Analisis de la variabilidad
intrapoblacional de la pigmentacion
cutanea y estima de la semejanza
familiar en poblacion vizcaina en

crecimiento

(Analysis of the inter-population variability of cutaneous pig-
mentation and estimation of family similarities in the
growing population in Bizkaia)

Rebato, Esther; Salces, ltziar; San Martin, Leire

Univ. del Pais Vasco.

Fac. Ciencias

Dpto. de Biologia Animal y Genética (Seccion Antropologia Fisica)
Apdo. 644

48080 Bilbao

BIBLID [1137-439X (1998), 16; 95-107]

Se ha analizado la pigmentacion de la piel por reflectometria en una muestra de hermanos biolégicos de la pro-
vincia de Vizcaya, con edades comprendidas entre los 4+ y los 20+ arios, con el objetivo de estimar el grado de seme-
janza familiar para este caracter. Ademas de las variaciones sexuales y ontogénicas observadas en funcion del filtro
empleado y del lugar de medicion (brazo o frente), se ha comprobado que la pigmentacion posee una heredabilidad
entre moderada y alta, con coeficientes de correlacién que oscilan entre 0,28 y 0,45. Asimismo, el estudio ha confir-
mado que dichas correlaciones fluctian con la edad: en general, el brazo muestra una mayor dependencia genética,
sobre todo a partir de la pubertad, mientras que la frente estd mas influida por factores de tipo ambiental.

Palabras Clave: Pigmentacion cutdnea. Heredabilidad.

Familia barruko antzekotasun-maila estimatzeko asmoz, larruazalekopigmentazioa neurtu da erreflektometria
bidez, Bizkaiko neba-arreba biologikoen lagin batean, 4+ eta 20+ urte bitartekoa. Erabilitako iragazkia eta neurketa-
gunea (besoa ala bekokia) direla-etabehatu diren gora-behera sexual eta ontogenetikoez gainera, pigmentazioakhere-
dagarritasun ertain edota altua daukala egiaztatu da, korrelazio-koefizienteak 0.28 eta 0.45 artean oszilatu direlarik.
Halaber, azterketak erakutsi duenez korrelazio horiek adinarekin bateraaldatzen dira: oro har, besoak dauka menpeko-
tasun genetiko handiagoa, batez ere pubertarotik aurrera, eta bekokiak, ostera, ingurune-faktoreeneragin handiagoa du.

Giltz-Hitzak: Larruazaleko pigmentazioa. Heredagarritasuna.

On a analysé la pigmentation de la peau par réflectométrie dans un échantillon de fréres et soeurs de la provin-
ce de Biscaye, agé de 4 a 20 ans, afin d’étudier le degré de ressemblance entre apparentés du point de vue des valeur
de la réflectance a diverses longueurs d’onde. On a observée différences de pigmentation entre les sexes et aussi
variations en fonction de I'age en relation avec le type de filtre et I'endroit mesuré (bras ou front). La pigmentation de la
peau a une héritabilité moyenne-haute, avec cdrrelations qui varient entre 0,28 et 0,45. Cette étude a confirmé des fluc-
tuations de la ressemblance de la pigmentation au sein de la fratrie pendant la période de croissance: aprés la puber-
té, le degré de détermination génétique serait plus élevé pour les mesures de la réflectance a la face interne du bras
que pour le front, qui est exposée aux influences extérieures.

Mots Clés: Pigmentation cutanée. Hérédabilité.
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INTRODUCCION

La pigmentacién de la piel ha sido uno de los caracteres habitualmente utilizados para
delimitar las subdivisiones de la especie humana. Su variabilidad normal es quiza, después
del dimorfismo sexual, la mas conspicua de todos los rasgos morfolégicos del hombre por
lo cual ha figurado desde antiguo en la Historia de la Antropologia. El estudio moderno de
la pigmentacion de la piel se encuentra ligado a la utilizacién de los espectrofotémetros de
reflectancia (Weiner, 1951), que han permitido cuantificar este rasgo biolégico respetando
su intrinseca continuidad virtual. La objetividad de esta técnica ha posibilitado numerosos
analisis antropolégicos en diversos grupos humanos tales como: comparaciones inter e
intrapoblacionales, andlisis del dimorfismo sexual y de la variabilidad ontogénica, estudio de
los determinantes sociales, homogamia, y andlisis de microdiferenciacién local, entre otros
(ver recopilacion de Robins, 1991), y también ha hecho posible las estimas de la heredabi-
lidad del caracter, a partir de los coeficientes de correlacion o de regresién de los porcen-
tajes de reflectancia obtenidos entre individuos emparentados (Roberts y Khalon, 1972;
Rigters-Aris, 1973; Post y Rao, 1977; Clark et al., 1981; Frisancho et al., 1981; Banerjee,
1984).

La pigmentacion constituye un claro exponente de rasgo cuantitativo bajo control de
herencia poligénica, y aunque los primeros estudios sobre su herencia proponian un modelo
autosémico debido a un locus dialélico (Davenport, 1913 citado por Byard, 1981), en la
actualidad se aceptan modelos de 3 a 5 loci de efectos iguales y aditivos (Cavalli Sforza y
Bodmer, 1981), si bien no todas las variaciones del cardcter han de atribuirse a estos facto-
res, ya que el dimorfismo sexual y la edad sugieren una interaccion entre la produccion de
hormonas y la sintesis de melanina; ambos son importantes factores a tener en cuenta cuan-
do se analiza la variabilidad intrapoblacional de dicho rasgo (Leguebe, 1986).

La heredabilidad del color de la piel, es decir, la porcién de la variabilidad fenotipica total
que es genética, puede ser estimada mediante los coeficientes de correlacion o de regresion
entre miembros de una misma familia. Dicha estimacion suele ser problemética, encontran-
dose en ocasiones resultados contradictorios, debido no sélo a la complejidad biolégica del
propio rasgo sino a que la variacién genética del mismo dentro de los grupos suele ser muy
pequefia respecto a la variacion intergrupal (Post y Rao, 1977; Byard, 1981). En general, a la
pigmentacion suele atribuirsele una heredabilidad entre moderada y alta (Williams-Blangero
y Blangero, 1991), aunque los valores obtenidos dependen de diversos factores, entre ellos
el lugar de medida y la longitud de onda utilizados.

Aunque los estudios sobre la semejanza familiar de los caracteres antropométricos no
son demasiado abundantes en nuestro pais, recientemente han ido surgiendo una serie de
investigaciones sobre la semejanza familiar de diferentes caracteres antropolégicos con
metodologias de andlisis diversas, tanto en poblacién espafiola en general (Sanchez-Andrés
1992, 1995; Sanchez-Andrés y Mesa, 1994), como en la vizcaina en particular (Rebato, et
al., 1995, 1996, 1997; Salces, 1995; San Martin, 1995). Sin embargo, hasta el momento no
existian datos sobre la heredabilidad del color de la piel, si bien este rasgo antropolégico
habia sido analizado de forma exhaustiva en la poblacién vasca, aunque desde otros pun-
tos de vista (Rebato, 1987; Rebato et al., 1991,1993; Rebato y Rosique, 1995). El objetivo de
esta investigacion es presentar datos sobre el parecido familiar para la pigmentacion de la
piel en una muestra de poblacion vizcaina en crecimiento, a partir del anélisis de correla-
ciones entre hermanos, y estudiar las variaciones con la edad de las correlaciones obser-
vadas.
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MATERIAL Y METODOS
Caracteristicas de la muestra

La muestra de hermanos biolégicos (exceptuando a los diversos tipos de gemelos) pro-
cede de 530 familias nucleares residentes en diversas localidades de la provincia de Vizcaya
y esta compuesta por 521 varones y 518 mujeres, con edades comprendidas entre los 4+ y
los 20+ afos (notacion del IBP, Weiner y Lourie, 1981). En funcion de la profesién y nivel cul-
tural de los padres, la muestra puede ser considerada como de nivel socioeconémico medio.

Técnica de medida del color de la piel

La pigmentacion de la piel ha sido medida en la frente y en la cara superior interna del
brazo izquierdo mediante un espectrofotémetro de reflectancia portatil, EEL DS29 Unigalvo,
con 9 filtros: (601 al 609) cuyas longitudes de onda dominantes de transmision recorren el
espectro visible desde el azul al rojo (425 nm a 685 nm). Las medidas han sido estandari-
zadas mediante un patrén blanco de Carbonato de Magnesio (CO4 Mg), color al que se le ha
hecho corresponder el 100% de reflectancia para cada longitud de onda y zona del cuerpo.

Estima de la semejanza familiar

El grado de semejanza entre hermanos se ha basado en la estima de correlaciones intra-
clase (Sokal y Rohlf, 1981), calculadas a partir de los valores de reflectancia para los filtros
601 (425 nm), 605 (545 nm) y 609 (685 nm), estandarizados internamente en funcion de la
edad y sexo de los individuos. Cuando los valores de reflectancia han mostrado variaciones
con la edad, se ha realizado un ajuste de los mismos mediante funciones polinémicas de ter-
cer grado, para cada sexo, con el fin de obtener los valores medios de referencia. Por su
parte, las desviaciones estandar de referencia se han ajustado mediante funciones polinémi-
cas de segundo grado, salvo en algunos casos en que ha sido preciso utilizar polinomios de
tercer grado. Las variaciones con la edad de las correlaciones entre hermanos han sido esti-
madas considerando tres categorias de edad: menores de 12 afios, entre 12y 15y con eda-
des iguales o superiores a los 15 afios. Aunque no se conoce de manera directa el estadio
de desarrollo de los individuos que componen la muestra, hemos considerado que dichas
categorias se corresponden con tres etapas del desarrollo ontogénico: prepuberal, puberal y
postpuberal, respectivamente. Para ello nos hemos basado en datos de la poblacion general
en crecimiento de Vizcaya (Rosique y Rebato, 1995). Los coeficientes de correlacion obteni-
dos se han comparado, dos a dos, usando el test de homogeneidad t, basado en la prueba
de la t (Sokal y Rohlf, 1981).

RESULTADOS

Variabilidad de las medidas de reflectancia

En la Tablas 1 a 4 se muestran, para cada sexo y edad, los estadisticos descriptivos de
los valores de reflectancia obtenidos en la frente (F) y en el brazo (B) para cada uno de los
filtros utilizados (601 a 609). Debido a los escasos tamafos muestrales de algunos grupos de
edad, la clase 5% incluye a los individuos de la categoria 4%, mientras que la de 18* agrupa
al resto de categorias hasta los 20* afios de edad. El test de Kolmogorov-Smirnov ha reve-
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lado la normalidad de todas las series con una probabilidad inferior al 5%. En general, se
observa cierta variabilidad tanto ontogénica como sexual para la pigmentacién de la piel, que
depende fundamentalmente del filtro y del lugar de medida, notdndose en algunos casos,
como en el filtro 609 para el brazo, aumentos de reflectancia después de la pubertad, sien-
do ademas las mujeres, a todas la edades, algo menos pigmentadas que los varones en
ambas zonas del cuerpo. En los dos sexos, y para todo el periodo ontogénico considerado,
la frente ha mostrado porcentajes de reflectancia menores que los del brazo en la practica
totalidad de los filtros. Como excepcidn se puede mencionar el filtro 609, donde ésto solo se
ha cumplido para varones entre los 5% y los 7+ afios, a los 9% afios y desde los 147 afios en
adelante. En mujeres, para la misma longitud de onda (685 nm), la reflectancia ha sido mayor
en el brazo que en la frente entre los 5 y 8% afios, y a partir de los 13* afios.

Semejanza familiar

En la Tabla 5 se presentan los coeficientes de correlacion intraclase en los tres tipos de
fratrias sin tener en cuenta la edad. La eleccién de los filtros 601, 605 y 609 para el analisis
del parecido familiar se basa en la posibilidad de interpretacion biolégica de los resultados de
reflectancia obtenidos con los mismos, dada su relacion con diferentes pigmentos corporales
(melanina, hemoglobina). De hecho, la mayor parte de autores recomiendan su utilizacion para
andlisis de tipo genético. En particular para la longitud de onda del filtro 609 (685 nm), el por-
centaje de reflectancia mide la cantidad de melanina presente en la piel, no siendo afectada
por la cantidad de sangre presente (Harmse, 1964). Por su parte, la banda de absorcion de la
hemoglobina se situa en el filtro 605 (545 nm) y la de la melanina en el 601 (425 nm).

Entre hermanos varones (hno-hno) la correlacién méas elevada ha correspondido a la
reflectancia de la frente medida con el filtro 601 (0,45), seguida por el brazo y la frente en el
filtro 605 (0,42 y 0,41, respectivamente), y por la frente en el 609 (0,35). Entre hermanas (hna-
hna) la correlacién mas alta se ha observado para la pigmentacién del brazo en el filtro 601
(0,43), y la mas baja en este mismo lugar del cuerpo para el filtro 609 (0,29). En el resto de
filtros, y para las dos zonas de medida, las correlaciones han alcanzado valores comprendi-
dos entre 0,32 y 0,38 (Tabla 5). En cuanto a las correlaciones obtenidas entre los hermanos
sin tener en cuenta el sexo (hnos), los coeficientes han oscilado entre el valor de 0,40 para
el brazo (filtro 601) y 0,28 para la frente (filtro 609). Todas las correlaciones han sido muy sig-
nificativas (p<0,001), a excepcién de las obtenidas en el brazo con el filtro 609 entre herma-
nos varones (hno-hno) y entre hermanos sin tener en cuenta el sexo (hnos), que no han dife-
rido significativamente de cero (Tabla 5).

Variaciones con la edad de las correlaciones intraclase

La Tabla 6 muestra los coeficientes de correlacién intraclase obtenidos en el conjunto
total de hermanos (hnos) para los tres grupos de edad considerados. Antes de los12 afos la
frente ha mostrado coeficientes de correlacion elevados y altamente significativos (p<0,001)
en todos los filtros, siendo el mas alto el observado en el 601 (0,47) y el menor el del 609
(0,42). Para esta misma etapa la reflectancia del brazo ha tenido valores de correlacion infe-
riores a los de la frente en todos los filtros, siendo el mayor el correspondiente al 601 (0,32)
y el mas bajo y proximo a cero el del filtro 609 (0,01). Para el filtro 605 el valor de correlacion
para la reflectancia del brazo ha sido relativamente bajo (0,23) pero significativo (p<0,01).
Entre los 12 y los 15 afios sélo las correlaciones para la frente en el filtro 605 (0,38) y para el
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion para la reflectancia obtenida en la frente (F) y en el brazo (B)
mediante los filtros 601, 605 y 609, en los distintos tipos de fratrias: hermanos (hno-hno), hermanas
(hna-hna) y hermanos sin tener en cuenta el sexo (hnos).

*** para p< 0,001; NS: no significativo.

hno-hno (n=272) F 601 F605 F609 B601 B605 B609

r intraclase 0,45 0,41 0,35 0,40 0,42 0,01

F entre grupos

g.l.: 134,137 2,679 2,376 2,086*** 2,373 2,471 1,015 NS
hna-hna (n=269) F 601 F605 F609 B601 B605 B609

r intraclase 0,38 0,32 0,37 0,43 0,38 0,29

F entre grupos

g.l.: 132,136 2,264 1,963** 2,178*** 2,499*** 2,275 1,831***
hnos (n=1037) F601 F605 F609 B601 B605 B609

r intraclase 0,35 0,32 0,28 0,40 0,35 0,02

F entre grupos

g.l.: 507,529 2,099 1,964*** 1,820*** 2,32"** 2,089*** 1,037 NS

Tabla 6 . Coeficientes de correlacion en los tres grupos de edad considerados para los
hermanos sin tener en cuenta el sexo. * para p < 0,05; ** para p < 0,01; *** para p < 0,001;
NS: no significativo.

Filtros hnos Prepuberal Puberal Postpuberal
(<12 afos) (12-15 afos) (=15 afios)
n 308 82 149
F601 rintraclase 0,47 0,22 0,31
F entre grupos 2,785*** 1,596 NS 1,909**
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.l.: 73,75
F605 rintraclase 0,44 0,38 0,23
F entre grupos 2,586 2,293 1,608"
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.l.: 73,75
F609 rintraclase 0,42 0,28 0,24
F entre grupos 2,445 1,785 NS 1,634"
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.l.:73,75
B601 rintraclase 0,32 0,26 0,60
F entre grupos 1,957 1,712 NS 4,023***
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.l.:73,75
B605 rintraclase 0,23 0,42 0,46
F entre grupos 1,596 2,475 2,715
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.1.:73,75
B609 rintraclase 0,01 0,38 0,41
F entre grupos 1,026 NS 2,285 2,421
g.l.: 151,156 g.l.: 39,42 g.l.:71,73
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brazo en los filtros 605 (0,42) y 609 (0,38) han sido estadisticamente significativas (p<0,01).
Después de la pubertad todos los coeficientes de correlacion han sido significativos, siendo
més elevados los correspondientes al brazo que a la frente en todos los filtros. Destaca el alto
valor de correlacion obtenido en el filtro 601, para el brazo (0,6) que supera al valor teérico
esperado entre hermanos (0,5) (Tabla 6).

Los resultados del test de homogeneidad entre los coeficientes de correlacion obtenidos
en las diferentes categorias de edad se presentan en la Tabla 7, notandose las mayores diver-
gencias entre los periodos pre y postpuberal. En la frente, las correlaciones muestran un gra-
dual descenso durante el periodo ontogénico estudiado, a excepcion de las medidas de
reflectancia realizadas con el filtro 601, que tienden a aumentar después de la pubertad, aun-
que sin alcanzar el valor prepuberal. En cuanto al brazo, y de forma global, las correlaciones
en todos los filtros tienden a aumentar desde el periodo prepuberal hasta el puberal, siendo
los incrementos entre ambos periodos altamente significativos (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del test de homogeneidad realizado entre los coeficientes de
correlacion intraclase en funcion de la categoria de edad.

Periodo Pre.- Pub. Pre.- Post. Pub.- Post.
F601 2,2085* 1,8492 0,6637
F605 0,4998 2,3341** 1,2300
F609 1,2579 1,9764* 0,2871
B601 0,5434 3,5871** 3,0780**
B605 1,6983 2,6421** 0,3687
B609 3,1178* 4,2459*** 0,2413

Pre: prepuberal (< 12 afios)

Pub: puberal (12-15 afos)

Post: postpuberal (> 15 afios)

* para p <£0,05; ** para p <0,01;** para p <0,001.

DISCUSION

Los resultados de reflectancia muestran, para cada filtro y lugar de medida, un cierto
grado de variabilidad intrapoblacional que depende tanto del sexo como de la edad de los
individuos. En referencia a las medidas efectuadas en el brazo con el filtro 609, que, como
ya se ha sefialado anteriormente, constituyen una excelente estima de la cantidad de mela-
nina presente en la piel (Harmse, 1964; Harrison y Owen, 1964), puede destacarse una ten-
dencia al aclaramiento a partir de los 13* afios en mujeres y de los 14* afios en varones.
Ambos sexos muestran valores mas bajos de reflectancia antes de la pubertad, aunque el
patrén de variacion no es demasiado consistente (posiblemente debido al tamafio muestral),
y puede estar relacionado con aumentos prepuberales en la Hormona Melanocito Estimulante
(MSH) (Kalla, 1974), ademas de con otros efectos de tipo ambiental, si bien esta zona de
medida no se encuentra habitualmente expuesta al medio. En cuanto al dimorfismo sexual,
las mujeres estan menos pigmentadas que los varones en ambas zonas del cuerpo, mos-
trando valores mas altos de reflectancia que los varones a edades comparables cronoldgi-
camente. En general, los resultados indican que el brazo estd menos pigmentado que la fren-
te, lugar habitualmente expuesto al medio exterior, aunque la tendencia puede invertirse en
funcion de la edad.
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Los resultados obtenidos en la muestra de hermanos vizcainos para las correlaciones
intraclase (entre 0,28 y 0,45 para la frente y entre 0,29 y 0,43 para el brazo), se incluyen den-
tro de los rangos de variacién sefialados para otras poblaciones, y que, para familias nucle-
ares, oscilan entre 0,23-0,38 (Rigters-Aris, 1973), 0,26-0,32 (Frisancho et al., 1981) y 0,25-
0,47 (Banerjee, 1984), segun la longitud de onda y el lugar de medida. Las correlaciones han
sido mas consistentes para la frente que para el brazo, puesto que en el filtro 609 sélo la
correlacion entre hermanas ha sido significativa para esta zona del cuerpo. Banerjee (1984)
ha sefalado que la llamada pigmentacién facultativa (frente) es heredada més estrictamente
que la constitutiva (brazo), aunque el estudio realizado por Clark et al. (1981) en gemelos
muestra una mayor heredabilidad de la pigmentacién del brazo que de la frente a todas las
longitudes de onda. Estos autores indican que en la frente no hay variacion genética y que
toda la pigmentacion de esta zona esta determinada por factores ambientales. Posiblemente,
un mayor parecido familiar en una zona expuesta al medio como la frente podria estar indi-
cando una mayor propension a compartir un ambiente comdn entre los miembros de la fra-
tria (las mismas actividades deportivas, por ejemplo). Hay que sefalar, asimismo, que las
correlaciones obtenidas han sido de similar magnitud a aquellas derivadas de caracteres
métricos en poblacion vizcaina, tanto cefalofaciales (Rebato et al., 1997) como corporales
(Rebato et al., 1996).

Efecto de la edad sobre las correlaciones intraclase

Nuestros resultados parecen confirmar el efecto de la edad sobre los coeficientes de
correlacion intraclase obtenidos a partir de las medidas de reflectancia, de forma que estos
varian a lo largo del periodo de crecimiento considerado. Sin embargo, la frente y el brazo
muestran distintos patrones de cambio con la edad. Asi, mientras que el grado de determi-
nacién genética de la reflectancia del brazo tiende a aumentar después de la pubertad, en
la frente tiende a disminuir. Esto Gltimo podria ser explicado por un efecto de “ambiente
comun compartido” que tiende a ser generalmente mas similar en las primeras etapas del
crecimiento que en la vida postadolescente y adulta, de forma que los hermanos se van
haciendo progresivamente menos similares en su pigmentacion. En cuanto al brazo, cuya
pigmentacion es habitualmente mas independiente del medio exterior, los incrementos de
los coeficientes de correlacién con la edad pudieran deberse a una expresién diferencial de
los genes que controlan el carécter a lo largo del crecimiento, tal y como ha sido sefialado
para otras variables cuantitativas como la estatura y la talla sentado, que, aunque bajo
estricto control genético, los genes que las determinan no se expresan simultdneamente a
lo largo del crecimiento (Byard et al. 1983a, 1983b). El valor tan elevado observado en el
brazo para el filtro 601 después de la pubertad (0,60) hace sospechar un cierto efecto del
ambiente, a pesar de las precauciones de medida (época de baja insolacion) y de la propia
zona del cuerpo, o de otras causas que no pueden, por el momento, ser determinadas con
los datos que poseemos. Un reciente estudio llevado a cabo en poblacién vizcaina (Rebato
et al., 1996) ha confirmado que el parecido familiar de las dimensiones corporales fluctia a
través del crecimiento, y que después de la pubertad el grado de determinacién genética
es mayor para las medidas de tipo 6seo (como la estatura) que para el peso. De igual forma,
y para el caso que nos ocupa, las variaciones mostradas por las correlaciones de la reflec-
tancia medidas en dos zonas corporales, una expuesta y otra habitualmente oculta del
medio exterior, confirman la mayor dependencia genética de la pigmentacion del brazo y el
impacto del medio sobre la variabilidad de la pigmentacion de la frente, a partir del periodo
postpuberal.
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CONCLUSIONES

La pigmentacién de la piel medida por reflectometria ha mostrado un grado de seme-
janza familiar similar al de otros estudios basados en el andlisis de correlaciones familiares y
de similar magnitud a las correlaciones derivadas de caracteres métricos. Este rasgo ha mos-
trado variaciones con la edad y cierto grado de dimorfismo sexual, en funcion del lugar de
medida y de la longitud de onda considerados. La pigmentacion del brazo parece estar bajo
un fuerte control genético, sobre todo después de la pubertad, mientras que a partir de los
15 afos la frente estd mas influenciada por factores de tipo ambiental.
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