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RESUMEN

Este trabajo estudia la morfologia comparada de la escapula de primates humanos y no humanos
mediante morfometria geométrica. Se han utilizado 62 omoplatos de individuos adultos de sexo
desconocido (22 humanos actuales, 1 Neandertal y 39 primates no humanos), procedentes de las
colecciones de las Universidades UAB, UB y del Museo de Ciencias Naturales de Barcelona.

Cada escapula se fotografio ortogonalmente y se cuantifico su morfologia mediante el uso de

puntos anatomicos de referencia (12 para la cara posterior y 13 para la anterior). Después de eva-
luar la fiabilidad de las mediciones mediante un test de distancias euclideas, se analiz6 la diversi-
dad de este hueso en las diferentes especies de primates mediante un Analisis de Componentes
Principales (ACP). Los resultados mostraron clara separacion morfoldgica entre primates cuadri-
pedos y no cuadrupedos (suspensores, saltadores y bipedos). En este Glltimo conjunto los humanos
se separan netamente del resto. En los primates cuadrupedos predomina la dimensioén horizontal
(mayor anchura y menor altura), mientras que en los no cuadrupedos se da la tendencia contraria
(menor anchura y mayor altura). La espina escapular queda situada en posiciéon mas horizontal en
primates cuadrupedos respecto a los no cuadripedos, aunque en el género Homo, esta inclinacion
estd atenuada. La escépula analizada de Neandertal, si bien es mas robusta y con menor inclina-
cion de la espina escapular que la de los humanos actuales, se agrupa bien con éstos. Nuestros

resultados muestran el potencial de la metodologia utilizada para el estudio de la morfologia esca-
pular de Homo y demas géneros de primates.

ABSTRACT

The objective of the present study is to analyse the compared morphology of the scapula between
human and non-human primates by geometric morphometry. This analysis was performed in 62
scapulae from adult individuals of unknown sex (22 modern humans, 1 Neanderthal and 39 non-
human primates) from the collections of the UAB, UB universities and the Natural Sciences Mu-
seum of Barcelona. Each scapula was orthogonally photographed and its morphology quantified
by landmarks (12 for the posterior side and 13 for the anterior). After checking the consistence of
the measurements by Euclidian distances, the morphological diversity of this bone in the different
species was analysed by Principal Component Analysis (PCA). Results showed a clear morpho-
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logical separation between quadruped and non-quadruped primates (suspensors, jumpers and
bipeds). In this last group, the humans clearly appear separated from the rest. In quadruped pri-
mates the horizontal dimension dominates (greater width and lesser height) while in non-
quadrupeds the opposite trend dominates (lesser width and greater height). The scapular spine is
positioned more horizontally in quadruped primates than in non-quadruped, although in Homo
this inclination is less pronounced. Although the Neanderthal scapula analysed is more robust than
those of modern humans and the scapular spine is more horizontally inclined, morphologically it
is well grouped with them. The results of the present study show the potential of the geometric
morphometry for the study of the compared anatomy of the scapula in the genus Homo and the

other primate genera.

Introduccion

Existe una relacion muy estrecha entre la mor-
fologia escapular y la funcion que desempefia este
hueso en cada especie; de hecho, adopta una forma
determinada segun la locomocion del individuo y de
sus actividades fisicas (Oxnard 1963; Monteiro y Abe
1999). Debido a la variacion observada en la morfolo-
gia escapular y a la informacion que aporta su analisis,
la escapula esta adquiriendo importancia en diferentes
campos de estudio. En Paleoantropologia es util en el
estudio de la morfologia comparada de primates hu-
manos y no humanos (Oxnard 1963; Young 2008). En
Antropologia Forense por sus aplicaciones al diagnos-
tico sexual (Scholtz et al. 2010). En el terreno zoologi-
co interesa la anatomia comparada de diferentes mami-
feros (Monteiro y Abe 1999).

La escéapula se caracteriza por su gran variabili-
dad morfoldgica a causa de la gran variacion de la
funcién locomotora (locomocion cuadrupeda, braquia-
cion, bipedacion, suspension arborea, etc.). No obstan-
te, a pesar de esta variabilidad funcional, las escapulas
de los primates se agrupan en dos grupos bien diferen-
ciados, cuadrapedos y no cuadripedos (Young 2006).

La escapula de primates cuadriipedos se carac-
teriza por permitir, principalmente, los movimientos de
retraccion-propulsion restringidos al plano parasagital.
De hecho, la funcion de la escapula de este grupo se
encuentra limitada exclusivamente a la locomocion, ya
sea terrestre o arborea. Por su parte, la escapula de
primates no cuadriipedos permite mayor movilidad, no
limitada al plano parasagital, asi como la posibilidad
de utilizar las extremidades anteriores en actividades
de suspension por encima de la cabeza (Shea 1986;
Hunt 1991; Larson 1993, 1995). Se acepta que la ma-
yor movilidad de la escapula de los primates no cua-
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drupedos se deba a una adaptacion a ambitos de la
selva tropical (Erikson 1963; Cant et al. 2001, 2003).

Un segundo aspecto a destacar es la mayor va-
riabilidad de las escapulas de primates no cuadripedos
(Larson 1998; Young 2003). Los mecanismos que mo-
dulan la variabilidad en la forma escapular se encuen-
tran relacionados con la seleccion estabilizadora. Por
ejemplo, la principal fuerza selectiva en el hombro de
primates cuadriipedos terrestres seria la eficiencia del
aparato locomotor, mientras que en los primates no
cuadrupedos arboreos seria la flexibilidad en el uso,
observandose una tendencia mas marcada hacia la
forma media en primates cuadrapedos, mientras que en
no cuadripedos habria una mayor variabilidad (Wad-
dington 1942).

Desde el siglo pasado y hasta la actualidad, las
diferencias morfoldgicas entre las escapulas de prima-
tes humanos y no humanos se han estudiado a partir de
indices, pero el reciente desarrollo de la morfometria
geométrica (Bookstein et al. 1985; Bookstein 1991;
Reyment 1991; Rohlf 1999, 2000a, 2000b) esta pro-
porcionando una manera de cuantificar la totalidad de
la forma de cualquier region anatémica, y por tanto, de
facilitar los estudios de anatomia comparada. La mor-
fometria geométrica es una técnica estadistica basada
en el estudio de la forma de un objeto a partir de pun-
tos anatomicos de referencia mediante coordenadas
cartesianas (x/y si es 2D; y x/y/z si es 3D). Ademas
permite la descomposicion de la morfologia general de
un objeto en tamafio y forma, combinando las formas
geométricas, aplicando técnicas biométricas, las grafi-
cas y el andlisis multivariante, en estudios de morfolo-
gia comparada (Lockwood 2002; Pretorius et al. 2006;
Scholtz et al. 2010; Toro-Ibacache et al. 2010). Aunque
recientemente se ha publicado un pequefio trabajo so-
bre la comparacion morfologica de la escapula actual y



la de Neandertal mediante morfometria geométrica
(Marti-Sanchez et al. 2012), a dia de hoy, no hemos
encontrado ningin estudio de anatomia comparada
entre la escdpula humana y los demas primates no hu-
manos basado en esta técnica; ése es el objetivo del
presente trabajo.

Material y Métodos

Se analizaron los omoplatos izquierdos comple-
tos de 62 primates humanos y no humanos adultos de
sexo desconocido, sin patologia o deformacion alguna,
pertenecientes a cuatro colecciones espaiiolas. En total
se estudiaron 7 humanos actuales de la coleccion ana-
tomica de la Facultad de Medicina de la Universidad
de Barcelona (Bellvitge); 14 humanos actuales de la
coleccion anatomica de la Facultad de Medicina de la
Universidad Autonoma de Barcelona; 1 individuo me-
dieval procedente de la coleccion arqueoldgica de La
Olmeda, depositada en la Universidad de Barcelona;
una escapula molde del Neandertal KO-080 de La Fe-
rrasie 1 de la Coleccion de Moldes de la Facultad de
Biologia de la Universidad de Barcelona; y 39 escapu-
las de 17 especies de primates no humanos del Museo
de Ciencias Naturales de Barcelona. El molde de la
escapula del Neandertal KO-080, era el tnico molde
de escapula del género Homo que existia en la Colec-
cion de Moldes de la Facultad de Biologia y se selec-
ciond para observar como se situaba éste entre los de-
mas individuos analizados, siendo una forma de eva-
luar el analisis realizado y sus posibles aplicaciones.

Para mas informacion sobre las especies anali-
zadas, su locomocion y el nimero de individuos utili-
zado ver Tabla 1. Debido a la variabilidad en el com-
portamiento locomotor de Pan y Gorilla -los cuales
caminan con el torso de las manos (marcha pronogra-
da), presentan braquiacion facultativa y a veces pueden
tener locomocion bipeda- y a la dificultad de describir-
la con una sola palabra su locomocion, en la tabla 1 se
ha escogido la marcha pronograda como la mas repre-
sentativa.

Obtencion de datos

Se tomaron fotografias ortogonales de la cara
posterior y anterior de las escapulas con una camara
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digital Canon EOS modelo 450D, situada verticalmen-
te a 60 cm. de la tabla osteométrica, y un objetivo
Tamron 18-200mm, fijado a una focal de 35 mm. Para
controlar la posicion e inclinacién de la camara se uti-
liz6 un tripode de tamafio medio (asociado a un nivel),
que se situd idénticamente en todas las fotografias.

Para la estandarizacion de la posicion de las escapulas,
se colocaron sobre papel milimetrado en la tabla os-
teométrica. En cuanto a la cara posterior de la escapu-
la, se situd el angulo superior del hueso a 6 cm del

lado derecho de la tabla osteométrica y el borde verte-
bral a 10 cm de la base. Para la cara anterior, se situd
el angulo inferior de la escapula a 6 cm del lado dere-
cho de la tabla osteométrica y su borde vertebral para-
lelo a la base, a una distancia de ésta de 10 cm (Figura

).

Figura 1: Proceso de realizacion de las fotografias

Lado derecho

Puntos anatomicos utilizados

De las imagenes fotograficas y a través de la
serie de programas TPS (Thin Plate Spline) (Bookstein
et al. 1985; Bookstein 1991; Reyment 1991, Rohlf
1999, 2000 a y b) se obtuvieron 16 puntos anatémicos
para el estudio de la morfologia escapular: 12 defini-
dos por Young (2008) en sus estudios sobre primates
no humanos, y 4 nuevos puntos definidos en este tra-
bajo. Los 16 puntos se tomaron en forma bidimensio-
nal (x/y), siendo 12 de ellos aplicados a la cara poste-
rior de la escapula y 13 a la anterior. Aunque son so6lo
16 puntos anatomicos, y muchos de ellos se utilizan
tanto para el analisis de la cara posterior como la ante-
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Tabla 1: Distribucion de la muestra segtin especie y coleccion de procedencia

Especie Locomocién Colecciones
M-UB M-UAB B-UB M-CNB Total
H. sapiens actuales Bipedo 7 14 21
H. sapiens medieval (Olmeda) Bipedo 1 1
Neandertal Bipedo 1 1
Pan troglodytes M. pronograda 5 5
Gorilla gorilla M. pronograda 4 4
Hylobates lar Braquiador 1 1
Colobus guereza Cuadrupedo variado 4 4
Papio hamadryas Cuadrapedo 2 2
Mandrillus sphinx Cuadrapedo 6 6
Macaca thibetana Cuadripedo 1 1
Macaca sylvanus Cuadrupedo 1 1
Cercocebus torquatus Cuadrapedo 2 2
Erythrocebus patas Cuadrupedo 3 3
Cercopithecus nictitans Cuadrtpedo 1 1
Cercopithecus sp. Cuadrapedo 1 1
Pithecia pithecia Cuadrup/Saltador 3 3
Ateles hybridus Suspensor 1 1
Saguinus midas Cuadrup/Saltador ) )
Saguinus imperator Cuadrup/Saltador 1 1
Saguinus oedipus Cuadrup/Saltador 1 1
Total 7 14 2 39 62

M-UB: Facultad de Medicina de la Universidad de Barcelona en Bellvitge. M-UAB: Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de Barcelona.
B-UB: Facultad de Biologia de la Universidad de Barcelona. M-CNB: Museo de Ciencias Naturales de Barcelona

rior de la escépula, para una mejor comprension, los
puntos anatdmicos se numeraron de manera consecuti-
va en cada cara escapular, siguiendo el orden de su
colocacion y empezando por la cara posterior. Asi, los
puntos anatémicos 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 y 11 de la cara

posterior corresponden, respectivamente, a los puntos
anatomicos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 25 de la
cara anterior. Debido a que las dos caras del omoplato
se analizan independientemente y a que la definicion
de cada punto anatomico se hace a partir de la cara

Figura 2: Detalle de la posicion de los puntos anatomicos en la escapula para la cara posterior (a) y anterior (b)
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analizada para facilitar su aplicacion, a partir de ahora
se hablara de 25 puntos anatéomicos, aunque, en reali-
dad, se trata de s6lo 16 puntos anatomicos.

Los puntos anatomicos asignados a la cara pos-
terior (Figura 2, a) fueron: (1) Angulo superior de la
escapula; (2) Punto del margen vertebral donde se en-
cuentran la espina escapular y el borde vertebral; (3)
Angulo inferior de la escapula; (4) Surco mayor del
redondo mayor en el borde infralateral de la escépula;
(5) Protuberancia infraglenoidea; (6) Punto medio en-
tre los puntos anatomicos 4 y 5 en el borde lateral; (7)
Punto situado en el borde vertebral opuesto al punto 6,
estos dos puntos (6 y 7) forman una recta paralela al
eje horizontal del papel milimetrado; (8) Punto mas
inferior de la articulacion glenoidea; (9) Surco espino-
glenoideo; (10) Punto situado sobre la espina escapular
a 2 cm del punto anatomico 2; (11) Punto mas lateral
del acromion en el lado externo de la escapula; (12)
Angulo inferior del acromion.

Los puntos anatémicos asignados para la cara
anterior (Figura 2, b) corresponden a: (13) Escotadura
de la escapula; (14) Angulo superior de la escapula;
(15) Punto en el margen vertebral donde se encuentran
la espina escapular y el borde vertebral; (16) Angulo
inferior de la escapula; (17) Pequeia fosa del redondo
mayor en el borde infralateral de la escapula; (18) Pro-
tuberancia infraglenoidea; (19) Punto medio entre los
puntos anatomicos 17 y 18 en el borde lateral; (20)
Punto situado en el borde vertebral opuesto al punto
19, estos dos puntos (19 y 20) forman una recta parale-
la al eje horizontal del papel milimetrado; (21) Punto
mas inferior de la articulacion glenoidea; (22) Promi-
nencia mas medial del coracoides; (23) En el extremo
lateral del coracoides, el punto mas superior; (24) En
el extremo lateral del coracoides, el punto mas infe-
rior; (25) Punto mas lateral del acromion.

Evaluacion del error intraobservador

Para evaluar el grado de error intraobservador
cometido durante el proceso de fotografiado y la toma
de los puntos anatdmicos en un mismo espécimen, por
tratarse de un Unico autor, se realizaron dos tipos de
pruebas. La primera (Prueba 1) consistio en colocar los
25 puntos anatomicos en dos fotografias (posterior y
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anterior) de una misma escapula, realizando esta ope-
racion 10 veces, con intervalo de 2 dias. La segunda
(Prueba 2) consistio en la repeticion de 10 fotografias
de la misma escépula (montando y desmontando la
camara con el tripode cada vez), durante 10 dias res-
pectivamente, tanto de la cara anterior como de la pos-
terior, colocando los puntos anatémicos en cada una de
ellas.

Posteriormente y siguiendo el procedimiento
habitual, se evaluo el error intraobservador mediante la
comparacion de las distancias euclideas (Lockwood et
al 2002; Von Cramon-Taubadel et al. 2007; De Groote,
2010; Scholtz et al. 2010) obtenidas entre las diferen-
tes repeticiones de los mismos individuos (para los dos
tipos de pruebas) y las obtenidas entre los distintos
especimenes. Para evaluar la significacion estadistica
de las diferencias observadas entre los grupos se aplico
un analisis de la varianza (ANOVA).

En segundo lugar se estudi6 la morfologia
comparada de la escapula entre las diferentes especies
de primates juntas (humanos y no humanos), mediante
el programa fpsRelw, aplicando un Analisis de Com-
ponentes Principales (ACP) (Relative Warps Analysis)
de los datos obtenidos para la cara posterior y anterior
de la escapula.

Resultados

Las distancias euclideas (Figura 3 y Tabla 2)
obtenidas entre las diferentes repeticiones del mismo
individuo tanto en la Prueba 1 (colocacion de los pun-
tos anatdmicos en una fotografia de la misma escapu-
la), como en la Prueba 2 (colocacion de los puntos
anatomicos en diferentes fotografias de la misma esca-
pula), fueron significativamente homogéneas y siem-
pre inferiores a las distancias obtenidas entre indivi-
duos distintos de la misma especie. Estos resultados
mostraron que es muy poco probable que el error in-
traobservador afectase la interpretacion de los resulta-
dos. Los puntos anatomicos estan bien definidos y las
condiciones de fotografiado son muy precisas, lo cual
facilita la repeticion de la toma de medidas en diferen-
tes circunstancias (p.e. montaje y desmontaje del tri-
pode y la camara en dias distintos).
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Figura 3: Histograma de distancias euclideas
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En color negro se representan las frecuencias de distribucion de las distancias euclideas entre los diferentes especi-
menes. En color blanco, se observan las frecuencias de las distancias euclideas entre repeticiones de fotografias y
posicion de puntos anatdmicos para un mismo individuo (Pruebas 1y 2)

Tabla 2: Evaluacion del error intraobservador

Pruebal Prueba2 n Media D.S.
Prueba 1 45 0011  0.003 o
Prueba 2 842 45 0017  0.007 016
Indiv. distintos ~ 0.000%  0.000* 231 0.193  0.059 o

Test ANOVA entre las distancias euclideas de la Prueba 1 (repeticiones en la
colocacion de puntos en una misma escapula), la Prueba 2 (repeticiones de
fotografiado y posterior colocacion de puntos en una misma escapula) y el
grupo de individuos distintos de la misma especie.
El asterisco (*) indica significacion estadistica.

Comparacion entre distintas especies de primates

El Analisis de Componentes principales resu-
mi6 los puntos anatémicos de la cara posterior de las
escapulas de los distintos primates en dos factores, los
cuales explicaron un 69% de la variacion total. En
concreto el primer factor explico el 42.84% de la va-
riabilidad y el segundo factor el 26.18%, teniendo una
mayor contribucién relativa los puntos anatémicos 7,
8,9y 12 (Figura 4). El grafico de dispersion (Figura 5)
mostr6 la distribucion de los diferentes primates (hu-
manos y no humanos). En general, se observo que el
Factor 1 generd un gradiente de izquierda a derecha
que separ6 los primates cuadrapedos de los no cuadri-
pedos, correspondiendo los valores menores (cuadri-
pedos) a escapulas mas horizontales (mayor anchura y
menor altura) y los valores mayores (no cuadriipedos)
a escapulas mas verticales (menor anchura y mayor
altura). Se entiende por cuadrapedos los primates con
locomocién estrictamente cuadriipeda y por no cua-
drupedos los que tienen una locomocion braquiadora,
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Figura 4: Contribucion relativa de cada punto anatomico de la cara
posterior de la escapula durante el ACP (Relative Warps Analysis)
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braquiadora suspensora, bipeda, suspensora o una
locomocién variada que incluye la marcha pronograda.

En el gradiente generado por el Factor 1, todos
los humanos, incluido Neandertal (Figura 5), quedaron
situados en el lado positivo del eje X del grafico con
los no cuadripedos, situdndose muy préximos a los
demas hominoideos, junto a los braquiadores, Hyloba-
tes, y los suspensores del nuevo mundo Ateles, y cerca
de Colobus, que aunque es cuadrapedo puede presen-
tar a veces comportamientos variados en su locomo-
cion (Gebo y Chapman, 2000). Precisamente por esta
razén, Colobus, se sitia cerca del centro de la grafica,
en medio de los cuadriipedos y los no cuadripedos,
cerca de Pithecia y Saguinus dos cuadrupedos saltado-
res (Fleagle y Meldrum, 2005), que estan también en
el centro de la grafica pero en el lado negativo de la X.
El resto de primates Papio, Mandrillus, Macaca, Cer-
cocebus, Erythrocebus, Cercopithecus quedaron situa-
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Figura 5: Grafico de dispersion resultante del ACP de los diferentes primates segun la especie en base a los puntos anatomicos de la cara
posterior de la escapula
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Los niimeros corresponden a: del 1 al 22: H. sapiens (azul oscuro), 23: H. neandertalensis (azul oscuro), del 24 al 28: Pan troglodytes (amarillo), del 29 al 32:
Gorilla gorilla (naranja), 33: Hylobates lar (verde claro), del 34 al 37: Colobus guereza (verde oscuro), del 38 al 39: Papio hamadryas (gris), del 40 al 45:
Mandprillus sphinx (marron), 46: Macaca sylvanus (azul claro), 47: Macaca thibetana (azul claro), del 48 al 49: Cercocebus torquatus (lila), del 50 al 52:
Erythrocebus patas (r0jo), del 53 al 54: Cercopithecus sp. (blanco), del 55 al 57: Pithecia pithecia (magenta), 58: Ateles hybridus (turquesa), 59 y 62: Sagui-
nus midas (negro), 60: Saguinus imperator (negro), 61: Saguinus oedipus (negro)

dos en el extremo negativo del eje X, indicando su
cuadrupedismo.

El segundo factor (Figura 5), separ6 los indivi-
duos en un gradiente, desde la parte inferior a la parte
superior del grafico, segin el grado de inclinacion de
la espina escapular (del lado medial al lateral, la espina
escapular se inclina hacia arriba, el acromion queda
mas alto que la base de la espina), y segln la distancia
entre la protuberancia infraglenoidea y el punto mas
inferior del tubérculo glenoideo (puntos anatémicos 5
y 8). Los valores menores de este segundo componen-
te indicaron escapulas con poca inclinacion (proxima a
la horizontal) y distancias mas cortas entre la protube-
rancia infraglenoidea y el punto mas inferior del tubér-
culo glenoideo (Figura 5). Los individuos del género
Homo quedaron situados en la parte negativa del eje Y,
proximos a Mandrillus sphinx, Papio hamadriax, Evi-

throcebus patas y Macaca sylvanus, los cuales, res-
pecto a la totalidad de la grafica, se localizaron en el
tercer cuadrante, mientras que Homo en el cuarto cua-
drante. El resto de los hominoideos y las especies Afe-
les hybridus, Colobus guereza, Cercocebus torquatus,
Macaca thibetana, Pithecia pithecia y los géneros
Cercopithecus y Saguinus se situaron en la parte posi-
tiva del eje Y, en concreto en el primer y segundo cua-
drante de la grafica. Las escapulas del género Homo
son las que presentan menor inclinacion de la espina
escapular y menor distancia entre la protuberancia
infraglenoidea y el punto mas inferior del tubérculo
glenoideo de todas las escapulas de hominoideos (Fi-
gura 6).

En cuanto a la cara anterior de la escapula, los

dos primeros factores del ACP explicaron un 81.13%
de la variacién total. En concreto el primer factor ex-

21



Anatomia comparada de la escapula

plicé el 62.65% de la variabilidad y el segundo el
18.48%, teniendo una mayor contribucion relativa los
puntos anatémicos 13, 22, 23, 24 (Figura 7). El grafico
de dispersion de puntos (Figura 8) mostré una distri-
bucion de las distintas especies de primates diferente a
la presentada en la Figura 5. El Factor 1 mostré un
gradiente de izquierda a derecha que separd a los pri-
mates no cuadripedos de los cuadripedos, correspon-
diendo los valores menores del primer factor (no cua-
drupedos) a escapulas mas verticales (menor anchura y
mayor altura) y apofisis coracoides mas ancha, mien-
tras que los valores mayores (cuadripedos) correspon-
dieron a escapulas mas horizontales (mayor anchura y
menor altura) y apofisis coracoides mas estrecha. En
este gradiente, todos los humanos, incluido Neander-
tal, quedaron proximos a los demads hominoideos
(marcha pronograda), junto a los braquiadores estrictos
de Hylobates, y los suspensores del nuevo mundo Ate-
les, proximos a Colobus, el cual estd situado hacia el
centro de la grafica relativamente cerca de Pithecia,
Saguinus. Colobus en el lado negativo del eje de las X
y Pithecia, Saguinus en el lado positivo. El resto de
primates con locomocion cuadriupeda (Papio, Mandri-
llus, Macaca, Cercocebus, Erythrocebus, Cercopithe-
cus) se sitan en el extremo positivo del eje X.

El segundo factor separd las escapulas en fun-
cion de la distancia entre la protuberancia infraglenoi-
dea y el punto mas inferior del tubérculo glenoideo.
Los valores mayores de este segundo factor indicaron
escapulas con distancias mas cortas entre la protube-
rancia infraglenoidea y el punto mas inferior del tubér-
culo glenoideo. Los humanos actuales y Neandertal,
junto con los géneros Papio, Mandrillus, Cercopithe-
cus, Erythrocebus y la especie Macaca sylvanus que-
daron situados en la parte positiva del eje Y, reflejan-
do distancias cortas entre la protuberancia infraglenoi-
dea y el punto mas inferior del tubérculo glenoideo,
situandose especificamente en el primer (Homo) y
segundo (Papio, Mandrillus, Cercopithecus, Erythro-
cebus y Macaca sylvanus) cuadrante de la grafica.

Discusion
Las distancias euclideas obtenidas entre las 10

repeticiones de la colocacion de los puntos anatdmicos
han mostrado ser muy inferiores a las obtenidas en

22

individuos de la misma especie, tanto en las diversas
fotografias tomadas sobre el mismo espécimen, en dias
distintos, como en las diferentes tomas de los puntos
anatomicos en la misma fotografia. La definicion de
los 25 puntos anatomicos y la descripcion detallada del
proceso de fotografiado de los especimenes son lo
suficientemente concretas como para ser facilmente
aplicables por un ostedlogo competente que no tenga
experiencia, ni en morfometria geométrica ni en la
colocacion de puntos anatémicos.

El analisis morfologico de las diferentes esca-
pulas de primates de la muestra evaluada mediante los
25 puntos ha permitido la diferenciacion y clasifica-
cién morfologica de cada una de las especies analiza-
das segun la locomocion de los individuos y la morfo-
logia escapular. Los resultados indicaron que las esca-
pulas de primates se pueden dividir en dos grandes
grupos morfolégicos: cuadrupedos y no cuadripedos,
coincidiendo con la opinién de Young (2006). Los
primeros exhiben escapulas mas anchas y bajas. Los
segundos, mas estrechas y altas. Las escapulas anchas
y bajas resultan muy adecuadas para realizar con efi-
ciencia una locomociéon cuadrupeda, por su posicion
lateral respecto al torax. Pero ademas, también dentro
de estos dos amplios grupos se distinguen claramente
subgrupos, que corresponden a las variaciones de la
locomocién y comportamiento locomotor de las dife-
rentes especies que los forman, observandose mas va-
riacion en la morfologia escapular dentro del grupo de
los no cuadripedos, resultados que estdn de acuerdo
con la bibliografia actual (Larson 1998; Young 2003).
Estos subgrupos corresponden a los diferentes géneros
y especies, los cuales quedan bien definidos y diferen-
ciados, indicando la potencial utilidad de la morfologia
escapular para la clasificacion de las diferentes espe-
cies de primates.

Se constata, que la adaptacion a la selva tropi-
cal ha permitido un alargamiento de la escapula en el
plano vertical, adoptando una posicién dorsal en el
cuerpo y adecuandose a una postura ortograda y a la
braquiaciéon como modo facultativo de locomocion.
Para ello, los hominoideos tienen un térax aplanado
antero-posteriormente, a diferencia del resto de prima-
tes, y en general, de los mamiferos cuadrapedos. Estos
resultados estan de acuerdo con las observaciones de
Erikson (1963) y Cant et al. (2001, 2003).



Figura 6: Visualizacion de la forma consenso de la cara posterior de

cada género de primate. Se observa la variacion de la morfologia en

relacion a un centroide determinado a partir de todos los ejemplares
de la misma especie
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Se detecta, también, que los no cuadripedos, en
relacion a los cuadriipedos, presentan: 1) mayor dis-
tancia entre el punto mas distal del acromion y el an-
gulo inferior del acromion, que se traduce en una ma-
yor anchura acromial; 2) mayor anchura en la apofisis
coracoides; 3) mejor definicion de angulos superior e
inferior de la escapula (mas agudos); y 4) mayor dis-
tancia entre la protuberancia infraglenoidea y el punto
mas distal del tubérculo glenoideo, alargando el cuello
anatomico de la escapula. Todas estas caracteristicas
mencionadas favorecen las funciones de abduccion,
aduccion, rotacion y extension del miembro superior a
través de los musculos: 1) deltoides y trapecio, que se
insertan en el acromion y en la espina escapular; 2)
supraespinoso, serrato mayor, y angular, que se inser-
tan en el angulo superior de la escapula; 3) redondo
mayor que se inserta en el angulo inferior de la escapu-
la y permite la rotacion interna y retroversion, asi co-
mo el serrato mayor, presentando ambos musculos
funcion abductora; y 4) el triceps braquial que se inser-
ta en la protuberancia infraglenoidea y que es el prin-
cipal extensor de la extremidad anterior.

Dentro de los no cuadrapedos, los resultados de
este trabajo sitlan a todos los humanos (modernos y
neandertales) cerca del resto de hominoideos y de los
primates especializados en la braquiacion, indicando
similitud de la escapula humana y hominoidea con la
de los braquiadores. La locomocion de Pan y Gorilla
se ha definido en este trabajo como la marcha prono-
grada (ver Tabla 1), pero en realidad presentan una
locomocién variada, donde la braquiacion esta presen-
te (braquiadores facultativos), en especial en Pan, ya
que en Gorilla la braquiacion se ve dificultada por su
tamafio corporal (Fleagle y Meldrum 2005). El hecho
de que la escapula humana se sitie junto a las escapu-
las de este grupo de primates podria implicar una evo-
lucion de la escapula humana a partir de la escapula de
algun primate arboreo capaz de elevar los brazos por
encima de la cabeza y de desplazarse mediante una
locomocion suspensora, como por ejemplo, la braquia-
cion. Nuestros resultados concuerdan con las observa-
ciones realizadas por Oxnard (1963).

Neandertal quedo muy bien situado entre los
demas humanos modernos, indicando una morfologia
escapular muy parecida. De hecho estan situados den-
tro del mismo grupo, el género Homo, el cual se mues-
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tra graficamente consistente y bien estructurado (Figu-
ra 5y 8). De hecho, las diferencias entre ambos tipos
de escapulas son pocas. Estudios comparativos entre la
escapula humana actual y la de Neandertal (Marti-
Sanchez 2012) han sefialado que la escapula de este
ultimo es ligeramente mas robusta que la del hombre
actual; que la espina escapular presenta una orienta-
cion ligeramente mas horizontal, el angulo superior de
la escapula estd ligeramente menos marcado y que la
distancia entre la fosa glenoidea y el punto mas distal
del cuello escapular es ligeramente mas corta.

Llama la atencidn el parecido entre la morfolo-
gia de las escapulas de Ateles y Pan, a pesar de la dis-
tancia filogenética que separa a ambos géneros. Esta
similitud puede explicarse por tener una locomocion
funcionalmente parecida, pues ambos son arboricolas
de locomocion suspensora. Esta observacion coincide
con las de Erikson (1963) y Young (2008), respectiva-
mente, en su estudio sobre la morfologia escapular de
diversos primates no humanos.

Como se ha indicado anteriormente, en ambos
graficos (Figura 4 y 6) las diferentes especies de pri-
mates quedaron bien delimitadas ente ellas, indicando
la posible utilidad de la morfologia escapular en el
discernimiento de género, e incluso de especie en al-
gunos casos problema como pueden ser las escapulas
de primates fosiles. Teniendo una base de datos amplia
de escapulas de primates, la morfometria geométrica
se presenta como un instrumento util para clasificar,
dentro de esta base de datos, una escapula test, de la
cual no se sabe ni su género ni su especie. Muestra de
ello es la clasificacion de la escapula de Neandertal
dentro del género Homo obtenida en este estudio.

La forma escapular viene determinada por va-
rios factores: 1) factores genéticos intrinsecos de cada
especie y asociados a la forma del hueso; 2) factores
ambientales (o extrinsecos de la especie) como la ubi-
cacion, tamafo de la insercion muscular y las fuerzas
que actuan en ella; y 3) factores epigenéticos que ac-
tian durante la embriogénesis. En concreto Kuhns
(1945); Wolffson (1950); Krobot et al. (2009) y
Scholtz et al. (2010) demostraron la influencia que
tiene la musculatura escapular en la forma de la esca-
pula y observaron el papel determinante que juega la
musculatura en la morfologia del borde medial.



Algunas regiones anatomicas de la escapula
parecen ser regiones clave para el diagnostico morfo-
logico de los Primates. Estas son: el cuerpo escapular,
la region glenoidea, el acromion y el angulo de la es-
pina escapular en relacion a los bordes lateral y me-
dial. Las observaciones realizadas en este trabajo coin-
ciden con las realizadas anteriormente por otros auto-
res (Trinkaus, 1977; Young, 2008).

Los resultados del presente trabajo muestran el
potencial de la morfometria geométrica para el estudio
de la morfologia escapular entre las diferentes especies
de primates, tanto humanos como no humanos, un
campo cientifico atin por explorar en profundidad. De
hecho, éste es el primer trabajo donde se analiza, me-
diante morfometria geométrica, la morfologia escapu-
lar teniendo en cuenta diferentes especies de primates,
incluyendo humanos modernos y un Neandertal. Este
trabajo muestra la utilidad de esta metodologia en el
estudio de la morfologia escapular, la evaluacion de la
funcion escapular y su utilizaciéon como elemento de
clasificacion dentro de los primates. Parece de gran
utilidad para evaluar la funcion escapular de una espe-
cie concreta, clasificindola dentro de un conjunto de
datos formados por diferentes especies de primates.
Ademas, puede ser de gran utilidad en Paleoantropolo-
gia en el descernimiento de si atribuir a un individuo
concreto al grupo Homo o no, pues como hemos visto
la escapula de Neandertal ha quedado perfectamente
bien clasificada dentro del grupo de los humanos mo-
dernos a pesar de su distancia temporal con ellos.

Conclusion

Las variaciones encontradas en los tests reali-
zados para detectar la variabilidad generada por el
observador, han reflejado la fiabilidad de la técnica y
la eficacia de los 25 puntos anatémicos utilizados.

Las escapulas analizadas presentan clara varia-
cion en cuanto a su morfologia, segun la actividad
locomotora del primate a la que pertenecen. Los pri-
mates cuadriipedos tienen escapulas mas horizontales
(mayor anchura y menor altura) y los no cuadriipedos,
escapulas mas verticales (menor anchura y mayor altu-
ra). La espina escapular suele presentar una inclinacion
mas horizontal en primates cuadriipedos que en los no
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cuadrupedos, aunque en el género Homo, esta inclina-
cion, se ve atenuada. Las escapulas humanas presentan
mas similitudes con las de los primates no cuadripe-
dos, y mas concretamente con las de hominoideos.

Se ha demostrado la aplicabilidad de la morfo-
metria geomética para el estudio de las diferencias
morfoldgicas escapulares entre humanos actuales, fosi-
les y primates no humanos, ademas de sefalar la gran
importancia que puede tener esta metodologia en el
discernimiento de escapulas fosiles en su atribucion al
género Homo.
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