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1. Resumen.

El fésil KNM-WT 15.000, perteneciente a la especie Homo ergaster (Groves y Mazak,
1975) y con una cronologia de 1,7-1,5 millones de afios, es uno de los fésiles mas enigmaticos
de la Paleoantropologia. Representa a un individuo juvenil de unos 11 o 12 afios de edad, del
que se conserva la practica totalidad del esqueleto craneal y post-craneal. La importancia de la
especie a la que pertenece este individuo radica en que se encuentra en un punto clave de la
evolucion humana por ser considerado hasta hace muy recientemente como uno de los
primeros antecesores africanos con un biotipo moderno (Groves y Mazak, 1975; Ruff, 1991;
Walker y Leakey, 1993; Jellema et al., 1993). A pesar de ello, no termina de estar claro es si la
morfologia corporal o biotipo de este individuo era plenamente moderna o esbelta o si poseia
un biotipo arcaico o robusto por el contrario (Arsuaga et al., 1999; Carretero et al., 2004;

Haeusler et al., 2011; Holliday, 2012).

El objetivo de este estudio es, a través técnicas de Morfometria Geométrica en 3D y el
uso de semilandmarks deslizantes, testar la hipdtesis de si la morfologia toracica de KNM-WT
15.000 era plenamente moderna (de forma mas prismatica o “barrel-shaped”), apoyando la
hipdtesis del cilindro corporal (Ruff, 1991; Jellema et al, 1993) o por el contrario poseia un

térax ancho (de forma mas piramidal o en “funnel-shaped”) de acuerdo con un biotipo arcaico.

Nuestros andlisis de las costillas del individuo en estudio, comparado con 350 costillas
de una serie ontogenética de Homo sapiens o humanos modernos y una muestra de primates
Antropomorfos (Pan, Pongo y Gorilla), reflejan que aunque éste se encuentra mas proximo en
tamafio y en forma a los Homo sapiens (adolescentes o adultos) que a los Antropomorfos, su

morfologia aln no es plenamente “moderna”.

Esto es debido a que el analisis detallado de la porcién inferior del térax ha mostrado
que su forma estd mas préoxima a Homo sapiens que a Antropomorfos, pero se encuentra a
una gran distancia (Dmanalanobis = 10,89) del grupo humano mas préximo. El analisis de la
curvatura costal en 3D mediante semilandmarks sugiere una mayor amplitud medio-lateral
mostrada por KNM-WT 15.000 en la parte inferior del térax. Este dato sugiere que su biotipo
corporal, aun siendo diferente de Antropomorfos, tampoco representaria una forma
completamente moderna. Esta interpretacion de un tdrax en mosaico (porcidn superior
moderna e inferior no moderna) encajaria con una pelvis algo ancha también, y por lo tanto
con las hipdtesis propuestas por Arsuaga et al. (1999), Carretero et al. (2004), Haeusler et al.

(2011) y Holliday (2012).



2. Introduccion.

2.1. Relevancia del estudio del térax en Evoluciéon Humana.

El estudio de la caja toracica humana ha suscitado el interés de la comunidad cientifica
desde hace mas de un siglo, debido a su implicacién en los procesos respiratorios (Mehnert.,
1901, Bellemare et al., 2003; De Troyer et al., 2005; LoMauro et al., 2012), en la bioenergética
del individuo (Churchill, 2006) y a su integracién como una parte fundamental dentro de los

diferentes sistemas corporales (Bastir, 2004; Bastir, 2008) (Fig. 1).
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Figura 1: integracion del sistema toracico dentro del resto de sistemas corporales donde se muestran las
diferentes jerarquizaciones. Tomado de Tesis Doctoral de Markus Bastir, 2004.

A pesar de esta importancia, la morfologia funcional del térax, su desarrollo y
evolucién son poco conocidos, por lo cual recientemente se ha descrito como “infra-
estudiado” (Gémez-Olivencia et al.,, 2009). En parte es asi debido a las limitaciones
metodoldgicas asociadas a la cuantificacién precisa de las complejas curvaturas 3D de las
costillas, a la estructura metamérica toracica (Garcia-Martinez et al., 2012) y a la compleja
vinculacion de estas con el resto de elementos (vértebras y esterndn). Todo ello ha dificultado
responder exhaustiva y cuantitativamente a preguntas tan bdsicas, pero tan relevantes, como:
éexiste una diferencia en la forma toracica de las diferentes especies de hominidos que han
existido? ¢élmplican posibles diferencias en la forma toracica, diferencias también en la
biomecdnica de la respiracion y su fisiologia? Para responder a estas preguntas es necesaria

una cuantificacion detallada de la compleja morfologia 3D de las costillas.

2.2. Breve historia del estudio de la caja toracica humana.

Los primeros estudios comparativos entre la caja toracica de especies hominidas
fosiles fueron realizados entre Homo sapiens y Homo neanderthalensis, escritos entre finales
del siglo XIX y principios del XX (Schaafhausen, 1858; Gorjanovic-Kramberger, 1906; Boule,
1911-1913; Hrdlicka, 1930; Loth, 1938; McCown y Keith, 1939). A pesar de esto, estudios
detallados no fueron realizados hasta los monograficos del Neandertal conocido como el
“Hombre de Kebara” o “K2” (Arensburg, 1991) y del Homo ergaster KNM-WT 15.000 (Jellema

et al., 1993), del cual se ocupa también el presente Trabajo Fin de M4ster.



Arensburg (1991) realizé un estudio anatémico detallado sobre las costillas y vértebras
del individuo K2 u “Hombre de Kebara”, un adulto masculino de Homo neanderthalensis
hallado en el Monte Carmelo (Israel), perteneciente al Paleolitico Medio (aproximadamente
60.000 afios de antigliedad). En este estudio los autores concluyeron que la caja toracica del
individuo en estudio era similar, tanto en métrica como en morfologia, a las poblaciones

humanas actuales, no encontrando caracteristicas arcaicas en sus costillas.

En Jellema et al. (1993), se postuld que el fésil KNM-WT 15.000, conocido como “Chico
de Nariokotome” (1,7-1,5 millones de afos de antigliedad) y atribuido especie Homo erectus
(Walker and Leakey, 1993) u Homo ergaster (Groves y Mazak, 1975), tenia un patrdn
morfolégico tordcico “plenamente moderno” (similar al de la humanidad actual). Segin
Jellema et al. (1993) esta morfologia moderna seria caracterizada por tres elementos

fundamentales (Fig. 2):

e Térax en forma de barril o “barrel-shaped”, con un abombamiento de la zona superior
y una invaginacion de la zona inferior. Este se diferencia claramente del térax tipico de
Antropomorfos como los chimpancés, caracterizados por un tdérax en forma de
embudo o “funnel-shaped”.

e Declinaciéon de la porcidon esternal o anterior del eje de la costilla.

e Invaginacién de las vértebras lumbares hacia la porcion anterior del cuerpo, lo cual

estd asociado a la locomocion bipeda.

Figura 2: caja toracica de H. sapiens (A, Barrel-shaped) vy P. troglodytes (B, Funnel-shaped), segtin Jellema et al.,

1993.

Mas tarde, en Franciscus y Churchill (2002), se realizé6 un andlisis morfoldgico de los
restos costales de varios individuos Neandertales (Tabun C1, Kebara 2, Shanidar 3, La Chapelle
aux Saints, Le Regourdou 1), llegando a la conclusion de que estos individuos (y

probablemente los primeros del género Homo), tenian una caja toracica grande para su masa



corporal en comparacion como Homo sapiens modernos y arcaicos (Qafzeh 9; Skhul 4, 5 and 9;
Cro-Magnon 4320; Obercassel 1 and 2). Postularon que esto podria ser debido a una
adaptacion al clima frio, a patrones de actividad fisica elevada, a un biotipo ancho (acorde con

una pelvis también de gran anchura) o a varias de ellos de manera simultanea.

Ellos notaron la falta de curvatura (lateral) del eje de la costilla en los individuos
Neandertales comparados con Homo sapiens e individuos Homo tempranos (KNM-WT 15.000).
Por ultimo, también apuntaron la posible presencia de un patron ecogeografico en el térax
superior de los Neandertales, caracterizado por una expansién toracica antero-posterior en los
individuos del oeste de Europa (Le Regourdou 1 y La Chapelle aux Saints) frente a los del Este

(Tabun 1, Kebara 2 y Shanidar 3), lo cual podria ser debido a razones climaticas.

En 2005, Sawyer y Maley publicaban una reconstrucciéon de un individuo Neandertal
(Fig. 3), que apoyaba la idea de un térax superior abombado y un térax inferior expandido,
alterando la idea esperada de “barrel-shaped” tipica de todos los individuos del género Homo

(Jellema et al., 1993) con KNM-WT 15.000 como primera evidencia morfolédgica potencial.

Figura 3: reconstruccion del individuo Neandertal realizada por Sawyer y Maley (A) en comparacién con un

modelo de Humano Moderno (B).

Mas tarde, Churchill (2006) también sugirié un térax grande en los Neandertales, no
pronuncidndose sobre si esto responde a unos patrones de alto consumo de oxigeno o a

patrones eco-geograficos, como la Regla de Bergmann y la Regla de Allen.

Mientras tanto, Weinstein (2008) en su estudio atribuyé un térax amplio a los
Neandertales (Shanidar 3 y Tabun 1) en comparacién con poblaciones humanas modernas que
viven a gran altura. Esto sugeriria una mayor demanda respiratoria en respuesta a niveles
elevados de actividad fisica, aunque la adaptacion al frio no se excluye como un patrén

explicativo.



Recientemente, con respecto al KNM-WT 15.000, Garcia-Martinez et al. (2012)
realizaron un anadlisis morfolégico de la 72 costilla de este individuo, que es de las mejor
conservadas en este fdsil. Se llegd a la conclusion de que esta costilla, y posiblemente el torax

completo, poseen una morfologia similar a la de un humano moderno juvenil o sub-adulto.

Finalmente, los trabajos mas recientes realizados hasta la fecha son los de Gémez-
Olivencia et al. (2009), Bastir et al. (2012) y Schmid et al. (2013), los cuales han aportado nueva

informacidn sobre la morfologia toracica de hominidos fdsiles.

En Gémez-Olivencia et al. (2009), a partir del estudio del Neandertal K2, se concluye
qgue aunque el tdrax Neandertal es grande, no es una versién isométricamente escalada de la
de un humano moderno. En Bastir et al. (2012), comparando el térax Neandertal propuesto
por Sawyer and Maley (2005) con Tomografias Computarizadas de humanos modernos, se
llega a la conclusidn de que 1) no es mas grande que humanos modernos, y 2) tampoco es una
versién alométricamente escalada de la de un Humano Moderno, por lo que podria seguir un

patrdon de crecimiento diferente.

En Schmid et al. (2013), estudiando el esqueleto toracico de Australopithecus sediba,
se propone que esta especie poseia una caja tordcica superior con una morfologia arcaica,
similar a los actuales chimpancés, y una caja tordcica inferior similar a humanos modernos, por
lo que le atribuyen una relacién con los Homo sapiens. En este trabajo se habla del concepto
de evolucién en mosaico, que describe tasas distintas de cambio morfoldgico evolutivo en
diferentes unidades anatdmicas para tratar el surgimiento de la morfologia toracica moderna.
A este término también recurre Holliday (2012) para tratar el tema de la evoluciéon del biotipo

humano (a partir de datos de la pelvis, el fémur, el himero y el radio).

Segun el modelo de evolucién en mosaico la morfologia toracica humana moderna
actual pudo no haber surgido en un Unico evento de modificacién de la forma, sino que un
mismo individuo (e incluso una misma estructura: el térax) podria presentar caracteristicas

modernas y arcaicas de manera conjunta.



2.3. KNM-WT 15.000 y su lugar en el estudio de la evolucién humana.

El fésil KNM-WT 15.000 es uno de los mas relevantes y enigmaticos del estudio de la
evolucién humana debido que la especie a la que pertenece, Homo ergaster (Groves y Mazak,
1975; Wood, 1992), hasta hace muy recientemente (Holliday, 2012) estaba consensuada por la
comunidad cientifica como uno de los primeros antecesores africanos con un biotipo moderno

(Groves y Mazak, 1975; Ruff, 1991; Walker y Leakey, 1993; Jellema et al., 1993).

Esta especie es endémica del este de Africa, con una cronologia va desde 1,75 m.a.
hasta 1 m. a. aproximadamente (Pleistoceno Medio), siendo atribuidos a ella algunos fdsiles
hallados en el yacimiento keniata de Koobi Fora (KNM-ER 3733 y KNM-ER 3883) o los del ya

mencionado anteriormente KNM-WT 15.000, cerca al lago Turkana (Kenia).

El fésil KNM-WT 15.000 se trata de un individuo practicamente completo (ausencia de
pies y manos), de unos 11 o 12 afios de edad y de 1,60 m. de estatura, con una antigiiedad de
1,7-1,5 millones de afios (Walker y Leakey, 1993). Su morfologia post-craneal, se ha asumido
gue podria tener una constitucion fisica plenamente moderna por muchos autores (Ruff, 1991;
Jellema et al.,, 1993; Walker y Leakey 1993; Franciscus and Churchill, 2002), aunque otros
rechazan que la morfologia corporal sea plenamente moderna (Carretero et al 2004; Gomez-

Olivencia et al., 2009; Arsuaga et al., 1999; Haeusler at al., 2011; Holliday, 2012) (Fig.4).

Figura 4: esqueleto completo de diferentes biotipos corporales. De izquierda a derecha: Humano Anatémicamente
Moderno, Homo ergaster KNM-WT 15.000, Australopithecus afarensis AL-288 o "Lucy" y Pan troglodytes o
chimpancé comun. Imagen modificada de Ruff (1993).

Apoyando la hipoétesis de un biotipo moderno para Nariokotome y sobre la base de un
estudio comparativo costal, Jellema et al. (1993) afirmaron que este individuo marca el origen
evolutivo del modelo derivado de la forma del cuerpo (moderno - térax en forma de barril) en

comparacion con la condicién primitiva (arcaico - térax con forma de embudo).



Por otra parte, apoyando la aparicién mas tardia del biotipo moderno y basandose en
la aparicién de pelvis fésiles relativamente anchas o robustas (Gona, Atapuerca y Jinnuishan),
Carretero et al. (2004), Arsuaga et al. (1999); y Holliday (2012) sugieren que la reconstruccion
de la pelvis de Nariokotome hecha en su inicio (Walker y Leakey 1993) podria contener

artefactos (Carretero et al., 2004; Arsuaga et al., 1999).

En este contexto, el tamafio y la forma de la caja toracica de KNM-WT 15.000 son de
gran relevancia para la resolucién de esta cuestién. Esto es debido a que el térax, que esta
estrechamente integrado con las cinturas escapular y pélvica, es un elemento clave de la forma

del cuerpo.

2.4. Objetivos e hipotesis.

En este trabajo se estudia la morfologia de las costillas mediante morfometria
geométrica 3D de landmarks y semilandmarks para una eficaz cuantificacion de la curvatura en

3D. Dentro del marco contextual planteado, se pretenden testar las siguientes hipotesis:

e El tamafo de las costillas de KNM-WT 15.000 se encuentra dentro del rango de
variabilidad de humanos modernos, quedando fuera de Antropomorfos.

e La morfologia de las costillas del fésil KNM-WT 15.000, analizadas en su conjunto, se
encuentra mas préxima a la los humanos modernos, quedando mas alejada de
Antropomorfos.

¢ La morfologia de las costillas del fésil KNM-WT 15.000, analizadas por porciones
tordcicas (superior, media e inferior), estd mas préxima a la morfologia de las costillas

de humanos modernos actual que a la de Antropomorfos.



3. Material y Métodos.

3.1. Muestra analizada.

En primer lugar, moldes de alta calidad y definicién de las costillas del individuo KNM-

WT 15.000, adquiridos en el Kenya National Museum y alojados en el Laboratorio del Grupo de

Paleoantropologia del MNCN-CSIC, seran empleados como sujeto de estudio.

Con respecto al material toracico de comparacion, los datos de humanos modernos

provienen de Tomografias Axiales Computarizadas (TAC) digitales de 28 individuos,

procedentes de diferentes regiones de Europa y Oriente préoximo (Francia, Austria e Israel)

cuyo rango de edad comprende la totalidad de la ontogenia humana (Tabla 1):

Individuo Procedencia Edad Sexo Especie
1 Austria 1 afio Mujer Homo sapiens
2 Austria 3 aflos Mujer Homo sapiens
3 Austria 6 afos Mujer Homo sapiens
4 Austria 11 afos Mujer Homo sapiens
5 Austria 14 anos Mujer Homo sapiens
6 Austria 40 anos Hombre Homo sapiens
7 Austria 60 afos Hombre Homo sapiens
8 Austria Adulto Desconocido | Homo sapiens
9 Austria 62 afos Mujer Homo sapiens
10 Austria 27 afos Mujer Homo sapiens
11 Austria 59 afos Hombre Homo sapiens
12 Austria 6 anos Hombre Homo sapiens
13 Austria 7 afios Hombre Homo sapiens
14 Austria 8 afos Hombre Homo sapiens
15 Austria 10 anos Hombre Homo sapiens
16 Austria 3 semanas Hombre Homo sapiens
17 Austria 7 meses Hombre Homo sapiens
18 Austria 22 meses Hombre Homo sapiens
19 Austria 4 anos Hombre Homo sapiens
20 Israel 15afios 7 m Mujer Homo sapiens
21 Israel 3 aflos 10 m Hombre Homo sapiens
22 Israel 5 afios Hombre Homo sapiens
23 Israel 10 afios 5 m Mujer Homo sapiens
24 Israel 6 semanas Hombre Homo sapiens
25 Israel 18 afios Hombre Homo sapiens
26 France 1 mes Desconocido | Homo sapiens
27 France 3 meses Desconocido | Homo sapiens
28 France 5 meses Desconocido | Homo sapiens

Tabla 1: Material de humanos modernos empleados en el presente estudio.
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Por otra parte, los datos de individuos Antropomorfos provienen de TAC (individuos 1-
6) y de escaneres de superficie (individuo 7) de especimenes adultos de diferentes especies y
sexos. Los 5 primeros proceden de la base de datos del Kyoto University Primate Research
Institute (KUPRI), el 62 procede del centro Zooldgico de Tel Aviv (Israel) y el dltimo de ellos ha
sido escaneado en el Laboratorio de Morfometria Geométrica y Antropologia Virtual del
MNCN-CSIC (Madrid), mediante el 3D Scanner HD de la compafiia Next Engine. Esto ha dado

un numero muestral total de 360 costillas en desconexidén anatdmica.

Individuo Procedencia Edad Sexo Especie
1 KUPRI Adulto (46 afios) Macho Gorilla gorilla
2 KUPRI Adulto (34 afios) Hembra Pan troglodytes
3 KUPRI Adulto (32 afios) Macho Pan troglodytes
4 KUPRI Adulto (39 afios) Hembra Pan troglodytes
5 KUPRI Adulto (?) Hembra Pongo pygmaeus
6 Tel Aviv Adulto (?) Hembra Pan troglodytes
7 MNCN Adulto (?) Hembra Gorilla gorilla

Tabla 2: Material comparativo de Antropomorfos empleado en el presente estudio.

Hay que sefalar que aunque la unidad de medicion de este estudio es la costilla
individual, la unidad bioldgica (individuo) a tratar es el hemi-térax, que consiste en 10 costillas.
Esto ha sido considerado importante para no introducir en el andlisis la posible variacion

morfoldgica asociada a la asimetria bilateral.

3.2. Modelos virtuales en Paleoantropologia.

La Antropologia Virtual (Weber et al., 1998) es una poderosa metodologia de
investigacion usada fundamentalmente en Paleontologia Humana, que esta basada en la
creacion y el estudio de imagenes tridimensionales de restos de hominidos, tanto fésiles como

vivientes, en un entorno virtual.

Las principales técnicas empleadas provienen del campo de la Medicina Virtual
(Radiologia), donde se emplea el TAC como método de andlisis clinico, sometiendo al paciente
a un examen virtual a partir de datos generados en el escaneo del individuo. El fundamento
fisico de la TAC se basa en la extraccion, mediante Rayos X, de cortes seriados de una
estructura, produciéndose una absorcién diferencial de dichos rayos en los diferentes tejidos
de la muestra. Los cortes sucesivos seran registrados a través de un ordenador, donde se

procedera al procesado de los cortes para la formacidén de una imagen virtual del objeto en 3D.

Estas técnicas, aplicadas en diversos estudios en el campo de la Paleoantropologia

(Rosas et al., 2007), son fundamentales ya que amplian y complementan las medidas cldsicas
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empleadas en Paleontologia. Esto permite por ejemplo la obtencién de medidas volumétricas
o el andlisis biomecanico (O’Higgins et al., 2011) de estructuras esqueléticas, asi como la
reconstruccion virtual de los fdsiles (Gunz et al., 2009) o la creacion de réplicas fisicas (Bastir et

al., 2010).
3.3. Morfometria Geométrica en 3D.

La Morfometria Geométrica (MG) se basa en la cuantificacion de la forma de una
estructura anatdmica comprendida por sus aspectos geométricos. La forma es capturada
mediante coordenadas de puntos anatémicos concretos (hitos o landmarks) en un espacio
bidimensional o tridimensional (Bookstein, 1991), homdlogas en todos los individuos de la
muestra. Este método permite un analisis estadistico del tamafio y la forma por separado, asi

como la visualizacién de los resultados en configuraciones 2D o 3D.
3.3.1. Concepto de forma.

En Morfometria Geométrica, la morfologia de un objeto se descompone en tamafo y
forma, obteniéndose esta Ultima tras realizar los procesos de rotacién, traslacion y escalado
(zelditch et al., 2004), de tal manera que las posiciones relativas entre los landmarks no varian,

pero la posicién absoluta si lo hace (Fig. 5).

Figura 5: dos diferentes triangulos cuya forma se pretende analizar. A) Los dos triangulos en disposicién inicial. B)

Los dos tridangulos tras la rotacidn, traslacion y escalado. Extraido de Zelditch et al., 2004.

3.3.2. Concepto de tamaiio.

El estimador de tamaino empleado en Morfometria
Geomeétrica es el llamado Tamano del Centroide (Fig. 6), que se
define por la raiz cuadrada de la suma de las distancias al

cuadrado desde un grupo de landmarks al centroide que definen

(Zelditch et al., 2004). Este centroide es resultante de la media Figura 6: Representacién del Tamafio
del Centroide. Extraido de Zelditch et

de las coordenadas de todos los landmarks en los ejes X, Yy Z. al., 2004
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3.3.3. Concepto de landmark.

Los hitos o “landmarks”, son puntos anatdmicos espaciales concretos definidos por

coordenadas cartesianas en 2D o 3D, con denominaciones y localizaciones homdlogas entre

distintos individuos a estudiar (Fig. 7). A partir de estas coordenadas se puede definir la forma

de un objeto a través de sus propiedades geométricas (Mitteroecker y Gunz., 2009).

Se definen tres diferentes tipos de landmarks, segun su localizacién espacial (Zelditch

et al., 2004):

Landmark tipo I: punto que se encuentra en una estructura anatdémica claramente

discernible cuya homologia de un individuo respecto a otro es respaldada por una
solida significacion biolégica, como la insercién de suturas craneanas o la insercion de
una aleta.

Landmark tipo Il: punto que también se encuentra en una estructura especifica, pero

gue no esta tan claramente definida como en los landmarks del tipo I, como por
ejemplo puntos de maxima curvatura, la clispide de un diente o un punto extremo.

Landmark tipo lll: puntos que se encuentran a lo largo de un contorno, mds subjetivos

y construidos geométricamente.

Semilandmark: puntos no anatémicamente homodlogos que se encuentran a lo largo de
una curva o contorno. El interés por este tipo viene dado porque existen superficies o
curvas en las que no se pueden localizar landmarks tradicionales, como es el caso de la

curva de una cresta iliaca o de las costillas.

3 4
[ ] [ ]
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Figura 7: Colocacion de 16 landmarks anatémicos en un ejemplar del género Piranha. Extraido de Zelditch et al.,

2004.

13



3.3.4. Metodologia para la obtencion de “Sliding semilandmark”.

Esta metodologia es empleada para la obtencién de semilandmarks homdlogos
equidistantes entre si que definen una estructura de curva o contorno a partir de

semilandmarks tradicionales que no siguen el criterio de homologia.

En primer lugar, la superficie de la estructura ésea toracica (costilla) fue segmentada
con las técnicas de umbral de segmentacién basada en el llamado enfoque “full width half
maximum height” (Spoor et al., 1993). Nosotros usamos este protocolo en el software Amira 5
(www.vsg3d.com) y obtuvimos modelos tridimensionales razonablemente representativos de
la estructura ésea en cuestion, los cuales fueron posteriormente post-procesados (limpieza,
suavizado de contornos, rellenado de huecos, etc.) mediante el software Artec Studio

(www.Artec3D.com).

Finalmente, los modelos tridimensionales fueron entonces importados al software
Viewbox4 (www.dhal.com) para la digitalizacion (toma de coordenadas cartesianas) de los

landmarks y semilandmarks a largo de la curva inferior de las costillas 1-10.

Debido a la incertidumbre en términos de su localizacién a lo largo de las costillas, los
semilandmarks fueron entonces deslizados (“sliding”) a lo largo de su correspondiente curva
con respecto a los landmarks fijos (tipo 1) de tal manera que se minimizase su energia de
deformacién (“bending energy”) con respecto a la configuracién de los landmarks digitalizados
en la costilla media de toda la muestra, cuya morfologia habia sido calculada previamente y la

cual es usada como plantilla de digitalizacién o “template” (Fig. 8).

De esta forma, al ser los semilandmarks de todas las costillas de la muestra deslizados
a partir de una misma plantilla reduciendo al maximo la energia de deformacidn, todos los
semilandmarks se homologuizardn al madaximo, pudiendo ser comparados mediante la

Superposicion Generalizada de Procrustes (3.3.6).

A) § . W

Figura 8: cdlculo de los “sliding semilandmarks” en la estructura deseada (B) a partir de una plantilla de
digitalizacion (A).
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3.3.5. Estimacion de datos perdidos.

Debido a la fragilidad de los elementos costales, en varios casos la estimacion de datos
perdidos (tanto en la parte esternal como en la vertebral) fue necesaria. Nosotros usamos dos
programas de software diferentes para la estimacién de los datos perdidos, ambos basados en

la interpolacién mediante la funcidn del Thin Plate Spline (TPS) (Bookstein, 1989).

Esta funcidn matematica de interpolacidn, prestada de ciencias de materiales, permite
la obtencién de datos perdidos en una estructura (incompleta) a partir de otra que es tomada
como referencia (completa) (Fig. 9) y aprovecharse de la informacién espacial aportada

mediante los semilandmarks.

Para la estimacién de los datos perdidos en la porcion esternal fue empleado el
software Viewbox4, utilizando como referencia las coordenadas de la costilla media,

previamente calculada.

Para la obtencién de datos perdidos en la cabeza de la costilla, fue empleado el
software Morpheus et al. (Slice, 1998), utilizando como referencia para la estimacion la
morfologia de la costilla media correspondiente de toda la muestra (morfologia de la media de
las 12 costillas para la obtencion de datos perdidos en la cabeza de una 12 costilla, y asi
sucesivamente). Las coordenadas de las costillas medias, para realizar la estimacién de datos
perdidos en las cabezas, fueron calculadas una por una y partiendo de la muestra completa de

360 costillas, a través del software Morphol.

Costilla con extremo Costilla referencia

z esternal perdido/
Tt

para la estimacion:
plantilla

\ Costilla con extremo
\
esternal estimado

Figura 9: ejemplo de la estimacion de datos perdidos mediante la metodologia del Thin Plate Spline.

En el molde de KNM-WT 15.000 tuvieron que ser estimados los 3 landmarks de las

cabezas costales de la 23, 42, 52, 62, 72, y 92 costilla mediante la metodologia del TPS.
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3.3.6. Métodos de superposicion de landmarks.

Para comparar un conjunto de configuraciones landmarks se aplican diferentes
métodos de superposiciéon que se diferencian Unicamente en escalado (Fig. 10). Lo que se ha
de hacer es trasladar éstas de modo que el centroide de todas ellas se encuentre en un mismo
centro de coordenadas (0, O, 0). Posteriormente se igualan los TC de cada configuracién para
eliminar el efecto del tamano (escalado) y rotariamos las configuraciones de modo que los
landmarks homdlogos estuvieran a las menores distancias posibles, siendo estas distancias

denominadas Distancias Procrustes (Zelditch et al., 2004):

e Partial Procrustes Superimposition: se parte de un conjunto de configuraciones

landmarks en las que se ha escalado el centroide a 1. Cuando hay mas de dos
configuraciones de landmarks la rotacion es iterativa, es decir, se alinean todas las
configuraciones a una superposicion éptima en la que la distancia Procrustes en
minima y se calcula la media de estas (consenso), que se tomara como referencia. Una
vez calculado el consenso, se vuelven a rotar las configuraciones para que las
distancias al consenso sean minimas y se vuelve a calcular de nuevo la media, de
manera que sea ésta igual a la anteriormente calculada. Cuando esto ocurre se usa
esta configuracion como referencia, ya que es la presenta menor media de las
distancias.

e Full Procrustes Superimposition: En este caso, el TC serd menor que 1, por lo que

tendremos que re-escalar las configuraciones y minimizar de nuevo las distancias

Procrustes.

Figura 10: varios triangulos cuya forma se pretende analizar. A) Triangulos en disposicidn inicial. B) Superposicion
de los tridangulos tras rotacion, traslacion y escalado. C) Visualizaciéon en un diagrama de puntos. Extraido de

Zelditch et al., 2004.

16



3.3.7. Relacion anatémica de los landmarks.

Los landmarks y semilandmarks empleados son homdlogos (tras ser deslizados hacia la
configuracion de la costilla media, empleada como plantilla, véase 3.3.4) en todos los
individuos estudiados y siguen las definiciones de Bastir et al. (2013). Se localizan siete

landmarks tipo 1y 13 semilandmarks en cada costilla (Fig. 11, Tabla 3).

N2 Landmark Nombre Definicion Tipo
1 SH Punto superior de la cresta de la cabeza de la costilla. 1
2 MH Punto medial de la cresta de la cabeza de la costilla. 1
3 IH Punto superior de la cresta de la cabeza de la costilla. 1
4 TV Punto de contacto del tubérculo costal con la apéfisis transversa de la vértebra. 1
5 AC Punto mas inferior del angulus costae. 1
6 ICC Punto mas inferior de la unidn costo-condral de la costilla al cartilago costal 1
7 Scc Punto mas superior de la unién costo-condral de la costilla al cartilago costal 1
8 SL1 Semilandmark 1 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
9 SL2 Semilandmark 2 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
10 SL3 Semilandmark 3 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
11 SL4 Semilandmark 4 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
12 SL5 Semilandmark 5 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
13 SL6 Semilandmark 6 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
14 SL7 Semilandmark 7 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
15 SL8 Semilandmark 8 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
16 SL9 Semilandmark 9 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
17 SL10 Semilandmark 10 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
18 SL11 Semilandmark 11 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
19 SL12 Semilandmark 12 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL
20 SL13 Semilandmark 13 de la curva que define el cuerpo de la costilla. SL

Tabla 3: Patron de localizacion de landmarks en cada una de las diez costillas de cada individuo estudiado.

Figura 11: localizacion anatémica de los 20 landmarks en una costilla ejemplo.
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Esta configuracion ha dado un total de 200 puntos anatdomicos por cada hemi-tdrax
(7200 en el total de la muestra pertenecientes a 36 hemi-térax), los cuales recogen datos de

morfologia compleja tridimensional de la costilla.

3.3.8 Toma de datos.

La digitalizacién de los landmarks de la muestra, tanto de los individuos procedentes
de tomografias computarizadas como de los procedentes de escaner de superficie, fue
realizada en el laboratorio de Morfometria Geométrica 3D del Museo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid (MNCN).

El tratamiento digital de las imagenes (Tomografias Axiales Computarizadas)
pertenecientes a los pacientes del Hospital de Innsbruck, asi como la toma de los landmarks
fue llevada a cabo mediante el software informatico ViewBox 4.0 (www.Dhal.com),
introduciendo las coordenadas de los landmarks resultantes en una tabla Excel para su

posterior procesado.

3.3.9 Error de medicion intra-observador.

El error intra-observador se ha realizado midiendo tres costillas en un nimero de cuatro series:

Ne Toma de
Individuo | Procedencia | Numero | Lado
repeticiones Landmark
Costilla 14 afios Innsbruck 62 Izg. 4 ViewBox 4.0
Costilla 3 meses MNCN 62 Izqg. 4 ViewBox 4.0
Adulto
Costilla Innsbruck 62 Dcha. 4 ViewBox 4.0
Inspiracion

Tabla 4: descripcidon de los individuos empleados en la medicién del error intra-observador.

El andlisis del error tipico de medicidn en el tamafio (TC), se hizo mediante el software
de andlisis estadistico SPSS 15.0., obteniendo unos resultados de 0,41 para la primera costilla,

un resultado de 0,01 para la segunda y de 0,11 para la tercera.

Para realizar el andlisis de medicidon del error morfoldgico se comparé la distancia
Procrustes de cada repeticidn con la del resto de los individuos. En una medicidn aceptable, la
distancia entre las mediciones de una misma costilla habria de ser menor que entre las

distancias de las diferentes costillas.
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Para efectuar esta valoracion se hizo una clasificacién, mediante SPSS 15.0., de
conglomerados jerarquicos mediante el método de agrupacion del vecino mas proximo vy

tomando como medida la distancia euclidea al cuadrado.

El resultado del dendrograma fue el siguiente (figura 12):

[
|

|
I

Figura 12: dendrograma de las distancias euclideas al cuadrado de las 12 mediciones.

Se aprecia una clara separacion de las mediciones intra-grupos, frente a las mediciones
inter-grupos, siendo: 1-4 las mediciones de la forma de la primera costilla, 5-8 las mediciones

de la segunda costilla y 9-12 las mediciones para la tercera costilla.
3.4 Analisis estadistico.

Tanto para el analisis del tamafo como de la forma de las costillas de KNM-WT 15.000,
se ha dividido la muestra comparativa de referencia de Homo sapiens en tres grupos de edad,
atendiendo a diferentes fases de modificacion de la forma tordcica a lo largo de la ontogenia

humana (Openshaw et al., 1984; Bastir et al., 2013):

e Grupo1(G1l):0-2 afios.
e Grupo 2 (G2): 2 - 14 afios.

e Grupo 3 (G3): 14 ainos en adelante.

3.4.1 Analisis del tamafio: Kolmogorov-Smirnov y Kruskall — Wallis.

La normalidad de la distribucidn de los treinta y seis hemi-torax de los individuos de la
muestra para la variable TC (Tamano del Centroide), se evallia mediante el test estadistico de

Kolmogorov-Smirnov (Sokal et al., 1998) con una significacion de 0,05.
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Una vez contrastada la hipdtesis de normalidad, se procedera a realizar un andlisis
mediante el test de Kruskall-Wallis (Sokal et al., 1998) para observar si existen diferencias
estadisticas entre la media del TC de los distintos grupos de la muestra y el individuo Homo
ergaster. También se calcularan los intervalos de confianza del TC para los diferentes grupos
de Homo sapiens y de Antropomorfos para observar dénde cabe encuadrar el TC de las

costillas del KNM-WT 15.000.

Todos los analisis mencionados, se realizaran mediante el software IBM SPSS 15.0 de
las aulas de informatica del edificio de Biologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Autonoma de Madrid.

3.4.2 Analisis de Componentes Principales (ACP).

Tras estudiar el tamafio, serd necesario realizar un Analisis de Componentes
Principales (Zelditch et al., 2004) de la morfologia de todas las costillas de la muestra, a fin de
observar y explorar la distribucién de la muestra y en concreto, de las diferencias morfolégicas

entre humanos modernos de los diferentes grupos, los Antropomorfos y el KNM-WT 15.000.

Esta técnica estadistica es utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos, de manera que los datos se sitlan en un nuevo sistema de coordenadas en el que la
mayor varianza del mayor conjunto de datos posibles estd recogida en el eje X (Primer
Componente Principal), la segunda mayor varianza del mayor conjunto de datos posibles en el

eje Y (Segundo Componente Principal), y asi sucesivamente.

La gran ventaja que observamos en el ACP en Morfometria Geométrica es que cada
punto mostrado en el sub-morfoespacio de los componentes principales corresponde a una
configuracion de landmarks (“shape”). De esta forma podemos visualizar, a través de la
variacion de los componentes principales, qué caracteristicas (geométricas = morfoldgicas) del
conjunto de datos contribuyen mas a su varianza y qué elementos morfoldgicos son los mas

susceptibles a sufrir variaciones.

El andlisis serd llevado a cabo con el software Morphol, versién 1.03c (Klingenberg,
2011). Posteriormente se procedera a la visualizacién de las principales diferencias
morfoldgicas explicadas por los componentes principales. La visualizacion se realizara
exportando las coordenadas deseadas mediante el software Morpho) y deformando la

superficie de una costilla (adecuada para cada visualizaciéon) mediante el software Amira 5.
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3.4.3 Analisis de Variables Candnicas (AVC).

El Andlisis de Variables Candnicas (AVC), forma parte de las técnicas empleadas para
clasificar o explicar clasificaciones de individuos pertenecientes a diferentes grupos o

poblaciones, caracterizados por cierto nimero de variables numéricas o nominales.

El AVC permite estudiar la estructura de varios grupos de individuos con respecto a un
conjunto de variables observadas, proyectando el espacio euclideo generalizado en un espacio
euclideo. La condicidon que se impone es que la separacidn entre los distintos grupos sea

maxima, con respecto a la variabilidad dentro de los grupos.

En nuestro caso el andlisis sera realizado en 4 niveles debido a que se ha observado que el
térax, a pesar de ser una unidad morfoldgica, estd conformado por diferentes subunidades
morfo-funcionales que se integran con otras subunidades sistémicas. De este modo, el térax
superior se integra con el sistema craneo-facial a través del sistema respiratorio y el térax
inferior con el sistema pélvico a través del aparato locomotor y la musculatura toraco-
abdominal (Bastir et al., 2013). Por ello se realizard un AVC a nivel de térax completo, de térax
superior (costillas 1, 2 y 3), de térax medio (costillas 4, 5, 6, y 7) y de torax inferior (costillas 8,

9y 10).

21



4, Resultados.

4.1. Analisis del tamano.

En el analisis del tamafio de la muestra se ha realizado en primer lugar un test de
Kolmogorov-Smirnoff para determinar la normalidad de la muestra, habiendo obtenido
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis de normalidad de la muestra (p =0,04; Z=1,43;

o =0,05).

Una vez realizado este analisis, se procedid a realizar intervalos de confianza para la
media de los diferentes grupos a fin de observar déonde se sitia la media del TC del KNM-WT

15.000, habiendo obtenido los siguientes resultados (Tabla 5).

Media Int. 95% Inferior Int. 95% Superior
Homo sapiens G1 114,09 105,59 122,59
Homo sapiens G2 224,54 213,07 236,00
Homo sapiens G3 330,64 315,24 346,05
Antropomorfos 296,68 273,80 319,56
Homo ergaster 282,25 228,28 336,21

Tabla 5: intervalos de confianza para evaluar las diferencias en el tamafio inter-grupos de la muestra estudiada.

Como se puede apreciar, la media del TC de las costillas del Homo ergaster KNM-WT
15.000 se encuentra dentro del intervalo de confianza de los Antropomorfos, encontrandose

fuera del rango de confianza del resto de grupos.

4.2. Analisis de la forma.
4.2.1. Anadlisis de Componentes Principales (ACP) de las costillas del tdérax

completo.

El ACP resultante tras la realizacidn del Andlisis Generalizado de Procrustes de los 20
landmarks de las 360 costillas estudiadas, ha arrojado que toda la variabilidad de la muestra
quedaria recogida por 50 componentes principales, aunque los Componentes Principales 1-4

explican ya mas del 90% de la variabilidad de la muestra (tabla 6).

Componente Principal % Varianza % Acumulativo
1 63,17 63,17
2 18,51 81,68
3 5,71 87,39
4 4,52 91,91
5-50 4,97 100,00

Tabla 6: porcentaje de la varianza de la muestra explicada por cada componente principal.
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Figura 13: grafico de puntos que muestra la relacion de los diferentes individuos estudiados en el CP 1 frente al CP 2.

A pesar de ello, se ha observado que la mayor diferenciacidn entre los distintos grupos
estudiados se ve reflejada en CP1 y CP2 (Fig. 13), por lo que se procederd al analisis en detalle

de lo que cada uno de estos esta explicando.

El CP1 refleja la secuenciacidon 22-102 de las costillas, ya que los individuos de la
izquierda del diagrama corresponden a costillas 22, cuyo numero va aumentando

secuencialmente hasta llegar a la parte derecha donde nos encontramos con costillas 102.

La diferencia morfoldgica entre los valores negativos (similares a costillas 22) y

positivos (similares a costillas 102) de este CP se resumen en los siguientes puntos (Fig. 14):

e Mayor distancia entre cabeza y dngulo costal en valores negativos frente a positivos.
e Mayor curvatura en vista superior de la costilla en valores negativos frente a positivos.

e Menor torsién en direccidn superior del eje que definido por el cuello de la costilla en

valores negativos frente a positivos.

Figura 14: representacion grafica de las diferencias morfoldgicas entre los valores negativos (izquierda) y positivos
(derecha) del Componente Principal 1.
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Con respecto al CP2, este fundamentalmente muestra dos grupos: un grupo con las
primeras costillas en los valores negativos del CP y otro gran grupo con el resto de costillas en

los valores positivos de ese CP (Fig. 15).

Figura 15: representacion grafica de las diferencias morfoldgicas entre los valores negativos (izquierda) y positivos
(derecha) del Componente Principal 2.

Pero lo mas importante de este CP, ademas de lo ya mencionado, es que polariza a los
Antropomorfos frente al resto de la muestra. Los Antropomorfos se sitlan mas hacia los
valores positivos del CP que el resto, y esto morfoldgicamente vendria a traducirse en una
menor distancia entre el tubérculo costal y la cabeza en Antropomorfos, es decir, un cuello de

la costilla mas corto y una menor distancia entre el tubérculo costal y el angulo costal (Fig. 16).

Figura 16: detalle de la variacion morfoldgica observada en el cuello de la costilla entre los valores mas negativos
(izquierda) y mas positivos (derecha) del Componente Principal 2, donde los Antropomorfos se situan hacia estos
ultimos.
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4.2.2 Analisis de Variables Candnicas (AVC) de las costillas del torax

completo.

Por su parte, el AVC resultante tras la realizacion del Analisis Generalizado de
Procrustes de los 20 landmarks de las 360 costillas estudiadas, ha arrojado que la variabilidad
de la muestra quedaria recogida por 4 variables candnicas, las cuales explican el 100% de la

variabilidad de la muestra (tabla 7).

Variable Candnica % Varianza % Acumulativo
1 54,81 54,81
2 20,33 75,14
3 16,47 91,61
4 8,39 100,00

Tabla 7: porcentaje de la varianza de la muestra explicada por cada variable canédnica.

A pesar de ello, se ha observado que la polarizacion entre los distintos grupos
estudiados se ve reflejada en VC1 y VC2 (Fig. 17), por lo que se procederd al andlisis en detalle
de lo que cada uno de estos esta explicando. Es importante sefialar, que con esto se estara

atendiendo al 75% de la variabilidad morfolédgica exhibida por la muestra.

PNH

Canonical variate 2

Canonical variate 1

Figura 17: grafico de puntos que muestra la relacion de los diferentes individuos estudiados en la VC1 frente a la VC2.

La VC1, en primer lugar, polariza los diferentes grupos, situando en los valores
positivos del diagrama a los G1 y G2, en los valores centrales a los G3 y en los valores mas
negativos a los Antropomorfos (figura 17). Es interesante resaltar que el KNM-WT en la parte

central del diagrama en lo que se refiere a esta VC.
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La diferencia morfolégica entre los valores negativos (Antropomorfos) y positivos (G1y
G2) de esta VC son muy similares a los mostrados en el CP 2 y pueden resumirse en los

siguientes puntos (Figs. 18 y 19):

e Eje mas rectilineo y mayor angulacion cabeza-tubérculo costal en los valores negativos
(Antropomorfos) frente a los positivos (G1 y G2) (Fig. 18).

* Menor distancia entre el tubérculo costal y la cabeza en Antropomorfos (un cuello de
la costilla mas corto) y una menor distancia entre el tubérculo costal y el angulo costal

(Fig. 19).

Figura 18: representacion grafica de las diferencias morfoldgicas entre los valores negativos (izquierda) y positivos
(derecha) del Variable Candnica 1.

Figura 19: detalle de la variacion morfolégica observada en el cuello de la costilla entre los valores mas negativos
(izquierda) y mas positivos (derecha) de la Variable Canédnica 1, donde los Antropomorfos vendrian a situarse hacia
los primeros.

La VC2 por su parte, polariza dos grupos, situando en los valores negativos a los
juveniles de Homo sapiens (G1, G2 y G3, por ese orden) y a los Antropomorfos. Es interesante
resaltar que el KNM-WT se encuentra situado hacia los valores negativos. Por ello, cabe
sefialar que existe una sefial de ontogenia en lo que se refiere a variabilidad intra-especifica, e

interespecificidad senso stricto.
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Centrandonos en los analisis estadisticos del AVC, y dejando de lado la variacion
morfoldgica, nuestros datos reflejan a través de las distancias de Mahalanobis entre grupos,
que la morfologia de las costillas de KNM-WT, a nivel general, se encuentran mas cerca de los
individuos G2 (Homo sapiens juvenil), siendo todos los resultados estadisticamente

significativos a nivel de significacion del 95% (tabla 8).

Antropomorfos  Homo ergaster  Homo sapiens G1 = Homo sapiens G2

Homo ergaster 3,90
Homo sapiens G1 4,06 3,90
Homo sapiens G2 4,20 3,62 2,23
Homo sapiens G3 2,92 3,81 3,22 2,86

Tabla 8: distancias de Mahalanobis entre los diferentes grupos estudiados en el AVC a nivel de térax completo.

Una vez observadas las afinidades en la morfologia toracica general, se pasard a
“diseccionar” (estadisticamente), regidn por region, para identificar las principales diferencias
inter-grupos: en primer lugar la zona tordcica superior (costillas 1-3), en segundo lugar la
media (costillas 4-7) y por ultimo la zona inferior (costillas 8-10), todo ello evaluado también

mediante un Andlisis de Variables Candnicas.

4.2.3 Analisis de Variables Candnicas (AVC) de las costillas en tres niveles:
superior, medio e inferior.

e Térax superior.

Antropomorfos Homo ergaster Homo sapiens G1 Homo sapiens G2
Homo ergaster 9,76
Homo sapiens G1 7,34 8,57
Homo sapiens G2 7,44 8,41 5,03
Homo sapiens G3 6,10 8,10 5,12 4,55

Tabla 9: distancias de Mahalanobis entre los diferentes grupos estudiados en el AVC a nivel de térax superior.

Podemos observar que a nivel del térax superior y con una confianza del 95%, la
morfologia de las costillas del Homo ergaster KNM-WT 15.000, es mas semejante a los

individuos del grupo G3.

¢ Térax medio.

Antropomorfos Homo ergaster Homo sapiens G1 Homo sapiens G2
Homo ergaster 8,22
Homo sapiens G1 6,57 9,13
Homo sapiens G2 5,47 8,21 4,56
Homo sapiens G3 5,05 8,60 6,04 4,97

Tabla 10: distancias de Mahalanobis entre los diferentes grupos estudiados en el AVC a nivel de térax medio.
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Con respecto a la morfologia del térax medio, podemos afirmar con una confianza del
95%, que la morfologia de las costillas de KNM-WT 15.000, es mas semejante a los individuos

del grupo G2.

e Térax inferior.

Antropomorfos Homo ergaster Homo sapiens G1 Homo sapiens G2

Homo ergaster 12,11
Homo sapiens G1 7,30 12,25
Homo sapiens G2 6,65 11,41 3,98
Homo sapiens G3 5,99 10,89 5,07 4,47

Tabla 11: distancias de Mahalanobis entre los diferentes grupos estudiados en el AVC a nivel de térax inferior.

Por ultimo, con respecto a la morfologia del térax inferior, podemos observar con una
confianza del 95% también, que la morfologia de las costillas del individuo en estudio, es mas

semejante a los individuos del grupo G3.

A modo de sintesis observamos a todos los niveles tordcicos y con una confianza del
95%, que la morfologia de las costillas del Homo ergaster KNM-WT 15.000, es mdas semejante a
los individuos del grupo G2 (térax medio) y G3 (térax superior e inferior), quedando alejada de

Antropomorfos y de Homo sapiens del grupo G1.
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5. Discusion.
5.1. Tamaio del térax de KNM-WT 15.000.

Nuestros datos han arrojado que el tamano del térax del Homo ergaster en estudio,
evaluado a partir del CS medio de sus 10 costillas (CSnegio = 282,25), esta mas proximo al grupo
de los Antropomorfos que al resto de grupos de Homo sapiens. Esto puede ser debido a que
los individuos de Homo sapiens a los que podria aproximarse mas (segun la edad estimada por

Walker y Leakey, 1993) estan incluidos en el grupo G2, con individuos de 2 — 14 afios.

Esta agrupacion, es ventajosa a la hora de evaluar la maduraciéon ontogenética de la
morfologia toracica (en términos de configuraciéon, “shape”) (Openshaw et al., 1984; Bastir et
al., 2013). Sin embargo, para el andlisis de tamafio no lo es ya que durante este intervalo el
existe un gran rango ontogenético de tamafio (Bastir et al., 2013). De hecho es importante
resaltar que, sin tener en cuenta las agrupaciones establecidas, los individuos cuyo tamano
mas se aproxima a la media del KNM-WT 15.000 son el TX004 (CSyedic = 261,96) y el TX005
(CSmedio = 285,05), de 11 y 14 ainos respectivamente. Esto también encaja con lo propuesto por
Walker y Leakey en 1993, dénde daban al nifio de Nariokotome una edad aproximada de 11 o

12 afos.

Entonces y con lo que respecta al tamafio, evaluado a partir del Tamafo del Centroide,

aqui se muestran las dos posibilidades que nuestros datos han ofrecido:

e Si aceptamos que el tamafio de la caja toracica de KNM-WT 15.000 estd dentro de la
variabilidad exhibida por los Antropomorfos, esto solo podria estar ligado a una forma
corporal o biotipo aun arcaico o ancho, con una pelvis también ancha (Arsuaga et al.,
1999; Carretero et al., 2004).

e Si aceptamos por el contrario que el tamafio de dicho individuo puede encuadrarse
entre los individuos adolescentes de Homo sapiens estudiados, de 11 y 14 afios
respectivamente, esto solo podria ser vinculado a la posesién de un biotipo mas

moderno (Garcia-Martinez et al., 2012; Jellema et al., 1993).

Para finalmente aceptar o rechazar una de estas dos posibilidades hemos
obligatoriamente de estudiar la morfologia toracica. Si vemos que ésta se aproxima mas a la de
Antropomorfos, entonces el tamafio légicamente también habria de ser de este tipo,

aceptando la primera hipdtesis arriba planteada; de ser al contrario aceptaremos la segunda.
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5.2. Forma del torax de KNM-WT 15.000.

5.2.1. Morfologia del térax completo.

Nuestros resultados muestran que la morfologia tordcica general del individuo en
estudio, evaluado a partir de la morfologia de sus costillas en disociacion anatémica, se
aproxima mas a los individuos del grupo G2 (Dmanatanobis = 3,62), de entre 2 y 14 afos. De ello se
deduce que, aunque tendria una morfologia relativamente moderna, aun no tendria la
morfologia definitiva de un Homo sapiens adulto, hecho que cuadra con la hipdtesis del biotipo

moderno propuesta por Walker y Leakey en el 1993.

Es interesante resaltar también que el segundo grupo mas afin morfolégicamente al
KNM-WT 15.000 es el G3 (Dmahatanobis = 3,81), al que pertenecen los Homo sapiens adultos,
quedando igual de separados morfolégicamente del individuo de estudio, tanto los

Antropomorfos como el G1 (Dyahalanobis = 3,90).

Como se puede apreciar (Fig. 20) la morfologia de las costillas del Homo ergaster KNM-
WT 15.000, evaluado a través de la forma de su costilla media, es mdas semejante a la de los

Grupos G2 y G3, hecho que se confirma con los datos estadisticos del AVC.

Figura 20: comparacion morfoldgica de la costilla media de los grupos estudiados; en color gris KNM-WT 15.000 y en
color rojo los grupos con los que se compara. De izquierda a derecha KNM-WT 15.000 se compara con: Antropomorfos,
Homo sapiens G1, G2y G3.

Pero una vez observado que las afinidades morfolégicas a nivel de térax completo son
las mostradas, queremos profundizar y ver en qué parte del térax es donde se encuentran
dichas similitudes. Esto es de gran relevancia en el contexto presentado debido a motivos

tanto estrictamente biolégicos como arqueoldgicos:

e Bioldgicos: recientes estudios han probado (Bastir et al., 2013) que las
diferentes porciones del térax poseen diferentes vectores de crecimiento.
Esto significa que su relacidon forma vs. tamafio no se modifica de la misma
manera en todos los niveles toracicos, lo cual puede reflejar la vinculacidn de
cada porcion toracica con otros sistemas corporales (térax superior con
sistema craneo-facial via aparato respiratorio y térax inferior con sistema

pélvico via los aparatos digestivo y locomotor), como ya se ha comenzd a ver
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en otros estudios realizados (Jellema et al., 1993; Bastir, 2008; Holliday, 2012;
Bastir et al., 2013).

e Arqueoldgicos: debido a la fragilidad del material 6seo tordacico, en los
yacimientos arqueoldgicos es muy frecuente encontrar las costillas en total
disociacion anatémica y o fragmentadas (fundamentalmente las cabezas
costales o los extremos distales). Por ello la correcta secuenciacidon de las
costillas es en ocasiones complicada ya que los elementos mas diagndsticos,
las cabezas costales (Mann, 1993; Dudar, 1993), estan en muchas ocasiones
ausentes. A pesar de ello, puede ser relativamente sencillo, identificar qué

costillas son superiores, cudles son medias, y cuales son inferiores.

Debido a estos motivos, ademas del analisis de las costillas del térax en su conjunto, se

ha creido necesario realizar también un estudio de las costillas a diferentes niveles toracicos:

e Superior (costillas 1, 2 y 3).
e Medio (costillas 4,5, 6y 7).

e Inferior (costillas 8, 9 y 10).

5.2.2. Morfologia del térax superior.

Nuestros resultados muestran que las costillas 1-3 del Nifio de Nariokotome, poseerian
una morfologia mas similar a los Homo sapiens del grupo G3 (Dmanatanobis = 8,10). Ademas,
también es interesante resaltar que el grupo de individuos que se encuentra a una mayor
distancia son los Antropomorfos (Dmahaianobis = 9,76) con gran diferencia. Como se puede
apreciar (Fig. 21), la costilla media 1-3 del KNM-WT 15.000 tiene mas similitudes morfoldgicas
con los grupos G2 y G3 de Homo sapiens, quedando claramente mas alejado en términos

morfolégicos de los individuos del grupo Antropomorfos.

Figura 21: comparacion morfoldgica de la costilla 1-3 media de los grupos estudiados; en color gris KNM-WT
15.000 y en color rojo los grupos con los que se compara. De izquierda a derecha KNM-WT 15.000 se compara
con: Antropomorfos, Homo sapiens G1, G2 y G3.
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5.2.3. Morfologia del térax medio.

Nuestros resultados muestran que las costillas 4-7 del Nifio de Nariokotome, posean
una morfologia mas similar a los Homo sapiens del grupo G2 (Dmahatanobis = 8,21), siendo
interesante resaltar que el grupo de individuos que se encuentra a una mayor distancia son los

Homo sapiens del Grupo G1 (Dwmahatanobis = 9,13) con gran diferencia.

Figura 22: comparacion morfolégica de la costilla 4-7 media de los grupos estudiados; en color gris KNM-WT
15.000 y en color rojo los grupos con los que se compara. De izquierda a derecha KNM-WT 15.000 se compara
con: Antropomorfos, Homo sapiens G1, G2 y G3.

Es interesante resaltar en este caso que, como se puede apreciar (Fig. 22), las
diferencias o similitudes morfolégicas en el caso del térax medio no son tan evidentes como en
el caso del térax superior o inferior, aunque si es cierto que las diferencias entre KNM-WT vy los
individuos del grupo G1 son las mas evidentes. Esta ausencia de diferencias o similitudes
puede ser debida a que el térax medio no se encuentra bajo tanta presién selectiva como el
térax superior o el inferior, que se encuentran ligados al sistema locomotor (térax inferior por
su ligacion con la pelvis) y respiratorio (térax superior por su ligacién con el sistema

respiratorio craneo-facial).

5.2.4. Morfologia del térax inferior.

Nuestros resultados muestran que las costillas 8-10 del Nifio de Nariokotome, poseen
una morfologia mas similar a los Homo sapiens del grupo G3 (Dmanalanobis = 10,89). Ademas,
también es interesante resaltar que el grupo de individuos que se encuentra a una mayor

distancia son los Antropomorfos (Dwyanatanobis = 12,25) con gran diferencia.

OO U0

Figura 23: comparacion morfoldgica de la costilla 8-10 media de los grupos estudiados; en color gris KNM-WT 15.000
y en color rojo los grupos con los que se compara. De izquierda a derecha KNM-WT 15.000 se compara con:
Antropomorfos, Homo sapiens G1, G2y G3.
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Como se puede apreciar (Fig. 23), la costilla media 8-10 del KNM-WT 15.000 tiene mas
similitudes morfoldgicas con los grupos G2 y G3 de Homo sapiens, aunque como se aprecia en
la imagen la curvatura de esta es considerablemente mayor que en el resto de grupos de la
muestra. Ademas, las distancias de Mahalanobis entre él y el resto de grupos a este nivel, son

mas elevadas con respecto al resto de porciones toracicas.

5.3. Vinculacion del térax con el biotipo corporal.

Cuando, evolutivamente, surgié el biotipo humano actual o moderno es una pregunta
de principal importancia en el marco de la Paleoantropologia. Sin embargo la respuesta a ésta
ha resultado tener complicada solucién debido al escaso nimero de restos post-craneales de
mas de 2 m.a. de antigliedad que presenta el registro fdsil. Hay que sefialar que los individuos
de esa cronologia mds completos a nivel de post-craneo han sido los fésiles ya clasicos de A.
afarensis conocidos como AL-288 o “Lucy” (Johanson et al, 1982) y el KSD-VP-1/1 o “Big man”

(Haile-Selassie, et al., 2010) o el recientemente descrito A. sediba (Berger et al., 2010).

Contando con esta informacién, la mayoria de la comunidad cientifica mantiene el
consenso de que el biotipo moderno (con variaciones hasta llegar a la morfologia plenamente
moderna actual) surgid con la aparicidn de la especie Homo ergaster (u Homo erectus africano)
en Africa del este hace unos 2 millones de afios aproximadamente (Jellema et al., 1993; Garcia-
Martinez et al., 2012; Ruff, 1991). A pesar de ello, hay autores que atribuyen un origen mas
tardio a la aparicion de este biotipo (Carretero et al 2004; Gémez-Olivencia et al., 2009;

Arsuaga et al., 1999; Holliday, 2012).

En este contexto, el tamafio y forma de la caja toracica de KNM-WT 15.000 adquiere
una relevancia fundamental debido a que el tdérax estd estrechamente integrado con el
hombro y la cintura pélvica, siendo un elemento clave que define la morfologia corporal o

biotipo.

Por un lado, nuestros resultados a nivel de caja tordcica completa sugieren que la
morfologia de éste seria cercana a la de un sub-adulto o adulto actual (lejos del biotipo arcaico
propio de los chimpancés), pero aun diferente al biotipo plenamente moderno, ya que las

distancias de Mahalanobis son relativamente elevadas.

Es importante sefialar que, al diseccionar la morfologia del térax en porciones,

observamos que las mayores distancias de Mahalanobis entre KNM-WT 15.000 y el resto de
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grupos se observan en el térax inferior, donde vemos que el eje de la costilla de éste es mas

curvado en vista superior que en el resto de grupos.

Este hecho podria tener relacién con lo que ya apuntan otros autores (Carretero et al.,
2004; Gémez-Olivencia et al., 2009; Arsuaga et al., 1999; Haeusler at al., 2011; Holliday, 2012)
en relacion a que la pelvis del Nifilo de Nariokotome, podria ser mas robusta de lo propuesto

en primera instancia por Walker y Leakey en 1993.

En este trabajo proponemos que el biotipo de KNM-WT 15.000 esta mas cercano al
biotipo de Homo sapiens modernos que al arcaico (presente en chimpancés y probablemente
en Australopithecus). Sin embargo, el resultado del analisis del térax inferior (Fig. 24) indica

una mayor anchura en esta regidn central del cuerpo, que en los H. sapiens de esta muestra.

La observacién de que la morfologia del térax superior se encuentra muy proxima a
Homo sapiens modernos, mientras que la curvatura medio-lateral que presenta en el térax
inferior con respecto al resto de grupos es especialmente acusada (Fig. 24), encajaria con un

modelo de evolucién en mosaico (Holliday, 2012; Schmid et al., 2013).

En este contexto, otros fésiles toracicos como los de Australopithecus o los hominidos
de Dmanisi (Lordkipanidze et al., 2007), de 1,8 m.a. hallados en Georgia y atribuidos a H.
georgicus, podrian arrojar algo de luz a esta cuestiéon aportando informacion de principal

interés.

Figura 24: comparacion de la anchura medio-lateral del térax inferior, evaluado a partir de la costilla inferior media, del
torax de KNM-WT 15.000 (gris) frente a los grupos mas semejantes (rojo) en distancias de Mahalanobis. A la izquierda
se compara con Homo sapiens G2 (Dyanatanobis = 11,41) y a la derecha frente G3 (Dyahalanobis = 10,89).
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5.4. Perspectivas de futuro.

Una vez mostrado lo anterior, futuros pasos en el estudio de la variabilidad toracica,

vinculada a la aparicién del biotipo moderno humano, han de ser encaminados hacia:

Analizar las afinidades de Nariokotome con datos originales (Tomografias
Computarizadas), realizando un analisis detallado costilla por costilla, con
especial atencion a la reconstruccién de datos perdidos.

Obtencion de datos de costillas de mas de 2 m.a., como las de A. afarensis
(KSD-VP-1/1 y AL-288), A. sediba u Homo georgicus. De este modo se
observara si el biotipo toracico moderno de la porcién superior, presente ya en
KNM-WT 15.000, pudiera haber surgido con anterioridad.

Obtencion de datos morfolédgicos de la cintura pélvica de individuos de todas
las cronologias para observar la correlacion con datos obtenidos para el torax.
De esta forma se podria testar cuantitativamente, por ejemplo, la hipdtesis de
Jellema et al. (1993) sobre la integracion morfoldgica entre térax inferior y
pelvis.

Aumentar la muestra de comparacion en humanos modernos, especialmente
representando la posible variacién morfoldgica eco-geografica de individuos

de climas célidos o aridos, de donde procede el Nifio de Nariokotome.

6. Conclusiones.

Finalmente a modo de conclusién, los resultados obtenidos a través de este estudio

apoyan las siguientes conclusiones:

1.

Los datos obtenidos acerca de la morfologia del térax de KNM-WT 15.000
apoyan una hipoétesis de evolucion en mosaico (Holliday, 2012; Schmid, 2013):
una parte superior con tendencias muy modernas (similar a Homo sapiens
actuales) y una parte inferior a medio camino entre la forma arcaica y
moderna, que encajaria con una pelvis ancha o robusta (apoyando la hipdtesis
de Carretero et al., 2004; Gémez-Olivencia et al., 2009; Arsuaga et al., 1999;
Holliday, 2012).

Esto implica que a lo largo de la historia evolutiva del ser humano se han dado

como minimo tres biotipos: arcaico (similar a chimpancés y probablemente
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Australopithecus), semi-moderno (similar a Homo ergaster y probablemente
otros Homo arcaicos como heidelbergensis) y moderno (Homo sapiens).

3. Consecuentemente, el origen del biotipo moderno esbelto, (cilindro corporal
propuesto por Ruff en el 1991), se podria retrasar hacia la aparicion de
humanos modernos.

4. La configuracion moderna del térax superior sin embargo se origind, como
minimo, alrededor de 1,7 millones de anos teniendo al Nifio de Nariokotome
como uno de los primeros representantes.

5. El tamafio de la caja toracica, pudiendo estar préxima a un adolescente de
Homo sapiens o a un adulto de chimpancé, cabe encuadrarse en el primero de
los casos apoyado por la morfologia también similar a estos.

6. Para confirmar o rechazar definitivamente lo propuesto, otras costillas de
individuos mads antiguos o de edad similar habrdn de ser incluidas en futuros

analisis, asi como datos morfoldgicos de la cintura pélvica.
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