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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar y comparar morfométricamente craneos
de canidos prehispanicos, silvestres y domésticos contemporaneos mediante el uso de
tomografia computarizada, con el fin de identificar variaciones estructurales asociadas a
procesos evolutivos y de domesticacion. Para ello, se utilizaron craneos pertenecientes
a momias caninas prehispanicas, especies silvestres sudamericanas del género
Lycalopex (chilla, chilote y culpeo), un lobo europeo (Canis lupus lupus) y perros
domésticos actuales de distintas razas (Béxer, Galgo y Cocker Spaniel). Las muestras
fueron sometidas a escaneres de alta resolucion y analizadas con el software 3D Slicer,
lo que permitid la reconstruccion tridimensional y la medicion de diversos indices
craneométricos. Los resultados demostraron diferencias cuantificables en la morfologia
craneal entre los distintos grupos, evidenciando que los caninos domésticos actuales
presentan caracteristicas como pedomorfismo, braquicefalia y acortamiento facial, en
contraste con la morfologia mas robusta y funcional de los canidos silvestres vy
prehispanicos. Estas variaciones morfolégicas se interpretan como consecuencia de la
selecciéon artificial ejercida durante el proceso de domesticacion, en oposicion a la
seleccion natural que actua sobre los canidos silvestres. Este estudio proporciona
evidencia sobre los efectos anatdémicos de la domesticacion en el craneo de los caninos
y aporta herramientas metodoldgicas utiles para estudios comparativos futuros en

evolucion, arqueozoologia y medicina veterinaria.

Palabras clave: morfometria craneal, tomografia computarizada, domesticacion,

pedomorfismo, canidos prehispanicos, evolucion morfoldgica.



ABSTRACT

This study aimed to perform a morphometric comparison of pre-Hispanic, wild, and
modern domestic canid skulls through the use of computed tomography, in order to
identify structural variations linked to evolutionary and domestication processes. The
analyzed specimens included cranial remains from pre-Hispanic canine mummies, South
American wild foxes of the Lycalopex genus (chilla, chilote, and culpeo), a European wolf
(Canis lupus lupus), and modern domestic dog breeds (boxer, greyhound, and cocker
spaniel). All specimens were scanned using high-resolution computed tomography and
processed with the 3D Slicer software, which allowed for three-dimensional reconstruction
and measurement of several craniometric indices. The results revealed measurable
differences in cranial morphology between the groups, with modern domestic dogs
showing features such as paedomorphism, brachycephaly, and facial shortening,
contrasting with the more robust and functionally adapted skulls of wild and pre-Hispanic
canids. These morphological differences are interpreted as the result of artificial selection
associated with domestication, in contrast to the natural selection acting on wild canids.
This research contributes to the understanding of the anatomical impacts of domestication
on canine cranial structure and offers methodological tools for future comparative studies

in evolutionary biology, archaeozoology, and veterinary science.

Keywords: cranial morphometry, @ computed tomography, domestication,

paedomorphism, pre-Hispanic canids, morphological evolution.
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1. INTRODUCCION

Los integrantes de la familia de los perros (Canidae) son parte de un linaje temprano de
carnivoros (Orden Carnivora), y, primeramente, los canidos fueron los primeros en
separarse de los carnivoros caniformes, ciertos depredadores que, a pesar de sus
similitudes a los perros, a parte de los canidos, también pueden incluir a diversas familias

de animales como 0sos, mapaches, comadrejas, entre otros (Jensen, 2007).

La historia de los perros domésticos representa una pequena parte de la extensa historia
familiar de los canidos y simboliza solo una rama de un amplio arbol genealégico de mas
de 36 especies de canidos salvajes que existen en la actualidad, la evidencia fosil mas
antigua de perros domésticos en yacimientos arqueoldgicos data de hace unos 12 000-
14 000 afos en Eurasia occidental, mientras que la evidencia genética sugiere un origen
en Asia oriental hace unos 15.000 afios o posiblemente hasta 100 000 afios 0 mas
(Leonard et al., 2002; Pennisi, 2002; Savolainen et al., 2002).

Desde hace afios se sabe que el lobo gris (Canis Lupus) es la especie mas parecida en
el ambito genético, al perro (Canis Lupus Familiaris), y esto puede sugerir en base a
estudios de morfologia y comportamiento, que el ancestro silvestre del perro es el lobo
(Valadez, Leonardo & Vila, 2003).

A pesar de que los perros se parecen bastante a los lobos, en forma y comportamiento
existen grandes diferencias, los lobos habitan en la naturaleza, son salvajes, evitan a la
humanidad y cazan su alimento, a diferencia de estos, los perros viven en cercania de
las viviendas humanas y recurren a estas para recibir comida (R. Coppinger & L.
Coppinger, 2002). Analizando la dieta de los canidos, la morfologia craneofacial ofrece
indicios funcionales clave, la profundidad de la fosa temporal y la longitud relativa de las
ramas mandibulares son indicadores de la capacidad de masticacién y procesamiento
de alimentos duros. El anélisis del desgaste microscopico dental proporciona informacion
sobre el tipo de alimentos consumidos, mientras que la complejidad de la fila dental nos
entrega un acercamiento especifico al tipo de dieta. Ademas, estudios ontogenéticos
muestran que las modificaciones en la forma del craneo durante el desarrollo estan

relacionadas con cambios en la dieta. Estas caracteristicas cualitativas permiten inferir



la dieta de los canidos, contribuyendo al entendimiento de su ecologia y evolucion
(Anyonge, 2006; Harano et al., 2022; Tseng & Flynn, 2015).

Las influencias ambientales, como el incremento de la aridez en el ambiente, la extensién
de habitats abiertos, disminucion continua de la temperatura y las interacciones con la
especie humana que recibe la especie canina, pueden generar una modificacion
anatémica a nivel de caracteres craneoldgicos, la forma de la cola y la apariencia externa
general, aunque en la mayoria de estos casos las diferencias son basicamente
genotipicas (lljin, 1941; B. Figueirido, 2015).

Se cree que algunos rasgos que tienen en comun los animales domesticados estan
relacionados genéticamente con la profunda seleccion por la docilidad y niveles menores

de desconfianza hacia los humanos en el proceso de domesticacion (Price, 2002).

Algunos cambios caracteristicos del proceso de domesticacion incluyen diferencias en
el ritmo de crecimiento, normalmente expresadas como una disminucion en la tasa de
desarrollo, donde el individuo canino no pasa por las mismas etapas que su ancestro, lo
que conlleva a que en la edad adulta este se asemeja mas a su forma juvenil (Goodwin
et al., 1997).

La pedomorfosis (o pedomorfismo) y la neotenia son dos tipos de heterocronia (cambios
en la velocidad o el momento de desarrollo) que resultan en la retencion de
caracteristicas juveniles en la etapa adulta. La pedomorfosis, en general, se refiere a
cualquier situacion en la que un organismo adulto conserva caracteristicas juveniles,
mientras que la neotenia es un tipo especifico de pedomorfosis donde esta retencion se
produce por una desaceleracién del desarrollo (Gould, 1977; McKinney & McNamara,
1991; Alberch et al., 1979).

La pedomorfosis en el crecimiento, a la misma vez, puede resultar en una neotenizaciéon
del animal, que a menudo es demostrada en la juvenilizacion de la morfologia craneal,
también se observa en un inicio temprano de la madurez sexual (claramente un rasgo
adaptativo en un animal domesticado) o en la retencion de actitudes mas juveniles en el
animal adulto (lo que nuevamente lo convierte en un compariero doméstico mas amable
y ddcil) (Trut, 1999).



En estudios anteriores se menciona que esta retencidn de caracteristicas juveniles de
los lobos en los perros adultos domésticos identifica la diferencia anatomica entre el
ancestro y el canino domesticado (Sanchez-Villagra et al., 2016). Describiéndolo
morfolégicamente, los rasgos de la cara relativamente mas corta y el craneo ancho de
estos animales domesticados se pueden interpretar como una presentacion del
pedomorfismo (Coppinger & Coppinger, 2002). La relacién respecto al tamafio de las
dimensiones principales del craneo durante el crecimiento, acompafnado de un menor
volumen corporal debido a la domesticacion, pueden concluir en que el perro doméstico
tenga una forma de craneo mas juvenil (E. Dechambre, 1949; R. Coppinger & R.
Schneider, 1995). Un ejemplo de esta cualidad anatomica es la braquicefalia y la
airorrinquia (retroflexién dorsal del hocico) que hablan sobre un craneo angosto en
relacion con su ancho y un rostro rotado dorsalmente como en los bulldogs (Kramer,
2013).

La conformacion del craneo es una pauta destacable y esencial para establecer
estandares de la raza canina, y los tipos de indices craneales son igual de importantes
y utiles para la definicidon e identificacion de tipos morfoldgicos (Alpak et al., 2004). Para
clasificar la forma de la cabeza canina se han trabajado diversos indices, como los
indices craneales, faciales, palatinos y del hocico. Absolutamente todos estos
parametros caracterizan la forma del craneo sustentandose en una proporcion evaluada
a partir de dos medidas (Longitud y ancho del craneo). La mayor parte de estos indices
se emplean para dividir a los perros en razas dolicocéfalas, mesencefalicas y

braquicefalicas, o de hocico extenso o corto (Kamil, 2012).

Tanto Evans (1993) como Stockard (1941) crearon indices craneométricos con el fin de
lograr la clasificacion de las calaveras segun sus medidas de longitud y ancho. Evans
emplea el ancho arco cigomatico (distancia entre ambos bordes mas lateralizados de la
estructura) y la longitud trazando una linea recta desde el punto mas craneal de la
porcion rostral hasta el punto mas aboral de la porcion caudal de la cresta nucal,
agrupando a los canidos en tres grupos: braquicéfalos, mesocéfalos y dolicocéfalos. El
segundo autor mencionado utiliza la misma medicién de anchura para su féormula. Sin
embargo, define la longitud como la distancia recta entre la porcion rostral y caudal de la
base del craneo, dividiendo los perros en hocico corto y hocico largo.
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El biotipo braquiocefalico es el sujeto donde la parte facial del craneo es mas corta y
ancha. El dolicocefalico posee la porcién facial del craneo mas extensa y estrecha, y el
mesocefalico con una porcién facial del craneo parcialmente igual a su ancho (Evans y
De Lahunta 2013).

Algunos autores crearon la clasificacién llamada “indice cefalico”, que también permite
clasificar el craneo canino en diferentes tipos, esta caracterizacion también se basa en
la relacion entre la anchura y longitud. La medicion de estas rectas se mide desde la
cresta de la nuca al extremo rostral de la sutura interincisiva en el caso de la longitud, y
a su vez la anchura, como la distancia entre los arcos cigomaticos (Sisson & Grossman,
1974).

La morfometria tradicional es autolimitante para obtener informacion esencial acerca de
la geometria de los huesos, por otro lado, la metodologia morfométrica basada en puntos
de referencia anatémicos resulta ventajosa para diferenciar la informacion sobre la
desigualdad de tamafo y para otorgar una representacion visualizable de las variaciones
de la forma (Zelditch et al., 2004). En la investigacién de especies existentes y extintas
se han utilizado las técnicas geométricas en gran medida para caracterizar a estos

individuos y asi poder describir sus detalles morfolégicos (Acosta y Tambussi 2006).

La morfometria al proporcionar un analisis cuantitativo de las formas y estructuras 6seas
se puede complementar con la utilizacion de la toma de imagenes a través de tomografia
computarizada (TC), ya que esta técnica entrega una observacion precisa y
tridimensional de los craneos sin dafarlos ni alterar sin componentes estructurales
(Zelditch et al., 2004; Acosta & Tambussi, 2006).

La TC y la resonancia magnética (RM) son algunas técnicas médicas de imagenologia
de un tipo de tecnologia mas avanzada, y estas han tomado auge en la medicina
veterinaria ya que tienen grandes ventajas sobre la técnica de rayos X convencional,
puesto que permiten una mayor diferenciacion de tejidos blandos y evitan la
superposicidn de estructuras cercanas entre si, el caracter resolutivo, no invasivo y la
representacion de la anatomia en cortes transversales propios de la TC facilitan la
obtencion de una visualizacion precisa de las relaciones morfoldgicas y aportan ventajas

sobre las técnicas convencionales (Aguinaga et al., 2006).



El método imagenoldgico de diagndstico ya mencionado anteriormente, nombrado
tomografia axial computarizada (TAC) o también llamado tomografia computada, permite
visualizar el interior del paciente a través de cortes milimétricos transversales al eje
cefalocaudal, por medio de la utilizacion de rayos X (Pereira, 2004). La mayoria de los
cortes de TC estan orientados verticalmente al eje corporal y se llaman habitualmente
cortes 0 secciones axiales o transversales. Para cada corte el tubo de rayos X rota
alrededor del paciente para obtener un grosor de corte preseleccionado. La tomografia
computarizada es la técnica de eleccién para adquirir imagenes axiales completas del
cuerpo sin las desventajas de la interposicion ésea y/o aérea de las radiografias

convencionales (Hofer 2005).

La evolucién de los canidos, desde el inicio hasta el presente en el que vivimos ahora,
es una tematica de suma importancia para quienes utilizan al perro como objeto de
estudio (Valadez, 1997).

En base a los indices craneométricos que estan descritos, que permiten caracterizar a
los caninos en ciertos biotipos cefalicos y que nos entregan informacién adicional de la
funcionalidad que tiene el craneo en base a su desarrollo evolutivo, la pregunta de
investigacion que surge es ¢ Existen cambios mensurables en los craneos de perros

contemporaneos en comparacion con los ejemplares de canidos prehispanicos?



2. OBJETIVOS

2.1.- Objetivo general
Analizar morfométricamente craneos de canidos prehispanicos y contemporaneos

silvestres y domésticos.

2.2.- Objetivos especificos
e Reconstruir tridimensionalmente craneos de canidos prehispanicos vy

contemporaneos silvestres (Canis lupus lupus, Lycalopex culpaeus, Lycalopex

fulvipes, Lycalopex griseus) y caninos domeésticos (Canis lupus familiaris).

e Medir puntos anatomicos de craneos reconstruidos tridimensionalmente de canidos
prehispanicos y contemporaneos silvestres (Canis lupus lupus, Lycalopex culpaeus,

Lycalopex fulvipes, Lycalopex griseus) y domésticos (Canis lupus familiaris).

e Comparar las mediciones de los puntos anatémicos de los craneos de canidos

prehispanicos con canidos contemporaneos.

e Comparar las mediciones de los puntos anatdmicos de los craneos de canidos
contemporaneos silvestres (Canis lupus lupus, Lycalopex culpaeus, Lycalopex

fulvipes, Lycalopex griseus) y caninos domeésticos (Canis lupus familiaris).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES
3.1.1 Material para analisis

e 2 craneos de momias caninas prehispanicas (Canis lupus familiaris), obtenidas

del Museo Nacional de Historia Natural.

-Estas muestras corresponden a dos restos 6seos de dos canidos colectados por
Max Uhle en 1913, los restos 6seos estan constituidos por un craneo parcial con la
rama mandibular derecha con corte un transversal de origen antrépico y ausencia de
la rama mandibular izquierda (Momia 1), el cuanto al otro ejemplar corresponde a un
resto 6seo parcial de esqueleto, comprendiendo desde el craneo hasta la regidn
toracica (T6) (Momia 2), el contexto de la zona de estudio es un cementerio de la
cultura Tiahuanaco- Atacamefio con restos 6seos humanos (800 a 1300 A.P.) las
piezas corresponden a la Coleccion Max Uhle de Pisagua, depositada en el Museo

Nacional de Historia Natural de Chile (Museo Nacional de Historia Natural, 2025).

-La Colecciéon Uhle de Pisagua contiene el registro biolégico y cultural de una
poblacién costera desde el Periodo Formativo al Intermedio Tardio (1000 a.C. -1400
d.C.). Los materiales de esta coleccién son el producto de los trabajos de excavaciéon
realizados en 1913 por Max Uhle en cuatro cementerios préximos a la localidad de
Pisagua, en el Norte Grande de Chile. EI Cementerio “Tiahuanaco Atacamefio”
corresponde a la ocupacion tardia en la localidad de Pisagua (Museo Nacional de
Historia Natural, 2025).

1 craneo de zorro culpeo (Lycalopex culpaeus), obtenido del Museo Nacional de

Historia Natural.

e 1 craneo de zorro chilote (Lycalopex fulvipes), obtenido del Museo Nacional de

Historia Natural.

e 1 craneo de zorro chilla (Lycalopex griseus), obtenido del Museo Nacional de

Historia Natural.

e 1 craneo de lobo europeo (Canis lupus lupus), obtenido del Museo Nacional de

Historia Natural.



1 craneo de perro raza Boéxer (Canis lupus familiaris), obtenido del Médico

Veterinario Diego Jara.

1 craneo de perro raza Galgo (Canis lupus familiaris), obtenido del Médico

Veterinario Diego Jara.

1 craneo de perro raza Cocker Spaniel (Canis lupus familiaris), obtenido del

Médico Veterinario Diego Jara.

1 camara fotografica digital Nikon D3500.
Scanner Philips Brilliance 64.

Disco duro externo 2.5 Sata USB 3.0.
Software 3D Slicer.

Notebook HP Pavilion 15.

Alusa film.

Marcador permanente doble punta negro Sharpie.

3.1.2. Obtencioén y seleccion de material bibliografico

La localizacion del material bibliografico se realizard mediante la busqueda en las bases

de datos disponibles en la biblioteca de la Universidad San Sebastian tales como:

Medline, Science Direct, EBSCO, Elsevier, Dialnet. Servicio Internacional de Informacion

Veterinaria (IVIS), Metabuscador PUBMED y motores de busqueda como Google

Académico.

3.1.2.1 Criterio de busqueda

Para ubicar los articulos en las bases de datos, se utilizaran los siguientes términos de

busqueda:

Términos de busqueda

Perro doméstico

Morfologia canina

indices cefalicos



Momificacion

Anatomia Canina

Evolucién de los canidos
Biotipos cefalicos caninos
3.1.2.2 Criterios de inclusion

Se utilizaron craneos pertenecientes al perro doméstico (C. familiaris), craneos de
especies caninas que antiguamente habitaron diversas regiones prehispanicas de Chile
y craneos de canidos silvestres (L. culpaeus, L. fulvipes, L. griseus, C. Lupus). Los
craneos de individuos contemporaneos no pasaron de los 5 afios de antigliedad (periodo
2020-2025).

Todos los craneos prehispanicos utilizados datan de un periodo de tiempo desconocido,
sin embargo, existe documentacion o registros sobre la especie, ubicacion de donde

provienen, y otros datos que pudiesen ser relevantes para esta investigacion.

Dentro de las condiciones que presentaron los craneos se incluyeron solo los que se
encontraban en un estado bien conservado que permitié analizar en ellos la morfologia
mediante scanner, y sin deformaciones que pudiesen afectar la precisién de este

estudio.

Se utilizé material bibliografico exclusivo de revistas cientificas, tesis y libros, que tratan
temas relacionados con la morfologia de la especie canina, evolucién y domesticacion
de esta especie, y también articulos que describieron influencias ambientales que
permitieron generar una modificacion a nivel osteoldgico en los individuos
estudiados. También se incluyeron investigaciones sobre las diversas técnicas de
analisis morfométricos que permitieron determinar cambios entre los individuos
prehispanicos y los especimenes actuales, estos estudios tienen énfasis en contextos

de arqueologia y especies caninas.

El material bibliografico utilizado data de un rango de tiempo extenso, ya que se
estudiaron elementos osteoldgicos de caninos con una antigiedad evidente.



3.1.2.3 Criterios de exclusioén

Se excluyo toda informacién que proviniera de fuentes que no sean de origen académico
o cientifico, que carezcan de rigurosidad cientifica y de una metodologia conocida y
validada. También se descartaron articulos de prensa o informes de noticias que abordan
el tema de manera superficial o sin ninguna evidencia empirica concreta ya que estos no

proporcionan el detalle cientifico necesario para este tipo de investigacion.

No se incluyeron estudios que no aborden directamente la morfometria, la evolucion o la
domesticacion de los canidos: Se excluyeron fuentes que estén centrados en temas
tangenciales, como el comportamiento de los perros, o temas veterinarios sin relacion

con la morfologia craneal.
3.2 METODOS
3.2.1 Toma de tomografias computarizadas

Los scanners fueron tomados en la unidad de escaner del servicio de radiologia y
diagndstico por imagenes del hospital UC Christus de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile (PUC), en Santiago, Chile. Para la obtencién de imagenes tomograficas
computarizadas de craneos de canidos, se utilizé el escaner Philips Brilliance 64, un
tomoégrafo axial computarizado (TAC) de alta resolucion, equipado con un sistema de
adquisicion multicorte de 64 cortes. Este tipo de equipo permitid la captura rapida y
detallada de imagenes en secciones finas del craneo. Previamente al escaneo, los
craneos fueron envueltos individualmente en papel alusa (plastico transparente) para
protegerlos del polvo y conservar su integridad estructural. Cada espécimen fue
debidamente rotulado con informacion de identificacion (como numero de muestra,
especie o raza, y procedencia), y transportado cuidadosamente en cajas plasticas rigidas
gue aseguren una manipulacion estable y segura durante el traslado desde el Museo de
Historia Natural y laboratorio de anatomia veterinaria de la Universidad San Sebastian,
hasta las instalaciones donde se encuentra el escaner. Una vez en el centro de
imagenes, los especimenes fueron colocados cuidadosamente sobre la mesa del

tomaografo, con orientacion cefélica hacia el gantry.
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Autor de la fotografia: Diego Jara, 2025.

Figura 1. Registro fotografico del posicionamiento de los craneos con orientacién hacia

el gantry del tomografo.
3.2.2 Muestras anatéomicas

Los diferentes craneos prehispanicos caninos y las muestras osteologicas de canidos
silvestres que se utilizaron para la investigacion se encuentran en el Museo Nacional de
Historia Natural en Santiago, Chile y fueron llevados al Hospital de la Pontificia
Universidad Catdlica para la toma de imagenes computarizadas por el Dr. Diego Jara.
También se utilizaron calaveras que se encontraban en el laboratorio de anatomia
veterinaria de la Universidad San Sebastian, sede Santiago, estas muestras fueron

trasladadas por la Dra. Claudia Yefi hacia el hospital.
3.2.3 Procesamiento de imagenes
En el presente estudio, se utilizé el software 3D slicer, una plataforma especializada en

la visualizacion, procesamiento y analisis de imagenes médicas y datos volumétricos,
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para llevar a cabo el analisis morfométrico tridimensional de craneos de canidos

pertenecientes a contextos arqueoldgicos prehispanicos y muestras contemporaneas.

Las imagenes para utilizar con este programa fueron obtenidas mediante escaneres de
TC de alta resolucion descritos anteriormente. Estos archivos fueron utilizados en
formato DCM (dicom) e importados a 3D Slicer, donde se aplicaron procedimientos de
segmentacion para aislar los craneos del resto del volumen escaneado. Para ello, se
utilizé la herramienta editora de segmentos (segment editor), seleccionando técnicas
como thresholding, scissors e islands, permitiendo una delimitacion precisa de las
estructuras 6seas. Una vez segmentados, los craneos fueron reconstruidos en modelos

tridimensionales utilizando el médulo segmentations de 3D Slicer.
3.2.3.1 Analisis de imagenes computarizadas

El analisis morfométrico se centrd en la identificacidon y colocacion de puntos anatémicos
o landmarks sobre los modelos 3D. Para esta parte del estudio se utilizé el médulo Slicer
Morph, una extension desarrollada especificamente para el estudio de la forma y la
morfometria geométrica. Se definieron puntos de referencia homologables entre los
ejemplares de canidos prehispanicos y canidos contemporaneos, que permitieron la

comparacion de sus estructuras craneales.

A continuacion, se detallan cada uno de los puntos anatomicos con su respectiva

descripcidon anatomica (Véase Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de puntos anatdmicos para la determinacibn de medidas

craneometricas.
ID Puntos anatémicos o Descripcion anatomica
Landmarks

1 | Bregma Interseccion de suturas interfrontal, interparietal y
frontoparietal

2 | Inion Punto mas alto de la protuberancia occipital
externa

3 | Basion Margen ventral del foramen magno
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4 | Interpremaxilar ventral Punto mas craneal del tabique entre incisivos
superiores
5 | Arco cigomatico derecho e Proyeccién mas alta
izquierdo
6 | Hueso nasal Punta anterior.

2: Inion - Punto mas alto de la

cresta occipital externa.
1: Bregma - Interseccién entre sutura interfrontal,

interparietal y frontoparietal.

3: Basion - Margen ventral del
foramen magno.

‘ : | )’ 5: Arco cigomatico -
& / i g Proyeccién mas alta.
(A) - ; :

4: Interpremaxilar ventral - Punto
mas anterior del tabique entre
incisivos superiores.

6: Hueso nasal ‘ \

Autoria propia.

Figura 2. Posicion de los puntos de referencia utilizados en el estudio. Los puntos de
referencia se muestran en el craneo de un canino doméstico en vista dorsal (A) y ventral

(B) (Véase Tabla 1 para la numeracion de los puntos de referencia).

A continuacion, se detallan cada una de las mediciones craneométricas trabajadas en

este estudio (Véase Tabla 2).

Tabla 2. Mediciones y sus definiciones anatémicas.

Medicién Férmula en base a puntos anatémicos
Longitud total del Distancia entre interpremaxilar e inion.
craneo
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Altura craneal Distancia entre basion y bregma.

Longitud basal Distancia entre basion e interpremaxilar.
Longitud rostro- Distancia entre interpremaxilar y hueso nasal.
craneo

Anchura cigomatica | Distancia entre la proyeccion mas alta del proceso cigomatico
derecho e izquierdo.

3.2.4 Fotografia de los craneos de canidos

Para el registro visual de los craneos de canidos incluidos en este estudio ya sean
silvestres como prehispanicos y domeésticos se utilizé una camara digital Nikon D3500,
la cual permitira la obtencién de imagenes de alta resolucidén, adecuadas para su

posterior analisis morfoldgico y comparacién visual.

Las fotografias fueron tomadas en las instalaciones de la Universidad San Sebastian,
sede Bellavista, en Santiago de Chile y en el Museo Nacional de Historia Natural. Los
craneos fueron dispuestos individualmente sobre una mesa rectangular, utilizando como
fondo una tela negra opaca, con el fin de generar un contraste uniforme que facilitara la
observacion de los detalles anatdomicos. Cada espécimen fue fotografiado desde
multiples angulos estandar (vista dorsal, lateral izquierdo, lateral derecho y ventral),

manteniendo una distancia constante y condiciones de iluminacion artificial.
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4. RESULTADOS

A modo general, las imagenes tomadas y procesadas correspondientes a diferentes tipos
de carnivoros, segun las caracteristicas de la especie, de entre las cuales se inicia con
el perro domeéstico (C. familiaris) (Figuras “3”-"8”), clasificados segun “fenotipos raciales”,
“biotipo de craneo” y “Vistas”, seguido de los vulpinos, ordenados segun especie y vistas,
siendo estas: Zorro chilote (L. fulvipes) (Figuras “9”-"10”), Zorro chilla (L. griseus) (Figuras
117-"12") y Zorro culpeo (L. culpaeus) (Figuras “13-"14") respectivamente, continuando
con las imagenes obtenidas del Lobo europeo (C. lupus) (Figuras “157-"167), y
concluyendo con los craneos tomados del Museo Nacional de Historia Natural

perteneciente a momias caninas (Figuras “17”-"20”) sin mayores especificaciones.
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Figura 3. Tomografia reconstruida de un craneo de perro doméstico (C. familiaris), raza
“Boxer”. Biotipo de craneo correspondiente a un individuo braquicéfalo. A: vista dorsal;

B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 4. Fotografia de craneo de un perro doméstico (C.familiaris), raza “Béxer”. Biotipo

de craneo correspondiente a un individuo braquicéfalo. A: vista dorsal; B: vista ventral;

C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 5. Tomografia reconstruida de un craneo de perro doméstico (C.familiaris), raza

“Galgo”. Biotipo de craneo correspondiente a un individuo dolicocéfalo. A: vista dorsal,

B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 6. Fotografia de un craneo de perro doméstico (C.familiaris), raza “Galgo”. Biotipo

de craneo correspondiente a un individuo dolicocéfalo. A: vista dorsal; B: vista ventral; C:

Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 7. Tomografia reconstruida de un craneo de perro doméstico (C. familiaris), raza

“Cocker spaniel”. Biotipo de craneo correspondiente a un individuo mesocéfalo. A: vista

dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 8. Fotografia de un craneo de perro doméstico (C.familiaris), raza “Cocker

Spaniel”. Biotipo de craneo correspondiente a un individuo mesocéfalo. A: vista dorsal;

B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 9. Tomografia reconstruida de un craneo de zorro chilote (L. fulvipes). A: vista

dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 10. Fotografia de un craneo de zorro chilote (L. fulvipes). A: vista dorsal; B: vista

ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 11. Tomografia reconstruida de un craneo de zorro chilla (L. griseus). A: vista

dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 12. Fotografia de un craneo de zorro chilla (L. griseus). A: vista dorsal; B: vista

ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 13. Tomografia reconstruida de un craneo de zorro culpeo (L. culpaeus). A: vista

dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 14. Fotografia de un craneo de zorro culpeo (L. culpaeus). A: vista dorsal; B: vista

ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 15. Tomografia reconstruida de un craneo de lobo europeo (C. lupus), A: vista

dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.

28



Figura 16. Fotografia de un craneo de lobo europeo (C. lupus), A: vista dorsal; B: vista

ventral; C: Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 17. Tomografia reconstruida de un craneo de momia canina (1). Ejemplar
perteneciente al Museo Nacional de Historia Natural. A: vista dorsal; B: vista ventral; C:

Vista lateral derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 18. Fotografia de una momia canina (1). Ejemplar perteneciente al Museo

Nacional de Historia Natural.
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Figura 19. Tomografia reconstruida de momia canina (2). Ejemplar perteneciente al
Museo Nacional de Historia Natural. A: vista dorsal; B: vista ventral; C: Vista lateral

derecha; D: Vista lateral izquierda.
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Figura 20. Fotografia de una momia canina (2). Ejemplar perteneciente al Museo

Nacional de Historia Natural.

A continuacion, se detallan cada una las mediciones obtenidas en el posicionamiento de
los puntos anatdmicos para asi obtener los indices craneales descritos, todas estas
mediciones fueron calculadas y dispuestas en milimetros (Véase Tabla 3).
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Tabla 3. Tabla correspondiente a las mediciones obtenidas en cada craneo a través del

software de reconstruccion tridimensional 3D slicer.

Craneo | Béxer | Galgo | Cocker | Zorro Zorro Zorro Lobo Momia | Momia
Spaniel | chilote chilla culpeo | europeo 1 2

IC1 157.4 194.1 154.7m | 133.9m | 127.4m | 162.9m | 256.0mm | 122.0 | 175.5m
mm mm m m m m mm m

IC 2 71.84 | 73.17 | 68.00m | 62.28m | 58.21m | 60.41m | 101.2mm | 62.97 | 76.16m
mm mm m m m m mm m

IC3 135.1 174.3 | 135.3m | 119.4m | 115.5m | 146.2m | 220.8mm | 106.9 | 153.7m
mm mm m m m m mm m

IC4 33.35 | 35.15 | 30.39m | 23.41m | 18.74m | 23.03m | 54.96mm | 21.49 | 40.66m
mm mm m m m m mm m

IC5 91.00 | 76.94 | 76.70m | 55.85m | 56.99m | 69.47m | 100.4mm | 60.83 | 75.64m
mm mm m m m m mm m

IC 1: Longitud total del craneo; IC 2: Altura craneal; IC 3: Longitud basal del craneo;

IC 4: Longitud rostro craneo; IC 5: Anchura cigomatica.
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5. DISCUSION

Los perros arqueolégicos adultos con una conformacién craneal mas ancestral son
mucho mas similares a los lobos adultos que los grupos que han sido seleccionados
artificialmente como el Boxer, Cocker Spaniel y Galgo, ya que los mencionados
anteriormente como el Cocker Spaniel muestra variaciones craneométricas asociadas a
patrones de pedomorfismo, es decir, la retencion de caracteristicas juveniles en la
adultez, como el craneo redondeado y el hocico corto. Este fendmeno ha sido
ampliamente documentado como resultado del proceso de domesticacién, donde la
seleccioén dirigida por el humano favorece comportamientos y aspectos fisicos asociados
a la juventud (Sanchez-Villagra et al., 2016). Estos rasgos, ademas de contribuir a la
apariencia de aspecto juvenil, también se relacionan con alteraciones estructurales del
craneo, que pueden compararse con patrones hallados en especimenes arqueoldgicos

domesticados (Drake & Klingenberg, 2010).

En lo que respecta a caracteristicas que han sido resultado de la domesticacion y la
seleccion artificial, tenemos el craneo de la raza Béxer que tiene una relacion de anchura
cigomatica mucho mayor en comparacion con los caninos prehispanicos (Véase Tabla
“3”): Medida obtenida de anchura cigomatica de Béxer 91.00mm y medicién de anchura
cigomatica en ejemplar prehistorico nombrado como momia canina uno de 60.83 mm, y
medida de anchura cigomatica de ejemplar prehistérico nombrado como momia canina
dos de 75.64 mm). El Bdxer, igual que otras razas braquicéfalas, ha sido constantemente
modelado artificialmente para presentar un biotipo de craneo ancho y acortado, lo cual
se diferencia significativamente de las proporciones craneales de los canidos ancestrales
no domesticados, estas caracteristicas reflejan una manipulacion selectiva del desarrollo
craneofacial, a menudo sin una correlacion directa con la funcion adaptativa. (Evans et
al., 2009).

Es importante destacar que el neurocraneo puede evaluarse principalmente a través de
la altura craneal (IC 2) y longitud basal del craneo (IC 3), estas mediciones reflejan el
desarrollo del encéfalo y su cavidad (Drake & Klingenberg, 2010). En caninos
domesticados con pedomorfosis (como el Cocker Spaniel o Galgo), el neurocraneo

tiende a ser proporcionalmente menor en relacion con el rostro, comparado con especies
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silvestres o prehispanicas. El Boxer tiene una altura craneal de 71.84 mm, mientras que
el lobo europeo alcanza los 101.2 mm, evidenciando un mayor desarrollo del
neurocraneo en el lobo. El Galgo (68 mm) y el Cocker Spaniel (62.28 mm) también
muestran alturas reducidas, coherentes con la seleccion artificial y su morfologia mas

pedomorfica (Drake & Klingenberg, 2010).

El Galgo presenta una longitud total del craneo (IC 1) de 194 mm, una de las mayores
en la tabla, lo que se relaciona con su craneo dolicocéfalo (alargado), adaptado para una
vida cursorial (velocidad), su cara alargada y su neurocraneo relativamente mas reducido

en altura (IC 2: 68 mm) le otorgan un perfil aerodinamico (Wayne, 1986).

El lobo europeo presenta la mayor longitud total del craneo (IC 1: 256 mm) y una gran
anchura cigomatica (IC 5: 100.4 mm), lo que indica un craneo desarrollado y robusto,
tipico de especies no domesticadas. El ejemplar prehispanico 2 (IC 1: 175.5 mm, IC 5:
75.64 mm) tiene proporciones intermedias, pero con una forma mas similar al lobo que
al Boxer o Cocker Spaniel, lo que sugiere una forma menos intervenida por la seleccion
artificial. Esta similitud respalda la presencia de caracteres ancestrales y apoya la

hipotesis de pedomorfosis en razas modernas (Sanchez-Villagra et al., 2016).

Los zorros sudamericanos, como el zorro chilote, chilla y culpeo, presentan craneos
proporcionalmente mas pequenos (IC 1 entre 127-162.9 mm) y una anchura cigomatica
moderada (IC 5 entre 56.99-69.47 mm), lo que concuerda con su tamafo corporal menor
y su dieta generalista. Estas proporciones reflejan una morfologia funcional adaptada a
la vida silvestre, donde los requerimientos ecoldgicos y tréficos modelan directamente la
estructura craneal (Wayne, 1986; Zeder, 2012). A diferencia de las razas caninas
domésticas, que pueden presentar variabilidad morfolégica inducida por seleccion
humana, los zorros mantienen una forma mas conservadora, optimizada por la seleccion
natural (Sanchez-Villagra et al., 2016; Drake & Klingenberg, 2010).

Por el contrario, el lobo europeo (Canis lupus lupus) muestra una morfologia claramente
adaptada a su rol ecolégico como superdepredador. Su craneo presenta la mayor
longitud total (IC 1: 256 mm) y la mayor anchura cigomatica (IC 5: 100.4 mm) entre los
ejemplares analizados, permitiendo una mayor superficie para la insercién de musculos

masticatorios como el masetero y el temporal (Wayne, 1986; Evans & de Lahunta, 2013).
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Esta configuracién robusta se asocia a su capacidad para cazar presas grandes y
sobrevivir en entornos frios, en los que la eficiencia biomecanica de la mordida

representa una ventaja adaptativa clave (Zeder, 2012; Perri et al., 2021).

Estas diferencias entre zorros y lobos ilustran como la seleccion natural mantiene formas
craneales funcionales en canidos silvestres, mientras que, en el caso de los perros
domesticados, la seleccién artificial ha promovido una enorme diversidad morfoldgica,
muchas veces sin correlacion con la funcidén biologica (Drake & Klingenberg, 2010;
Coppinger & Coppinger, 2002). La domesticaciéon, al interferir con las trayectorias
normales del desarrollo craneofacial, ha dado lugar a variaciones como el acortamiento
facial, reduccion del neurocraneo o incluso braquicefalia extrema en algunas razas
(Sanchez-Villagra et al., 2016; Kershaw et al., 2019).

En sintesis, el analisis morfométrico tridimensional aplicado a craneos de canidos
prehispanicos, silvestres y domésticos evidencié patrones diferenciados de desarrollo
craneofacial que reflejan tanto la presion de seleccidon natural como la intervencion
humana en los procesos de domesticacion. El uso de tomografia computarizada en
combinacion con software especializado permitié una evaluacién precisa y no invasiva
de estructuras anatémicas complejas, fortaleciendo su valor metodolégico en
investigaciones evolutivas y arqueozooldégicas (Zelditch et al., 2004; Acosta & Tambussi,
2006). Las diferencias morfolégicas observadas entre los ejemplares silvestres (como el
zorro chilote o el lobo europeo) y las razas domésticas modernas (como el boxer y el
cocker spaniel) se alinean con trayectorias de desarrollo divergentes: mientras los
primeros mantienen una conformacion funcional asociada a su ecologia natural, los
segundos han sido modelados por seleccién artificial, presentando formas braquicéfalas
o pedomodrficas, muchas veces desvinculadas de exigencias adaptativas (Drake &
Klingenberg, 2010; Sanchez-Villagra et al., 2016). Asimismo, los ejemplares
prehispanicos muestran una morfologia intermedia, lo que sugiere un estadio temprano
o0 menos intervenido en el proceso de domesticacion, reforzando la hipotesis de que los
cambios craneales en perros modernos son producto de modificaciones heterocrénicas,
como la pedomorfosis (Gould, 1977; Trut, 1999). De este modo, el presente estudio no

solo contribuye a la caracterizacion anatdmica comparada de los canidos, sino que

37



también ofrece una base para futuras investigaciones sobre la evolucion morfolégica

inducida por la interaccion humano-animal.
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6. CONCLUSIONES

La importancia de la presente memoria radica en la comprension y el aprendizaje
sobre la historia y evolucion de los canidos, considerando ejemplares
prehispanicos como contemporaneos domeésticos y silvestres. Al analizar las
caracteristicas morfolégicas del craneo de estos diversos grupos a través de
métodos morfométricos, es posible observar cédmo los factores ecoldgicos,
culturales y evolutivos han influido en su anatomia craneal. En el caso de los
canidos prehispanicos, los datos obtenidos permiten contextualizar su rol dentro
de las sociedades humanas antiguas, asi como su posible domesticacion o
existencia junto a poblaciones humanas. A diferencia de estos, los canidos
silvestres actuales conservan rasgos funcionales asociados a la seleccién natural,
mientras que los canidos domésticos modernos exhiben alteraciones morfolégicas
producto de la seleccion artificial, muchas veces con fines estéticos o funcionales

especificos.

Al comparar las mediciones de los puntos anatémicos de los craneos de canidos
contemporaneos silvestres y domeésticos, se evidenciaron diferencias
significativas en proporciones craneales generales, como la relacién entre la
longitud del craneo y el rostro, asi como en la robustez de las estructuras éseas.
Los canidos silvestres, como Lycalopex spp.y C. lupus lupus, presentan craneos
mas alargados y estrechos, con arcos cigomaticos mas delgados y procesos
occipitales bien definidos, lo que sugiere adaptaciones funcionales al esfuerzo
mecanico asociado a la caza activa. En cambio, los ejemplares domésticos
analizados mostraron una morfologia mas compacta, con mayor variabilidad en
los indices craneométricos, particularmente en la proporcion facial y la amplitud

de la caja craneana.

El estado de la momia “1” interfiri6 en que no se pudiese obtener mediciones
precisas en este individuo y asi mismo no se asume como resultado concluyente
la longitud total del craneo y la anchura cigomatica, se obtuvo el estimado para
estas medidas con la longitud presente del hueso nasal existente en el ejemplar

prehispanico.
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Al comparar las mediciones de los puntos anatdmicos se evidencioé que la momia
1 presenta caracteristicas craneales similares a canidos contemporaneos de raza
Cocker Spaniel, mientras que la momia 2 presenta mayor variacion en la longitud
y anchura cigomatica y un parecido morfolégico mucho mayor a la conformacion
craneal presente en el lobo europeo, de igual manera al no tener los afios exactos
de las momias, esto podria darse en base a una diferencia de edad de las momias,
ya que pudiesen ser individuos adultos o mas bien juveniles. Por lo que, es
necesario realizar estudios complementarios a esta investigacion para asi tener
una data exacta de los individuos y obtener un resultado preciso. Complementario
a esto, idealmente la forma del craneo adulto de un canido no deberia usarse
como un indicador completamente confiable de los procesos de domesticaciéon en
el perro, ya que pudiese haber diferentes variaciones morfoldégicas vy
ontogeneéticas en relacidn con diversos perros prehispanicos y contemporaneos,
por tanto, también deben hacerse estudios genéticos y anatomicos del individuo
completo para lograr resultados concluyentes y fiables. Aunque generalmente se
asume que la morfologia craneal de los perros adultos es un buen indicador de la
domesticacion en curso y los regimenes de seleccion artificial, los datos obtenidos

en este estudio permiten evaluar este planteamiento.

Se espera que la informacion recopilada y analizada en este trabajo sea parte de una

publicacion cientifica.
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