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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la microevolucién de los asentamientos humanos prehistéricos del Valle de Azapa
(Norte de Chile) empleando matrices de distancias D> de Mahalonobis (1936) con sus componentes de tamafio y forma
(Spielman 1973). Estas matrices, basadas en caracteres métricos maxilodentarios se calcularon entre cinco muestras
pertenecientes a distintas fases cronolégicas. En el andlisis se utiliza una adaptacién empirica de un modelo que prevé
laextincién exponencial del parentesco ancestral a medida que aumenta la distancia cronoldgica entre las muestras. Los
resultados obtenidos confirman una alta correlacién entre distancias morfolégicas y cronolégicas. Entre un 40y un 60%
de la variacién métrica puede ser explicada en funcidn de las diferencias cronolégicas (en ndimero de generaciones) que
son resultado de un proceso microevolutivo.
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ABSTRACT

The present paper is concerned with the microevolution of prehistoric human settlements from the Azapa Valley,
Northern Chile. Mahalanobis (1936) D? and its components size and shape (Spielman 1973) based on metrical maxillary
and dental characters were estimated among five samples representing different chronological phases. An empirical
approximation to a model that predicts the exponential decrease of kinship with chronological distance confirmed a
high correlation among morphological and chronological distances. Between 40 and 60% of metrical variation can be
explained as a function of chronological differences (in generations) which are the result of a microevolutionary
process.
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INTRODUCCION

La reconstruccidn de la historia biolégica
de asentamientos humanos prehistéricos
constituye sin duda un desafio para la an-
tropologia bioldgica y més adn para la ge-
nética de poblaciones. Las medidas
craneométricas han sido histéricamente las
caracteristicas morfoldgicas mdas utiliza-
das para analizar la diferenciacién cro-
nolégica. Sin embargo, rara vez, se ha
intentado sobrepasar el nivel descriptivo,
utilizando modelos genético-poblacionales
para estimar pardmetros, que permitan rea-

lizar inferencias sobre los factores evoluti-

vos que han participado en los procesos de
microdiferenciacién. (Rothhammer et al.
1982, Salzano (Callegari-Jacques 1988,
Rothhammer & Silva 1992). Debido a que
la teoria genético poblacional que se aplica
en el andlisis de poblaciones humanas es
atin poco conocida, hemos decidido incluir
en este trabajo una introduccién algo més
extensa.

El estudio de la llamada estructura de
poblacién proporciona informacién bdsica
para la interpretacién del proceso micro-
evolutivo en una determinada regién. Un
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conjunto de factores histéricos, politicos,
sociales, bioldgicos, geogrificos y econoé-
micos generalmente influyen en la estruc-
turacién de grupos o de subgrupos huma-
nos (generaciones, clases sociales o locali-
dades) vinculados por relaciones de paren-
tesco mas o menos estrechas (dentro de
grupos) o més o menos lejanas (entre gru-
pos).

Existen varios modelos para el estudio de
la estructura de poblacién. El mds simple
es el modelo particionado de Wahlund, que
tiene en cuenta solamente el grado de la
subdivisidn, luego el de Wright, que consi-
dera las relaciones entre las subdivisiones
y por dltimo, el de “aislamiento por distan-
cia” de Malecot, que explica la extincién
exponencial del parentesco a través de la
dispersién geografica (Rothhammer 1977).
Gracias a las contribuciones de Malecot
(1969), Morton & Lalouel (1973), Morton
& Green (1972) y Morton (1973, 1975,
1977), se dispone de un conjunto de proce-
dimientos numéricos denominados bioen-
sayos o pruebas biolégicas de parentesco
(biossay of kinship). Estos procedimientos
han permitido interpretar el proceso
dispersivo en poblaciones finitas, emplean-
do datos genéticos, antropométricos e
isonimia. Laeficacia de esta aproximacién
fue repetidamente probada con datos
antropométricos por Relethford (1980,
1981).

La estimacion del coeficiente de paren-
tesco, ¢, definido por Malecot (1969) como
la probabilidad de que dos alelos tomados
al azar del mismo locus, uno del individuo
1 y el otro del individuo j, sean idénticos
por descendencia a partir de uno o més
ancestros en comun, permite predecir la
extinciéon exponencial del parentesco a
medida que aumenta la distancia entre las
poblaciones, de acuerdo con la siguiente
expresion:

q)ij = gebdd<c W

donde el parentesco entre dos grupos ¢ij,
depende de la distancia d entre ellos. El
pardmetro a mide el parentesco medio den-
tro de poblaciones locales y b es la tasa de
disminucién del mismo entre grupos con la
distancia. El fendmeno asi descrito, es
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regulado por el efecto de migraciones loca-
les y fuerzas estabilizadoras lineales (prin-
cipalmente migraciéon de amplio rango y
seleccién). El pardmetro c es un coeficien-
te de dimensionalidad de la migracién, que
puede ser unidimensional (c= 0), bidimen-
sional (c= 1/2) y tridimensional (c = 1).
Consideraciones tedrica y practicas indi-
can que, para distancias finitas, el proceso
de aislamiento por distancia puede ser ex-
plicado por un modelo que contempla un
efecto migracional unidimensional (c= 0),
es decir

0. =aet @
1

Tal como estd planteada la expresién an-
terior debemos notar que (¢d) puede variar
entre a y 0. Cuando el exponente tiende a
0, sea porque b o d se aproximan a este
valor, la funcién alcanza un maximo y se
hace igual a a. Cuando d adopta valores
grandes, para valores intermedios de b la
funcién tiende a 0 y el parentesco es mini-
mo. En un sistema dado (entre localidades
contempordneas), el parentesco entre dos
individuos del mismo grupo o entre dos
grupos muy préximos es maximo y no de-
pende de la distancia entre ellos sino de la
particular historia de la localidad.

De acuerdo con las demostraciones reali-
zadas y con las pruebas empiricas descritas
en los trabajos antes citados los valores de
D? (Mahalanobis 1936) obtenidos en base a
mediciones pueden ser expresados en tér-
minos del modelo de aislamiento por dis-
tancia: (Relethford 1980).

2 _ _a-bd (3)
D%, = A(l-e*)

El pardmetro b de esta expresién puede
ser estimado por una regresion no lineal de
los valores D? sobre d para todos los pares
de poblaciones y es equivalente al del mo-
delo original de Malecot. A es igual a 2¢/M,
donde M es una constante que indica la
varianza genética entre grupos y a es el
parametro que mide el parentesco prome-
dio dentro grupos que puede estimarse si se
conoce M. Este tltimo valor puede ser cal-
culado si se dispone de informacién sobre
la matriz de covarianzas genéticas entre
rasgos o una estimacién independiente del
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parentesco (ij) para todos los pares de po-
blaciones (Relethford 1980).

En 1982, a partir de estos desarrollos,
Rothhammer et al. (1982) propusieron una
funcion semiempirica para explicar el pro-
ceso microevolutivo operado en el Valle de
Azapa (Norte de Chile) mediante el empleo
de valores D? calculados entre pares de
muestras de distintas cronologias. Habién-
dose comprobado una alta correlacién en-
tre distancias cronoldgicas y las diferen-
cias craneométricas expresadas en térmi-
nos de D?, se considerd apropiado partir de
la funcién (3) para explicar 1a variacién de
D? en funcién del tiempo y estimar el
parametro b del modelo exponencial. Como
el valor de A y de b eran desconocidos se
realizé una regresién no lineal de D? sobre
d (diferencias cronoldgicas en términos de
generaciones). Se adelantd la hipdtesis de
la accién de migraciones de amplio rango
sobre la zona como el principal factor res-
ponsable en la determinacién del pardmetro
b, que indica la tasa de evolucién del pa-
rentesco con el tiempo y la accién de pre-
siones sistemadticas (migraciény seleccidn).
La variacién cronoldgica en el Valle de
Azapa fue posteriormente estudiada em-
pleando rasgos no métricos con similares
resultados, en términos de correlacién en-
tre cronologias y distancias morfolégicas
(Rothhammer et al. 1984).

La microevolucién del sistema maxilo-
dentario en el valle de Azapa fue analizado
por Rothhammer & Rosales (1990). El
presente trabajo tiene por objeto aplicar el
modelo de extincién exponencial del pa-
rentesco a los datos publicados por
Rothhammer & Rosales (1990) y comparar
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los resultados con experiencias similar rea-
lizadas en el valle de Azapa (Cocilovo &
Rothhammer 1996).

Losresultados obtenidos por Rothhammer
& Rosales (1990) muestran un incremento
del tamafio de los maxilares asociado con
un patrén de desgaste marcado, baja fre-
cuencia de caries y menor reabsorcién dsea
marginal. Estas tendencias se revierten en
el tiempo hacia una disminucién de tama-
fio, aumento de caries y un menor desgaste
dentario relacionado con un cambio en la
alimentaciéon basada en la produccidn
agricola y por ello, en la mayor ingesta de
hidratos de carbono. Los valores D? pre-
sentaron una correlacion de 0.81 con las
diferencias cronoldgicas entre las mues-
tras.

MATERIALES Y METODOS

En la Tabla 1 se consignan los sitios ar-
queol6gicos a los que pertenecen las mues-
tras analizadas, la cronologia y las referen-
cias bibliogrificas. Se extrajeron de
Rothhammer & Rosales (1990) los valores
de D?y sus componentes de tamafio (SI2) y
de forma (SH2) (Spielman 1973) (Tabla 2).

El cdlculo de los valores D? expuesto en
la Tabla 2 se realizé en base a las siguientes
variables maxilodentarias: (1) anchura a
nivel de los primeros premolares superio-
res (2) anchura a nivel de los segundos
molares superiores (3), largo externo (4)
anchura externa, (5) anchura entre prime-
ros molares inferiores (6) anchura entre
segundos molares inferiores, (7) anchura
bigoniaca (8) anchura bicondilea, (9) an-

TABLA 1

Sitios arqueolégicos, periodos y cronologia correspondientes a las colecciones estudiadas

Arqueological sites, periods and chronology of analized collections

Sitio Perfodo Cronologia
Camarones 14 Arcaico 5470 aC (A)
Morro Arica Chile Arcaico 2500 aC (A)
Playa Miller 7 Agricola Temprano 530 aC (A)
Azapa 6 Agricola Medio 800 aC (R)
Playa Miller 4 Agricola Tardio 1100-1300 dC (A)

(Rothhammer & Rosales 1990).
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chura de la rama montante (10) altura de la
rama montante, (11) longitud de la mandi-
bula, (12) 4ngulo gonion (13) espacio dis-
ponible superior y (14) espacio disponible
inferior. Se emplearon individuos selec-
cionados con la denticion completa de am-
bos sexos y de edades entre 22 y 28 afios.
Las observaciones y mediciones fueron rea-
lizadas por un dnico observador (P.R). Para
estimar el parametro b se utiliz6 la férmula
(3) (ver introduccién).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 nos indica que los valores mds
altos se obtuvieron entre Camarones 14 y
Morro de Aricay que la mayor variacion en
los valores de D? totales es explicada por su
componente de forma (SH2) y no por el de
tamaiio (SI2).

Los resultados del ajuste no lineal del
modelo exponencial para la estimacién de
los pardmetros A y b indican que el mode-
lo exponencial aplicado explica aproxi-
madamente el 47% de la variacién total
de los valores D? totales, siendo el anali-
sis de la varianza de la regresion signifi-
cativo (F = 53,77, P< 0,01). Los cambios
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experimentados por las dimensiones del
macizo maxilodentario ocurrieron a una
tasadel 1,4% por generacién en un lapso de
270 generaciones.

Conrespecto a los componentes de forma
se observa un mejor ajuste al modelo
exponencial que explica aproximadamente
un 65% de su variacién, siendo también
significativo el resultado de la prueba del
andlisis de la variancia de la regresion
(F=71,91; P<0,01). Aqui los cambios de
forma se produjeron a una tasa del 1,08%
por generacién, siendo el valor asintético
del mismo orden que para los valores D?
totales. Cabe hacer notar que debido a que
las distancias craneométricas (D?) estdn
intercorrelacionadas tanto los estimadores
como los valores de F se encuentran
sobreestimados. Resulta apropiado no con-
siderar valores de P superiores a 0,01 como
significativos.

Enla Tabla 3 se muestran los estimadores
del modelo exponencial hasta el momento
conocidos para el Valle de Azapa. El valor
de b expresa la velocidad con la cual cada
sistema se aproxima al equilibrio. Tanto
las variables métricas como los rasgos
craneanos discretos exhiben tasas del mis-
mo orden entre si, presentando las varia-

TABLA 2

Valores D? y sus componentes de tamafio y de forma

D? values with size and shape components

Sitios 1 2 3 4
SI2 0,027
2 SH2 4,782
D2 4,809 *
SI2 0,140 0,290
3 SH2 11,951 4,673
D2 12,091 * 4,963 *
SI2 1,269 1,666 0,565
4 SH2 10,272 7,848 4,330
D2 11,542 9,515 * 4,896
SI2 0,032 0,000 0,308 1,709
5 SH2 9,116 6,146 5,074 2,808
D2 9,148 6,147 * 5,383 4,518
P<0,05

1:Camarones 14.2: Morro Arica Uhle, 3: Playa Miller 7,4: Azapa 6 y 5: Playa Miller 4.

(Rothhammer & Rosales, 1990).
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bles maxilodentarias un proceso mas rapi-
do. A pesar del hecho que los valores de b
deben ser analizados con cautela puesto
que no alcanzan significacién estadistica,
resulta interesante constatar que las varia-
bles maxilodentarias evolucionan en forma
mas rdpida.

En el trabajo de Rothhammer & Rosales
(1990) se proponen tres hip6tesis para ex-
plicar las transformaciones experimenta-
das por el aparato maxilodentario en la
serie de Arica: (1) una adaptacién funcio-
nal temporal a requerimientos nutricio-
nales diferentes, (2) un proceso micro-
evolutivo por seleccién natural, o (3) un
proceso dispersivo por deriva genética
aleatoria.

Debido a que tanto factores ambientales
como genéticos interactuan para dar origen
al fenotipo maxilodentario, las tres hipéte-
sis no son mutuamente excluyentes. En
efecto, una parte de la variacién fenotipica
puede ser explicada por cambios en el de-
sarrollo de los individuos dependientes de
la naturaleza de la dieta y de su particular
modo de vida, mientras que la otra parte
asociada con determinantes genéticos es-
pecificos puede haber estado sujeta a la
accién de la seleccidn, de la migracién y/o
de la deriva.

Con el inicio de la agricultura los
asentamientos humanos prehistéricos del
valle de Azapa debieron experimentar cam-
bios globales del modo de vida vinculados
con una economia de produccién, un siste-
ma de intercambio mds amplio, que permi-
tié la captacién de mayores recursos y una
dieta con nuevos productos alimenticios.
Estos cambios se dieron en ciertas dreas
asociados con un incremento del crecimien-
to demogréfico, un mayor tamafio de la
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familia, un mejor cuidado de la prole y tal
vez, con diferentes pautas de apareamien-
to. El mayor valor de b para las variables
maxilodentaria se deberia a que los facto-
res medio ambientales descritos acentua-
rian el proceso de cambio maxilodental por
encima de las tasas exhibidas por caracte-
res con mayor determinacién genética tales
como las medidas craneométricas faciales
y los rasgos discretos del craneo.

Lamentablemente, no podemos ain hacer
inferencias sobre el parentesco medio, el
tamafio poblacional efectivo o sobre la tasa
de migracidén efectiva, pues carecemos de
los datos necesarios. Sin embargo, resulta
apropiado citar los resultados de dos traba-
jos que brindan una aproximacién en tal
sentido para otras regiones empleando dis-
tintas fuentes de informacidén. Rothhammer
etal. (1990) en la poblacién Aymara actual
de Chile y de Bolivia en base a los loci
polimérficos detectados entre 31 loci estu-
diados y a una matriz estocdstica de migra-
cién entre localidades, obtuvieron una
varianza de Wahlund (a) de 0,0104 y un
tamafio poblacional efectivo de 1011,6.
Varela (1997) a partir de datos craneomé-
tricos y de un célculo de repetibilidad en
San Pedro de Atacama estimé un valor de a
de 0,02071, un tamafio poblacional efecti-
vo de 1018,69 y una migracién efectiva de
0,0116. Ambos resultados reflejarian, des-
de el punto de vista histérico, los limites
superiores de estos pardmetros del modelo
de parentesco que se podrian esperar para
Arica. Debemos aguardar que futuras ex-
periencias con nuevos datos nos permitan
poner a prueba esta hipdtesis y lograr una
reconstitucién mds completa de la historia
evolutiva de las antiguas poblaciones del
Norte de Chile.

TABLA 3

Valores de distintos parametros del modelo exponencial

Values of various parameters of the exponential model

Muestra A’

Generaciones Referencias

Valle de Azapa

Craneometria 36,82 0,004 270 Cocilovo & Rothhammer, 1996
Rasgos Discretos 13,85 0,005 270 Cocilovo & Rothhammer, 1996
Sistema Maxilodentario 10,14 0,014 270 Este trabajo
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