hueso esta relacionada
con la direccién de las presiones externas y aumenta o decrece su masa para
reflejar la cantidad de presién funcional recibida. De esta forma, los huesos
crecen y se remodelan a lo largo de la vida del organismo para adaptarse a su
ambiente mecanico. Estas particularidades dseas se conocen como la ley de
Wolff (Ruff, Holt y Trinkaus, 2006) e involucran tres supuestos: 1) al tiempo
que se reabsorben determinadas cantidades de tejido dseo, otras se depositan
en lugares estratégicos del elemento anatomico para lograr un balance éptimo
entre fuerza y peso; 2) las trabéculas del tejido esponjoso tienden a alinearse
en la direccion del eje principal de estrés al que fue sometido; 3) ambos feno-
menos ocurren por medio de mecanismos autorreguladores que responden a
fuerzas mecanicas actuantes sobre los tejidos 6seos (Martin, Burr y Sharkey,
1998). Estos tres supuestos pueden resumirse en: 1) los organismos poseen la
habilidad de adaptar su estructura a nuevas condiciones; y 2) las células 6seas
son capaces de responder a diferentes niveles de estrés mecanico (Ruff et al.,
2006; Garcia-Aznar, Nasello, Hervas-Raluy, Pérez y Gomez-Benito, 2021). Estas
respuestas dependen de factores internos y externos (e.g., sexo, edad, genética,
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hormonas, nutricién, presencia de enfermedades y traumas) que interfieren
en las funciones metabolicas de los elementos 6seos relacionadas, en parte,
con sus funciones mecanicas (Bronner et al., 2012).

Dichos supuestos tedricos, junto con otras investigaciones médicas y biologicas,
sentaron las bases para la inferencia de actividades en sociedades pasadas a
partir de la morfologia ésea. Las investigaciones bioarqueolodgicas estuvieron
y estan particularmente concentradas en determinar los factores que inciden
en: 1) la cantidad y distribucion de hueso cortical en las diafisis de miembros
superiores e inferiores; 2) los cambios entésicos (i.e., cambios en la morfologia
de las zonas de origen e insercion de ligamentos, muisculos y tendones, llama-
das entesis); y 3) cambios morfologicos en las superficies articulares, produ-
cidos, por un lado, por la degeneracién del cartilago articular, comtinmente
conocido como osteoartrosis (ver sintesis en Ruff, 2018; Schrader, 2019) y, en
menor medida, por la aparicion de facetas articulares accesorias, como por
ejemplo aquellas de la tibia y astragalo adjudicadas a una postura de acucli-
llamiento (e.g., Boulle, 2001; Trinkaus, Thibeault y Villotte, 2021). Dado que el
estrés mecanico percibido por una unidad de superficie 6sea es proporcional
ala cantidad de fuerza aplicada (Biewener, 1992), la hipertrofia de las entesis,
los cambios proliferativos y erosivos de las superficies articulares y el aumen-
to en la cantidad de tejido cortical en las diafisis fueron interpretados como
adaptaciones morfologicas a un aumento del estrés mecanico. Sin embargo,
este tipo de inferencia no ha estado exento de criticas (e.g., Jurmain, Alves
Cardoso, Henderson y Villotte, 2012; Godde, Taylor y Gutiérrez, 2018; Nikita,
Xanthopoulou, Bertsatos, Chovalopoulou y Hafez, 2019).

El objetivo de este trabajo es realizar una revision de los acercamientos tedricos
y metodologicos para inferir actividades en el pasado a partir de la morfologia
Osea en general y de las entesis en particular. Nos centraremos en los aportes
por parte de la medicina y la biologia, los modos de aproximarse a la pro-
blematica en los trabajos bioarqueolégicos, sus criticas y soluciones actuales.

Morfologia 0sea y actividades: conceptos basicos

Los estimulos mecanicos que recibe un hueso provienen, ya sea de la traccion
que ejerce un musculo en su zona de origen o insercion o de fuerzas exter-
nas que acttian a través de las articulaciones. Estos estimulos se clasifican en
estrés (fuerza por unidad de drea) y deformacion (cambios en las dimensiones
por unidad de longitud). El estrés puede ser generado con diferentes inten-
sidades, lo que provoca deformaciones de variadas magnitudes y modos. La
deformacion es ejercida por cuatro tipos de fuerzas, que pueden actuar en
combinacion: compresion axial, flexion, torsion y desplazamiento (Pearson
y Lieberman, 2004).

La capacidad que poseen los huesos de resistir a las fuerzas mencionadas
sin fracturarse esta relacionada con su composicion orgdnica e inorganica. El
35% del hueso esta conformado por fibras de colageno, junto con un pequefio
porcentaje de proteinas no coldgenas. El otro 65% es hidroxiapatita, la cual
esta conformada principalmente por fosfato calcico y contiene trazas de varios
minerales, como ser fluoruro y magnesio. El colageno provee a los huesos de la
elasticidad y de la habilidad de resistir a las tensiones, mientras que los mine-
rales 0seos les aportan dureza y resistencia a la compresién. En combinacion,
ambos proveen al hueso de la fuerza y dureza necesarias para hacer frente
a las distintas presiones estresoras (Martin ef al., 1998; Pearson y Lieberman,
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2004). Si se grafica una curva de deformacion 6sea en relacion con las distintas
fuerzas aplicadas sobre el hueso (Figura 1), puede verse que, a bajos niveles de
estrés y deformacion, la curva es casi recta. Esta fase es conocida como médulo
de Young o modulo de elasticidad. En estos rangos, las deformaciones que
ocurran en el hueso son elasticas, debido a que retorna a su tamafio y forma
originales después de finalizada la presion. Sin embargo, cuando los niveles
de estrés superan el limite de elasticidad, el hueso responde plasticamente a
las fuerzas aplicadas, por lo que las deformaciones sufridas son permanentes
(Figura 1). Si la presion contintia, se llega hasta un punto en que el hueso se
fractura. No obstante, tanto factores intrinsecos como extrinsecos afectan a
las propiedades mecanicas en respuesta a las presiones externas. Los factores
intrinsecos incluyen el grado de mineralizacion y el de organizacion de los
tejidos, mientras que los factores extrinsecos abarcan el modo de deformacion
(por ejemplo, el hueso es mas fuerte frente a la compresion que frente a la
tension), la duracion, frecuencia, direccién y tasa de la presion y los tiempos
de descanso entre ciclos de estrés mecanico (Martin ef al., 1998; Pivonka, Park
y Forwood, 2018). A estos factores se suman aquellos de indole genética, el
sexo bioldgico, las hormonas, la edad, la dieta, entre otros, los cuales acenttian
o suprimen dichas deformaciones 6seas (Frost, 2000; Pivonka et al., 2018).

Figura 1. Curva de estrés-deformacion ésea (tomado y modificado de Pearson y
Lieberman, 2004).
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Una vez producidas las presiones sobre el hueso ocurre el proceso de mecano-
transduccion, procedimiento mediante el cual las células éseas traducen el
estimulo mecénico recibido hacia el hueso (Frost, 1987). Las células sensoriales
que monitorean el estrés mecanico (o cualquier otro tipo de variable relaciona-
da con la ejecucion de presion, como por ejemplo, el crecimiento) lo comparan
con un rango de valores fisiolégicos deseables y activan procesos biologicos
correctivos cuando los rangos percibidos caen por fuera de lo establecido.



ISSN 1851-9628 (en linea) / ISSN 0325-1217 (impresa)

El estudio del estrés mecanico en sociedades actuales y pasadas [13-34]

En estos momentos se inicia la remodelacion 0sea, a partir de dos procesos
conocidos como modelacion y remodelacién (Pivonka ef al., 2018; Hart ef al.,
2021). El primero de ellos sucede a lo largo de nuestra ontogenia, y modifica la
forma, tamafio y fuerza de los huesos mediante la remocién de tejido 6seo en
determinados lugares y su depositacion en otras zonas. Durante este proceso,
los osteoblastos y osteoclastos (células encargadas de la formacion y resorcion
oOsea, respectivamente) trabajan de forma independiente, creando un ambien-
te en donde la aposicion de tejido éseo es mas rapida en el periostio que la
resorcion endocortical. Esto conlleva a la formacién de nuevo tejido 6seo y a la
preservacion parcial del tejido éseo viejo, lo cual aumenta la masa 6sea y, por
lo tanto, la resistencia frente a fuerzas externas. En cambio, la remodelacién
en términos mecanicos implica el proceso por el cual las células responden
al estimulo mecanico para reparar y reemplazar el tejido 6seo dafiado, por
medio de la aposicidn y resorcion dsea simultanea en determinadas regiones
anatdmicas.

La modelacion y remodelacion conforman la teoria mecanostatica de Frost, la
cual postula que presiones mecanicas por encima de un rango de equilibrio
de estrés (conocido como “zona muerta”) incentivan la formacion por sobre
la resorcion dsea (Figura 2; Frost, 1987; Martin, 2000). En cambio, cuando hay
un detrimento de esta presion mecanica por debajo del rango de equilibrio
(por ejemplo, frente a un estado de baja actividad debido a enfermedades,
traumas, paralisis, situaciones de microgravedad o detrimento etario), hay
mayor resorcion que formacion 6sea (Pivonka et al., 2018; Hart et al., 2020).
Esto tltimo responde a que los bajos niveles de presion mecanica inducen a
la apoptosis de los osteocitos (células mecanosensibles encargadas de trans-
formar el estrés mecanico en sefiales quimicas para iniciar la remodelacion
Osea, entre otras funciones) (—cfr. Hart et al., 2020; Tresguerres ef al., 2020) y
de los osteoblastos, reducen la proliferacion de los osteoblastos e inhiben su
diferenciacion (Martin, Sansalone, Cooper, Forwood y Pivonka, 2019).

Figura 2. Teoria mecanostatica de Frost. Deformacidn fisioldgica en relacién con
niveles de estrés. En situaciones de pérdida dsea hay un aumento de la remode-
lacién, una mayor resorcién frente a la formacién ésea. Si aumenta la magnitud
del estrés, se inicia una fase de homeostasis 6sea en la cual la resorcion y for-
macion de tejido estan en equilibrio. A mayores niveles de estrés hay una mayor
f(?rmac;gn de tejido 6seo y menor resorcién (tomado y modificado de Pivonka et
al., 2018).
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No obstante, hay que tener en cuenta que las presiones mecanicas no son el
unico factor que intercede en la remodelacién 6sea, sino que también influyen
factores enddcrinos y paracrinos, etarios, genéticos, estado de salud y nutricion,
la dieta, el sexo bioldgico, hormonas, entre otros (Frost, 2000; Tresguerres et
al., 2020). Esta incorporacion de factores no mecanicos al entendimiento de la
biomecanica esqueletal y la forma en que los tejidos se adaptan a diferentes
situaciones mecanicas derivo en una mejora y suplemento de la teoria meca-
nostatica de Frost, conocido como el paradigma de Utah (cfr. Frost, 2000).

Los cambios en la morfologia ésea que resultan de estrés severos y prolon-
gados han llamado la atencién, por un lado, de la medicina del deporte y de
la biologia, disciplinas que han estudiado los cambios en la arquitectura 6sea
producto de determinadas actividades o niveles de estrés; y por otro lado, de
la bioarqueologia, para inferir patrones de actividad en sociedades pasadas
en relacion con distintos tipos de organizacion social.

Morfologia funcional. Aportes desde la medicina del deporte
y la biologia experimental

Los primeros estudios clinicos que se focalizaron en el impacto de las acti-
vidades en el esqueleto humano analizaron las patologias 0seas asociadas a
ciertas profesiones en Europa del siglo XVI, como por ejemplo las de mineros,
comerciantes y militares. Posteriormente, hacia el siglo XIX, anatomistas y
cirujanos observaron que ciertas irregularidades 6seas estaban relacionadas
con habitos cotidianos, por ejemplo, la presencia de fracturas y modificaciones
en el esternon y clavicula por el acarreo de objetos pesados, o las facetas de
acuclillamiento (Kennedy, 1989). Durante el siglo XX, predominaron los estu-
dios en atletas de la hipertrofia 0sea en respuesta a determinadas actividades
que involucran mociones unilaterales o el uso de determinadas partes del
cuerpo de forma intensa (e.g., Kannus, Haapasalo, Sievanen, Oja y Vouri, 1994;
Krahl, Michaelis, Pieper, Quack y Montag, 1994; Jones, Priest, Hayes, Tichenor
y Nagel, 1977; Edelson, Kunos, Vigder y Obed, 2001; Hahn, Erschbaumer,
Allenspach, Rufibach y Schweizer, 2012; Warden et al., 2014).

Estas investigaciones demostraron que los aumentos en las presiones meca-
nicas incrementan la tasa de remodelacion 6sea, y asi producen cambios en
la cantidad y distribucién de tejido éseo. Por ejemplo, el brazo utilizado para
agarrar la raqueta durante el tenis, para hacer lanzamientos en béisbol o las
falanges de escaladores son mas robustas y resistentes a fracturas que su anti-
mero o que el grupo control de no deportistas. Otras investigaciones evaluaron
los efectos en los miembros inferiores en deportes que implican diferentes
patrones de movilidad (e.g., Shaw y Stock, 2009), y observaron que la mor-
fologia dsea depende de la direccion en la que se produce el estrés. Ademas,
las actividades deportivas iniciadas antes del cierre epifisiario influyen en los
grosores corticales de los huesos largos (Krahl et al., 1994; Pearson y Lieberman,
2004).

Con respecto a los tejidos blandos, no hay dudas de que el ejercicio provoca
una mayor dureza, fuerza y aumento del tamafo de los mtsculos, tendones y
ligamentos como respuesta al estrés mecanico (e.g., Magnusson y Kjaer, 2003;
Kongsgaard et al., 2007; Westh et al., 2008). De hecho, algunas lesiones de las
entesis son denominadas con nombres de deportes, como ser codo de tenista
o de golfista y rodilla de saltador (Benjamin et al., 2006). Estas patologias
implican lesiones de los tejidos blandos y presencia de entesofitos. El codo de
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tenista y de golfista comprenden el lugar de origen del comtn extensor, para
el primero, y comun flexor, para el segundo, ubicado en los epicéndilos late-
ral y medial del htimero, respectivamente (Edelson ef al., 2001). Por su parte,
la rodilla del saltador implica una lesién del tendon rotuliano que afecta sus
zonas de insercion en la tibia y rotula (Santana, Mabrouk y Sherman, 2022).

Es importante mencionar que otras investigaciones no observaron cambios
en las propiedades mecanicas de los tejidos blandos u 6seos frente al estrés
mecanico (e.g., Hansen, Aagaard, Kjaer, Larsson, y Magnusson, 2003; Westh
et al., 2008). Esta falta de correlaciones fue adjudicada tanto a la edad, sexo y
genética de los individuos analizados como a la duracién del ejercicio (Janssen,
Heymsfield, Wang y Ross, 2000).

Los estudios experimentales sobre la remodelacion dsea por estrés inducido
en laboratorio sobre diferentes especies de animales se han concentrado en
examinar los cambios en el grosor y en el volumen cortical (e.g., Robling, Burr
y Turner, 2000; Robling, Hinant, Burr y Turner, 2002; Wallace, Minchester, Su,
Boyer y Konow, 2017), en la densidad mineral dsea (e.g., Zeininger, Richmond
y Hartman, 2011) o en la orientacion de las trabéculas del tejido esponjoso (e.g.,
Barak, Lieberman y Hublin, 2011; Wallace et al., 2017). Si bien estos estudios han
podido correlacionar cambios en la morfologia dsea con niveles de estrés meca-
nico, la hipertrofia de las entesis ha arrojado resultados ambiguos (Zumwalt,
2006; Rabey et al., 2015; Wallace et al., 2017; Karakostis, Jeffery y Harvati, 2019;
Karakostis, Wallace, Konow y Harvati, 2019; Castro et al., 2021). Estos analisis
implicaron grupos de ratones, ovejas y pavos que fueron sometidos a diferentes
regimenes de ejercicios y luego comparados con un grupo de control. Si bien
en algunos casos observaron la hipertrofia de los musculos (Zumwalt, 2006),
cambios en la arquitectura muscular y crecimiento del periostio (Rabey et al.,
2015), aumento en el grosor cortical de las diafisis y en el hueso trabecular de
la epifisis distal (Wallace et al., 2017), no ocurrieron cambios en el tamafio y
forma de las entesis. Mientras que Zumwalt (2006) adjudica su fracaso a la
posible falta de maleabilidad de las entesis en los animales de edad avanzada
utilizados en su experimento, Wallace et al. (2017) y Rabey et al. (2015) sim-
plemente desaconsejan el uso de la morfologia externa de las entesis como
estimador de estrés mecanico. Por el contrario, trabajos recientes utilizando
modelos 3D y estadistica multivariada detectaron diferencias morfologicas
en algunas entesis entre los grupos de ratones y pavos ejercitados y los de
control (Karakostis, Jeffery, et al., 2019; Karakostis, Wallace et al., 2019; Castro
et al., 2021). Es posible que las diferencias de los resultados entre los estudios
se deban a la metodologia de registro y analisis junto con otros factores que
influyen en la morfologia dsea de las entesis: sexo, edad y factores genéticos
(ver mas abajo; Castro et al., 2021 y bibliografia alli citada).

La reconstruccion de actividades pasadas

Durante las décadas de 1960 a 1980 varias investigaciones bioarqueolégicas
tuvieron como objetivo reconstruir las actividades de sociedades pasadas y
acceder a diferentes aspectos de su organizacion social y econdmica a partir
del analisis de patologias articulares (e.g., Jurmain, 1977, 1980), de los cambios
entésicos y de la morfologia dsea en general (e.g., Angel, 1966; Frayer, 1981;
Merbs, 1983; Kennedy, 1989). No obstante, es a partir de 1990 cuando aumenta
esta clase de estudios. Basicamente, los incrementos en la robusticidad dsea
o de las irregularidades de las entesis eran interpretados como un correlato
material de un aumento en las presiones mecanicas (e.g., Hawkey y Merbs,
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1995; Chapman, 1997; Churchill y Morris, 1998; Stirland, 1998; al-Oumaoui,
Jiménez-Brobeil y du Souich, 2004; Eshed, Gopher, Galili, y Hershkovitz, 2004;
Molnar, 2006). Es asi que dichos cambios morfologicos se denominaron mar-
cadores de estrés musculo-esqueletales o de estrés ocupacional (Hawkey y
Merbs, 1995). Paralelamente, y con mayor énfasis en anos subsiguientes, sur-
gi6 el término entesopatia para designar cambios especificos en las entesis,
como ser la presencia de entesofitos, fosas y porosidad (Benjamin y Ralphs,
1998; Benjamin ef al., 2006; Villotte, 2006). Hoy en dia, dichos términos son
considerados inapropiados dado que los marcadores de estrés ocupacional
asumen una etiologia determinada, mientras que las entesopatias presuponen
una condicion patolédgica (Jurmain y Villotte, 2010). Debido a esto, se utiliza
un término mas neutral, cambios entésicos, para referirse a todos los cambios
morfologicos de las entesis (Santos, Alves-Cardoso, Assis, y Villotte, 2011).

A los fines de poder estudiar los cambios entésicos se desarrollaron varias
metodologias macroscopicas de indole cualitativa (e.g., Hawkey y Merbs, 1995;
Robb, 1998; Galtés, Rodriguez-Baeza y Malgosa, 2006; Galtés y Malgosa, 2007).
El método mas conocido y utilizado mundialmente para el relevo de los cam-
bios entésicos corresponde al de Hawkey y Merbs (1995). Sin embargo, este
método recibid varias criticas debido a que la etiologia de las manifestaciones
Oseas que registra carece de un fundamento clinico o histologico (Jurmain et
al., 2012), no tiene en cuenta las diferencias entre los tipos de entesis (ver mas
abajo) y uno de los cambios 6seos a registrar (lesiones por estrés) no tiene
relacion con el estrés mecanico en individuos jévenes sino con la actividad
osteoclastica en las entesis (Mariotti, Facchini, y Belcastro, 2004; Villotte, 2006;
Villotte y Kniisel, 2013). Ademas, presenta errores interobservador elevados
(Davis, Shuler, Danforth, y Herndon, 2013).

A la hora de interpretar las manifestaciones dseas se podian distinguir dos
posturas: por un lado, los que sostenian que era posible acceder a actividades
especificas observando patrones morfoldgicos dseos en particular (e.g., Lai y
Lovell, 1992; Chapman, 1997; Capasso, Kennedy, y Wilczak, 1998; Peterson,
1998; Eshed et al., 2004; Molnar, 2006); por otro lado, aquellos que analiza-
ron la variabilidad general en los patrones morfologicos sin hacer mencién a
actividades especificas sino a movimientos (e.g., Kennedy, 1998; Robb, 1998;
Stirland, 1998; Wilczak, 1998; al-Oumaoui et al., 2004). El primer grupo validaba
sus interpretaciones argumentando que el repertorio de actividades realiza-
das por una poblacion es limitado, idea fundamentada por sus practicas de
subsistencia. Frente a este argumento, los que estan en contra de esta postura
sostienen que el conocimiento e imaginacion del investigador limitan las inter-
pretaciones sobre el rango de tareas posibles y de los modos de realizarlas.
Por ejemplo, comtinmente los cambios morfoldgicos en las entesis de miem-
bros superiores de individuos masculinos eran adjudicados al uso de armas,
mientras que manifestaciones similares entre individuos femeninos han sido
atribuidas al procesamiento de plantas o de pieles (e.g., Eshed et al., 2004). Robb
(1998) sostiene que cuando dicha informacién no esta apoyada por evidencia
etnografica o historica, esas interpretaciones pueden decir mas sobre nuestras
categorias de género culturalmente definidas que de las actividades del pasa-
do. A su vez, la mayoria de los conjuntos musculares responden a mosaicos
complejos de estrés biomecanico, lo cual significa que el esqueleto registra
muchas actividades realizadas en diferentes periodos a lo largo de la vida de
un individuo y varias de ellas pueden tener correlatos 6seos similares (Meyer,
Nicklisch, Held, Fritsch y Alt, 2011). Con esto, la relaciéon entre la morfologia
oOsea y actividades especificas se vio debilitada.
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La interdisciplinariedad como herramienta de analisis

Durante los tltimos veinte afios, las investigaciones arqueologicas comenzaron
a considerar otros aspectos sefialados por estudios médicos y biolégicos a la
hora de analizar los cambios entésicos. En primer lugar, se distinguen dos
tipos de entesis, fibrosas y fibrocartilaginosas, segtin su modo de insercién al
hueso (Benjamin, Evans, y Copp, 1986; Benjamin et al., 2002). Las fibrosas se
insertan directamente al periostio a través de fibras de Sharpey; en cambio,
las entesis fibrocartilaginosas pasan por cuatro zonas de transicion: tendones,
fibrocartilago no calcificado, fibrocartilago calcificado y el hueso. Ambos tipos
de entesis adaptan su estructura a la presion ejercida por un musculo deter-
minado, pero las fibrocartilaginosas son mas frecuentes a sufrir microtraumas
por estrés mecanico (Benjamin ef al., 2002; Benjamin y Ralphs, 1998). Esto
es debido a su ubicacion cercana a las articulaciones, que las deja sujetas a
mayores cambios en los angulos de insercion; ademas, al insertarse en apofisis
o epifisis, el estrés queda concentrado en pequefias areas del hueso, lo que
provoca mayores tensiones.

La morfologia normal de las entesis fibrocartilaginosas es de superficie lisa,
con bordes bien definidos y sin vascularizacion (Benjamin et al., 1986). Los
cambios entésicos observados en este tipo de entesis comprenden un aumento
en la vascularizacién, crecimiento 6seo y presencia de cistas (Villotte, 2006;
Henderson, Mariotti, Pany-Kucera, Villotte y Wilczak, 2016). En cambio, las
entesis fibrosas se encuentran en grandes areas de las diafisis, y pueden disipar
mejor las sobrecargas a lo largo de la superficie dsea (Benjamin ef al., 2002).
Los cambios ¢seos descriptos para este tipo de entesis comprenden irregula-
ridades o rugosidad en la superficie dsea y la presencia de defectos corticales
(Benjamin et al., 2002; Villotte, 2006).

Benjamin ef al. (2002) advierten que algunos tendones estan conformados por
ambos tipos de entesis; la parte superficial de algunas entesis de las extremi-
dades o de musculos relacionados con la masticacion son fibrosas y el resto
es fibrocartilaginoso. Por lo tanto, sugieren distinguir entre entesis fibrosas
y fibrocartilaginosas, pero subdividir las primeras entre inserciones o bien
directamente al hueso o al periostio. Ademas, destacan otra complicacion: las
entesis fibrosas periosticas pueden convertirse en dseas a medida que avanza
la edad y desaparece el periostio.

En segundo lugar, se considera que la edad, el sexo biologico, el tamafio
corporal, la genética, la presencia de traumas y patologias oseas y el esta-
do nutricional también influyen sobre los cambios entésicos (e.g., Resnick
y Niwayama, 1983; Weiss, 2003, 2004; Mariotti et al., 2004; Chen, Macica,
Nasiri, Judex, y Broadus, 2007; Niiniméki, 2011; Jurmain et al., 2012; Milella,
Belcastro, Zollikofer y Mariotti, 2012; Schlecht, 2012; Weiss, Corona y Schultz,
2012; Dideriksen, Reitelseder, y Holm, 2013; Henderson, 2013a; Henderson,
Mariotti, Santos, Villotte y Wilczak, 2017). La incorporacion de estos factores
a los analisis bioarqueoldgicos dio lugar a una serie de criticas en cuanto a la
relacion directa entre la morfologia dsea y las actividades y, por ende, a las
conclusiones arribadas en algunos trabajos (Jurmain et al., 2012). Por lo tanto,
las investigaciones comenzaron a descartar aquellos individuos con presencia
de patologias y traumas, a distinguir entre distintos tipos de economias y a
controlar variables biologicas que son posibles de determinar en muestras
oOseas para inferir patrones de actividad pasados. Entre estas tiltimas, las mas
habituales son la edad, el sexo y el tamafio corporal, con alguna mencién a
factores genéticos.

doi: 10.34096/runa.v43i2.10738
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Estas nuevas investigaciones determinaron que los cambios entésicos son mas
frecuentes con posterioridad a los 40 afios, ya sea producto de la acumula-
cién de estrés durante la vida del individuo (Weiss, 2003; Alves Cardoso y
Henderson, 2010; Milella et al., 2012); por cambios en la estructura del hueso
debido a una reduccién de la actividad osteoblastica en las entesis fibrosas,
lo cual puede derivar en una corteza 6sea mas fina y en una apariencia mas
rugosa (Weiss et al., 2012); o por un aumento en la dureza de los tendones
de las entesis fibrocartilaginosas, que provoca microtraumas 6seos en indi-
viduos mas viejos (Jurmain ef al., 2012). Ademas, se comprobd que no todas
las caracteristicas de las entesis reaccionan de la misma manera frente a la
edad; por ejemplo, los entesofitos son el rasgo que mas se correlaciona con
este factor (Milella et al., 2012; Henderson, Mariotti, et al., 2017). A su vez, la
edad de comienzo de las actividades también influye en la morfologia dsea.
En este sentido, parte de la morfologia dsea de los individuos adultos son
producto de adaptaciones a fuerzas mecanicas acontecidas antes o durante
los inicios de la adultez (Pearson y Lieberman, 2004; Warden et al., 2014). Por
otro lado, debido a la alta correlacion entre los cambios entésicos y la edad,
algunos investigadores indagaron sobre la eficacia de los cambios entésicos
como estimadores etarios (Listi, 2016; Milella, Belcastro, Mariotti y Nikita, 2020;
Villotte, Polet, Colard y Santos, 2021). El nivel de precision de las predicciones
etarias a partir de los cambios entésicos varia segtin los métodos de registro
empleados y las entesis analizadas. Sin embargo, los trabajos sostienen que
niveles avanzados de cambios entésicos serian buenos estimadores de indivi-
duos mayores a los 40 afos.

En cuanto a la influencia del tamafio corporal, se observé que aquellos indivi-
duos mas grandes y pesados suelen tener cambios entésicos mas pronunciados
que aquellos de tamanos corporales mas pequenios (e.g., Weiss, 2004, 2007;
Henderson y Nikita, 2015), debido a que los individuos mas grandes necesitan
de mayor esfuerzo para moverse (Krantz, 1981); aunque cabe mencionar que
no todos encontraron dicha relacion (Niinimaki y Baiges Sotos, 2013).

Las diferencias sexuales se observan, generalmente, en mayores cambios enté-
sicos y diafisis mas robustas entre los individuos masculinos. Si bien parte
de estas diferencias puede deberse a actividades y, en algunos casos, a su
mayor tamafio corporal, los niveles de testosterona también influyen en los
resultados. Los andrégenos promueven el crecimiento muscular, cuya fuerza
y efecto anabdlico es mas pronunciado entre los hombres (Notelovitz, 2002;
Mirza, Zakko y Taxel, 2012). Ademas, los androgenos en los hombres provo-
can un mayor pico de masa 0sea hacia fines de la pubertad en relacién con las
mujeres y una menor pérdida de masa 6sea con el envejecimiento. Esto tltimo
se debe, principalmente, a la disminucidn en los niveles de estrégenos hacia
los 45-50 afios en las mujeres y alrededor de los 70-75 afos entre los hombres.
Esta disminucién produce un aumento de la resorcion frente a la formacion
oOsea, que deriva en la pérdida de tejido dseo (Khosla, Oursler y Monroe, 2012),
y por ende, en menores espesores corticales entre los individuos femeninos.

Algunas variantes genéticas determinan la morfologia y fuerza ésea, y, de
esta forma, establecen limites para la remodelacion (e.g., Chen et al., 2007;
Agostini, Holt, y Relethford, 2018). De hecho, la morfologia de las diafisis no
solo se correlaciona con niveles de estrés mecanico sino también con distan-
cias biologicas craneo-faciales (Agostini et al., 2018). Esto indica que factores
genéticos podrian afectar las tasas y umbrales de absorcion y depositacion
Osea frente a estimulos mecanicos cuando se comparan poblaciones temporal
y espacialmente distantes.
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Todo este nuevo conocimiento también produjo el desarrollo de nuevos
métodos de registro macroscopico cualitativos (Mariotti ef al., 2004; Villotte,
2006; Mariotti, Facchini, y Belcastro, 2007; Henderson et al., 2016; Henderson,
Wilczak, y Mariotti, 2017) y cuantitativos del tamafio de las entesis (Wilczak,
1998; Henderson, 2013b). De todos ellos, el método Coimbra fue desarrollado
reuniendo variables de otros métodos con la intencién de que fuera utilizado
como un estandar para el registro de los cambios entésicos a nivel mundial
(Henderson et al., 2016, Henderson, Wilczak, et al., 2017). Este método anali-
za formacion dsea, porosidad, erosién, cavitaciones y cambios texturales de
las entesis fibrocartilaginosas, con el fin de determinar la etiologia de cada
rasgo en particular y aislar aquellos que son producto del estrés mecanico. Los
autores decidieron concentrarse en las entesis fibrocartilaginosas dado que,
para las entesis fibrosas, si bien comprenden grandes musculos del cuerpo
(€j., pectoral mayor, deltoides), no hay un buen entendimiento de su reaccién
al estrés mecanico. Ademas, en entesis fibrosas se han encontrado mayores
correlaciones entre los cambios y el tamafio corporal, factores genéticos y la
edad, ademas de bajos niveles de asimetria bilateral, que los detectados para
las entesis fibrocartilaginosas (Benjamin et al., 2002; Weiss, 2015).

Otros métodos propuestos comprenden la generacion de modelos tridimensio-
nales a través de fotogrametria o el uso de scanner laser. Si bien requieren de
un mayor equipamiento, permiten analizar otras propiedades de las entesis,
como ser su topografia, por medio de programas de procesamiento de image-
nes tridimensionales (Pany, Viola y Teschler-Nicola, 2009; Noldner y Edgar,
2013; Nolte y Wilczak, 2013; Karakostis y Harvati, 2021).

Considerando los métodos desarrollados con posterioridad al afio 2000 y un
mayor entendimiento de las entesis, varios estudios evaluaron la correspon-
dencia entre los cambios entésicos y las ocupaciones laborales, sexo y edad
en colecciones osteoldgicas de referencia (e.g., Alves Cardoso y Henderson,
2010, 2013; Villotte et al., 2010; Niinimaki, 2011; Milella et al., 2012; Niinimaki
y Baiges Sotos, 2013; Karakostis, Hotz, Scherf, Wahl y Harvati, 2017; Salega
y Grosskopf, 2021). El mayor interés de tales investigaciones fue examinar la
utilidad de las entesis para inferir patrones mecanicos. Los resultados han
sido ambiguos e independientes del método aplicado. Mientras que algunos
estudios no encontraron relaciéon (Alves Cardoso y Henderson, 2010, 2013;
Milella et al., 2012; Henderson, Craps, Caffell, Millard, y Gowland, 2013), otros
obtuvieron resultados positivos (Villotte, 2006; Villotte et al., 2010; Milella,
Cardoso, Assis, Lopreno, y Speith, 2015; Karakostis et al., 2017). Esta discor-
dancia ha sido atribuida a ciertas omisiones o a la falta de informacion en los
certificados de defuncién, como por ejemplo, la edad de comienzo laboral,
pasatiempos e historia clinica, o el contexto socioecondémico de los individuos
analizados (Alves Cardoso y Henderson, 2013). Por otro lado, otros investiga-
dores lo atribuyeron a la variabilidad de rasgos 6seos analizados, dado que los
métodos de registro de los cambios entésicos no son los mismos en todas las
investigaciones, asi como al criterio usado para clasificar las ocupaciones y la
variedad de métodos estadisticos para analizar los cambios entésicos (Perréard
Lopreno, Alves Cardoso, Assis, Milella y Speith, 2013; Milella et al., 2015).

Por tltimo, y debido a la etiologia multifactorial de los cambios entésicos, en los
ultimos afios hubo una creciente aplicacion de métodos estadisticos multiva-
riados que permiten el control de covariables. Es decir, métodos que permiten
correlacionar dos variables (e.g., cambios entésicos y el sexo de los individuos)
controlando la influencia de una tercera (e.g., edad), de manera tal que dicha
variable no interfiera en los resultados. Entre los métodos disponibles, los

doi: 10.34096/runa.v43i2.10738
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modelos lineales generalizados y las ecuaciones estimadas generalizadas han
ganado popularidad (e.g., Villotte ef al., 2010; Nikita, 2014; Henderson y Nikita,
2015), ya que permiten trabajar con cualquier tipo de distribucién de datos
(normal, Poisson, binomial) y evaluar el efecto de varios factores sobre un rasgo
morfologico al mismo tiempo en que se controlan los restantes. Otros acerca-
mientos estadisticos multivariados son los analisis de componentes principales
y de conglomerados jerarquicos, ya que permiten explorar agrupamientos de
individuos basados en similitudes y diferencias entre distintas variables, sin
ningun tipo de condicionamiento previo (e.g., Robb, 1998; Porcic y Stefanovic,
2009; Karakostis et al., 2017; Laffranchi, Charisi, Jiménez-Brobeil, y Milella,
2020). A su vez, también han sido aplicados estadisticos bivariados con control
de covariables, como ser las correlaciones parciales de Spearman (Weiss, 2003,
2007; Weiss et al., 2012). Todos estos métodos permiten evaluar la influencia
de varios factores sobre la morfologia de las entesis, lo cual posibilita una
interpretacion mas fiable de la influencia del estrés mecanico.

Conclusiones

En vista de lo expuesto, es evidente que la relacion entre la inferencia de pre-
siones mecanicas por medio de la morfologia 6sea necesita de los avances de
la medicina y la exploracién de los datos por medio de métodos estadisticos
avanzados. Algunos de estos avances ya han sido aplicados en estudios de
sociedades prehispanicas en Argentina con métodos macroscopicos que distin-
guen entre los tipos de entesis y con la aplicacion de estadisticos multivariados
para acceder a diferentes patrones de actividad. De hecho, Ztuiniga Thayer y
Suby (2019), en su trabajo de revision, destacan las crecientes investigaciones
en la zona de Cérdoba, Patagonia, Pampa, Cuyo y NEA realizada por distin-
tos investigadores con variedad de métodos de registro. Gran parte de estas
investigaciones continuaron en los afios siguientes (Gianotti, 2020; Mazza, 2020;
Peralta, 2020; Romano y Serna, 2020; Salega, 2020; Bettera Marcat y Arrieta,
2021; Romano, 2021). Si bien algunos trabajos siguen aplicando el método de
Hawkey y Merbs, lo hacen en combinacién con el método Coimbra, mientras
que otros aplican exclusivamente dicho método u otro reciente. Si bien los
avances son sustanciales, todavia predomina el uso de la estadistica bivariada
o descriptiva por sobre otro tipo de métodos que permitan el control de cova-
riables. Su aplicacion es necesaria para el entendimiento de manifestaciones
Oseas de etiologia multifactorial.

Por todo lo antedicho, es necesario continuar profundizando algunos aspectos
sobre la morfologia dsea en general y de los cambios entésicos en particular,
entre los cuales se destacarian:

1) Evaluar la concordancia y comparabilidad de los métodos de registro dis-
ponibles para estudiar los cambios entésicos (e.g., Palmer, Quintelelier, Inskip
y Waters-Rist; 2019; Perez-Arzak, Villotte, Arrizabalaga y Trancho, 2022);

2) Determinar la influencia de distintos factores (sexo, edad) en la morfologia
Osea segun diferentes métodos a través de estadisticos multivariados (e.g.,
Henderson, Mariotti, et al., 2017; Milella et al., 2020; Villotte et al., 2021). Este
objetivo permitird evaluar la eficacia de cada método en la deteccion de dichos
factores y facilitara las interpretaciones en muestras arqueologicas conforma-
das por elementos 6seos aislados o fragmentados.
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3) Del punto anterior, se desprende la necesidad de generar y evaluar métodos
para determinar el sexo y el tamafio corporal a partir de diversos elementos
0seos para cada region geografica particular (ejemplos de trabajos recientes en
Argentina: Mansegosa, Gianotti, Chiavazza y Barrientos, 2018; Ztfiga Thayer
y Suby, 2020; Luna, Bosio, Garcia Guraieb y Aranda, 2021; Millan, Tamburrini,
Parolin, Dahinten, Gomez Otero, y Suby 2021). Esto permitird determinar y
evaluar la influencia de dichos factores en los cambios entésicos y otras carac-
teristicas morfoldgicas de elementos dseos aislados y fragmentados.

4) Dada la variedad de métodos de registro para el estudio de los cambios
entésicos, es necesario informar las frecuencias de las manifestaciones Oseas en
cada muestra analizada. De esta forma, los datos generados podran utilizarse
en otros estudios, independientemente del método aplicado. Para esto, es nece-
sario generar un consenso sobre la informacion disponible en las publicaciones.
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