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1. RESUMEN

En el desarrollo de este proyecto se ha analizadariacion y similitud morfologica
del craneo en especies perteneciente a las fafiagidaey Hominidae

Para ello se ha realizado un estudio craneométriitizando la metodologia de,
Martin y Saller (1957), y de Buikstra y Ubelake©94) en 25 especimenes. De toda la
muestra 24 especimenes pertenecian a especies génlerosPongo(orangutanes)gorilla
(gorilas),Pan (chimpanceés) que conformarian la famMangidae mientras que los géneros
Australopithecusy Homo (hombre) formarian la familiBlominidae Ademas se ha incluido
un ejemplar perteneciente a la espéagyptopithecus indicuposible antepasado comun de
las dos familias.

Con los datos obtenidos se ha realizado un anafisiivariante para observar
diferencias, semejanzas y relaciones entre lagiespestudiadas. Lo que se pretende en este
estudio, es la validacién de una metodologia qesl@@aportar un caracter de objetividad en
el estudio de las relaciones filogenéticas dertalias Pongidaey Hominidae

Los resultados obtenidos son discutidos y comparazhn otros estudios para
dilucidar si existen pruebas suficientes para acdpt hipétesis de que los australopitecinos
no se pueden considerar antepasados directos Hertdses por su morfologia esquelética.

1.-INTRODUCCION

La historia evolutiva de las familid#ongidaey Hominidaesigue siendo un debate de
actualidad entre los paleoantropdlogos. La auseontié de fésiles de la familiRongidae
(Gibbons, 2007; Verhaegen,1990), a la que pertentxs gorilas (géner&orilla) y los
chimpancés (géner®an), contrasta con el gran niumero de fosiles descoBiel la familia
Hominidaede los ultimos cuatro millones de afios (GribbinC&erfas, 1983; Verhaegen,
1990).
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Resultados biomoleculares aproximan la divergegmiee hominidos y gorilas

aproximadamente a entre 8-10 millones de afiosdnargencia entre la linea evolutiva de

los humanos y la de los chimpancés a entre 4-8maidl de afios (Sarich, 1977; Hasegaiva

al., 1987 ). Es decir, los chimpancés serian el ghgomano de los hominidos y los gorilas

el grupo hermano de hominidos y chimpancés, pegstioclaro, en absoluto, el tiempo y el

modo de divergencia.
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Los estudios genéticos realizados en las dos iespge chimpancés y gorilas, sitian
la especiacion de los chimpancés en un millon des,afientras que la de los gorilas se
situaria entre los 164-230 mil afios (Gibbons, 208#) embargo, numerosos estudios han
puesto de manifiesto que los supuestos relojescumakes muestran distintas velocidades
incluso “entre miembros altamente relacionadosrdefamilia de genes” (Gibbs et al, 1998),
gue siguen una dispersion erratica (Ayala, 199 rigaez-Trelles et al.,2001; Pulquério y
Nichols, 2006) y especialmente en primates (Kinalget2006; Stauffer et al, 2001), que los
basados en el ADN mitocondrial no son, en absofigtbles (Shaw, 2002; Raina et al., 2005),
y que producen una sobreestimacion de los tiempakvérgencia (Rodruiguez-Trelles et al.,
2002; van Tuinen et al., 2004), lo que ha llevagmner en duda la existencia de los relojes
moleculares (Rodriguez-Trelles et al., 2001; Head85; Brown et al., 2007). (Fig. 3).
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Figura 3.- Diferencias entre

dataciones paleontologicas (en - f—

verde) y reloj molecular (en azul) - l |—

en familias de ave¢Brown et al., . —




Para aumentar la confusion, el vacio del regigisil,fen el caso de los chimpancés,
irfia desde el plioceno inicial-medio (cuatro miksnde afios aprox.) hasta el momento de su
divergencia en las dos especies actudbes (froglodytes/Pan paniscug el de los gorilas
desde el mioceno tardio (siete millones de afiosxgpinasta el pleistoceno tardio, momento
de su especiacion.

Algunas de las explicaciones dadas por ciertosopdlingos para justificar esta
ausencia de restos fosiles de la fanBangidaeson que los paleontélogos no han buscado en
los lugares adecuados o que debido a la relatidezae humedad del suelo en los bosques
subtropicales, la fosilizaciéon no se ha producidoatz in Kleindienst, 1975). Esta Ultima
explicacion contrasta con los numerosos fosilesulssrtos en estos ambientes de bdévidos,
monos, driopitecinos y especimenes similares agatanes arcaicos (Kleindienst, 1975;
Pilbeam, 1982). En cambio el registro fosil homéniesta formado por una coleccién de
especies que va desde el plioceno inferior (cuaitiones de afos) hasta la actualidad. La
mayoria de las especies descubiertas perteneces géderos, el génefustralopithecusy
el génerdHoma

Los restos del primer especimen perteneciente argéAustralopithecus fueron
hallados por el paleoantropélogo Raymond Dart 8241 El nifilo de Taung, como asi
denomind su descubridor a este ejemplar, fue hmlid el sur de Africa en unas zonas
abiertas de sabana. Dart lo incluyé en un nuevergdiamadacAustralopithecusy la especie
A.africanus por su situacion geografica. Con una dataciéardee 3,2-2,9 millones de afos,
se convertia en la especie ancestral con cardiasisntermedias entre los humanos vy los
pongidos. Dart propuso entonces la teoria de larsalpor la que nuestros antepasados
habrian bajado de las ramas, debido a cambiosaimel que producirian un enfriamiento de
estas regiones y una consecuente regresion deska forastal. Esta reduccion de los bosques
subtropicales se tradujo en una mayor superficigatbeana, habitat en el cual, en principio, se
desarrollaron los primeros hominidos (Dart, 1925).

La hipdtesis de la sabana no fue ampliamente at&ptpor todos los
paleoantropdlogos, que no estaban de acuerdo caledade Dart de que el clima y el
ambiente no habia variado desde entonces hastetualidad (Tobias, 1995), aunque es
incuestionada en varios libros y esta estableatisabmente como la mas aceptada.

Los paleoantropologos en contra de la teoria dall@na, se han basado en estudios
paleoecoldgicos para afirmar que los humanos difietanto morfolégica como

fisiologicamente de las especies de mamiferos adagpta la sabana africana (Morgan, 1982 ;
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Verhaegen, 1991, 1997). Al comparar especies deifiea® de distintos habitats con los
humanos, ninguna de las caracteristicas distinggibh los mamiferos adaptados a la sabana,
como la alta tolerancia a la desecacion y a laratteacion han sido descritas en los humanos
(Verhaegen, 1993). Existen pruebas paleoecolégiasadas en el registro fosil acompanante
de los restos humanos, como gran cantidad dee$osie moluscos, que encajan con
ambientes acuaticos como lagos y rios, como dtatariginal de nuestros ancestros . En
cambio restos australopitecinos han sido encordrao ambientes mas cerrados como
galerias de bosques, en el caso de las formasegrgaen las cercanias de los lagos en el caso
de las formas robustos (Carngtyal, 197J). De los péngidos actuales, se sabe que su habitat
original siempre han sido los bosques subtropiq&ésbons, 2007).

Existen otro tipo de estudios, como los de anat@ariaparada, en los que se han
comparado morfologicamente las extremidades y ladibala entre especimenes
australopitecinos, pongidos y humanos. Los estuglieshan relacionado la locomocion
bipeda, con un origen en la locomocion terrestegladipeda sobre los nudillos o la
locomocién arbérea, nos pueden dar pistas acerecaidgen de los hominidos y su relacién
con un estilo de vida comun a las especies de gasgafricanos. Si el bipedalismo, principal
caracteristica de la familldominidae,proviene de un origen arbordeah
troglodytes/paniscy} el caminar sobre los nudillo&érilla gorilla/berengii) habria
evolucionado de forma independiente en los dosogrdp poéngidos africanos, porque la
divergencia entre los hominidos y los chimpancésipene posterior a la de los gorilas.

La hipoétesis alternativa al origen arbdreo es ugeorcomun de locomocion terrestre
sobre los nudillos entre humanos, gorilas y chimmpanLos estudios realizados acerca de la
evolucion de la mufieca y de los huesos de las maoo® el escafoides y los carpales, no
dan evidencias de un origen comun entre los grastems africanos Gorilla y Pan)
respecto a la locomocion, sino mas bien lo comtrduas diferencias en el desarrollo de estos
huesos nos revelan que la locomocién terrestreedobrnudillos no aparecid mas que en la
linea de los gorilas y los chimpancés independieaite. Esto sugeriria que el bipedalismo
humano evolucion6 a partir de un ancestro mas esbque terrestre, ocupando un nicho

locomotor y ecolégico comun a los pongidos africavigientes (Kiwell, 2009).



Figura 4.- Vista palmar de la zona
distal del radio de chimpancés,
australopitecinos  tempranos y
humanos. (Richmond vy Strait,
2000).

Chimp Early australopithecines Human

i

Brian G. Richmond and David S. Strait of George Washington University, Washington DC
reanalysed the wrist bones of early human fossils Australopithecus afarensis (‘Lucy') and found
they share the same knuckle-walking anatomy that chimps and gorillas have today

Sin embargo, otros estudios cientificos en los spiba querido estudiar también los
huesos funcionales de la locomocion, Amstralopithecusanamensisy Australopithecus
afarensispresentan una morfologia claramente asociada iarilacomocion terrestre sobre
los nudillos (Fig 4). La conclusion es que “los estcos de los humanos pudieron ser tanto
braguiadores como tener una locomocion terrestoeesios nudillos” (Richmond y Strait,
2000).

Los estudios de morfologia comparada de las exti@es realizados sobre algunos
especimenes del genehastralopithecusrevelan una morfologia mas simiesca que humana
al ser comparados con las extremidades de los gwmgafricanos Gorilla y Pan).

Por la forma de los huesos del pie del especimeWSFB perteneciente a la especie
Australopithecus africanusu forma de desplazamiento se corresponde clataroen la de
los grandes simios africanos actuales (HarcouitiSnAiello, 2004). Esto puede sugerir que
algunas especies de hominidos pertenecientes atayAnstralopithecus podrian ser los

ancestros de los actuales pongidos (Verhaegen,1998).

Figura 5.- Morfologia de la rama mandibular
en A. afarensiy primates actuales. (Arriba):
rama izquierda y derecha Beafarensisy
gorila (derecha). (Medio): fragmentos Ae
afarensisy A. boisei (Abajo): chimpanceé,

orangutan y humano.




También se han realizado estudios morfolégicosadadndibula, comparando las de
especies australopitecinas con las de chimpaReds, Qorilas Gorilla) y humanosflomg.

Los estudios realizados revelan la similitud emi@fologia de la rama mandibular entre el
especimen A.L.288-1, perteneciente a la espdégistralopithecus afarensidos gorilas
comunes Gorilla gorilla) y los australopitecinos robustads.ljoise), y la deAustralopithecus
ramiduses casi idéntica a la de chimpancé (Rak et al7R®egun los investigadores esto
excluye a loRustralopithecus afarense nuestros ancestros. (Fig. 5).

No hay duda que el arbol evolutivo de las familid@minidae y Pongidae, y sus
ancestros comunes, ha dado lugar a mucha espéculacio largo de los afios. Hay
investigadores que han puesto en duda la fiabilidadas reconstrucciones de algunos
craneos, como la del craneo TM 266 pertenecierndeespecieSahelanthropus tchadiensis
descubierto por Brunedt al (Wolpoff, 2002, 2006). Este craneo reconstruidagir de mil
fragmentos (Fig. 6), se ha querido incluir com@ienera especie hominido después de la
divergencia entre el linaje hominido y el linajelds chimpancés, por sus caracteres todavia
bastante simiescos, pero atribuyéndole la pos#ullide caminar erguido sobre dos piernas

continuamente.

Figura 6.- Sahelanthropus tchadiensigyorila hembra en vistateral.

Otro craneo que ha ofrecido dudas acerca de sgifuosvolutiva es el especimen
Sangiran 5, considerado como Hilomo erectus Su reconstruccion, realizada a partir de
menos de la mitad del craneo original, es muy dudbgy. 7). La forma del craneo parece
caracteristica de humanos, pero la mandibula, gedae tiene un fragmento original, parece

mas bien de orangutan (Tyler, 2003). Hay autoreg @@an sugerido que existen
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reconstrucciones que han podido ser forzadas ddaume mas 0 menos consciente para
acentuar sus semejanzas a las caracteristicas asijagsto puede haber influido en otras

reconstrucciones (Verhaegen,1994).

Figura 7.- Reconstruccion de Sangiran 5 (Homo erectusjuigzda): vista lateral.
(Derecha): vista frontal. En color carne se obséav@arte reconstruida, mientras que en

color marrén se observan los restos encontrados.

Esta intencion voluntaria o involuntaria de humanialgunas reconstrucciones a
partir de pequefios fragmentos fosiles no hace méascgnfundir a los cientificos sobre la
morfologia de algunas especies de hominidos y bose dificulta la posibilidad de llegar a

un consenso respecto a la filogenia de las fasti@ninidaey Pongidae

Generalmente se ha considerado a los australomtecomo hominidos, porque en
algunas caracteristicas parecen aproximarse autosaros. Por ejemplo una posicion ventral
o anterior deforamen magnumcavidad que se encuentra en la base craneal ganezta
con la parte superior de la columna vertebral, gpcedina posicion erguida del individuo, que
caminara de forma bipeda. En cambio una posiciGpusterior de esta cavidad, implica que
el individuo no es bipedo. Eloramen magnunen posicion ventral o el ortognatismo (cara
plana), ademas de encontrarse en algunos espesiaem®minidos, son también propias de
los chimpancés bonobosPgn paniscus en etapas prematuras. Si ejemplares de
Australopithecus afarensisomo Lucy, de tan soOlo siete afos, o Aestralopithecus

africanus,como el nifio de Taung,de tan soélo tres afios @igeresentan una posicion casi
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ventral delforamen magnumgadas sus edades dentales, podrian encontrarseaefase
prematura de sus vida. Asi, al igual que los chin@sa bonobosP@n paniscus estos

australopiteinos presentarian una posicion vedaldbramen magnum

Figura 8.- Vista frontal.
Izquierda: chimpancé juvenil y
derecha “Nifioc de Taung”

(Australopithecus africanis

Aunque todos los estudios anterioregqem arrojar un rayo de luz, sigue sin haber

una objetividad clara en los resultados y en laésradenaciones.

Una aproximacion bastante esclarecedora es laiddrpor los andlisis craneomeétricos
realizados por el antropologo belga Marc Verhagd®96) en el génerdustralopithecus
Tomo 37 medidas craneodentales en distintos espredn de australopitecinos, de gorilas,
chimpancés y del géneddomo. Para llevar a cabo el estudio tuvo que estandal&ar
medidas con el objeto de eliminar las diferenciebidhs al tamafio de los ejemplares. A
partir de los resultados del analisis estadisttarhaegen concluyé que los valores de las
medidas del craneo de las formas graciles dedastralopitecinos, es decir tanto de la
especieA.afarensiscomo de la especieA.africanus se acercaban mas a los rangos de
variacion de los chimpancés que al de los humarmosiismo ocurria con las formas robustas
como la especidustralopithecus boisecuyo rango de variacion se acercaba mas al de los
craneos de los gorilas que al de los humanos. ¥gdmconcluye que la comparacion de los
37 caracteres “no indica que alguna de las espdeiasistralopitecinos haya evolucionado en
la direccion humana. Los craneos de los australdpibs sudafricanos son los mas proximos
a los chimpancés entre los hominoideos vivientésbpiseies el mas proximo al gorila. La
evolucion craneodental humana parece haber sido ndgiga en los dltimos uno o dos
millones de afios.
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Efectivamente, la observacion de las caractergstieda morfologia general y las
estructuras craneales de los ejemplares de aystegioos y su comparaciéon con las de
pongidos (Figs. 9 y 10), hace tomar muy en cuengesibilidad de que sus semejanzas nos
estén indicando una continuidad filogenética, le mpsolveria la aparente ausencia de

pongidos en el registro fosil.

Fig. 9.- Vista superio: Chimpancé hemb (Izqg.) y Australopithecu africanus (STS5 (Del.)

Figura 10.- Vista frontal. (Izquierda)Australopithecus aetiopicu$WT

17.000) y (derecha): gorila macho.

Lo que se presenta aqui es un estudio semejarde &erhaegen, a partir de 34
medidas craneofaciales y veinte indices cranealesngs permitiran disponer de criterios
objetivos sin ningun tratamiento matematico prepaca estudiar la variabilidad morfolégica
mediante un analisis multifactorial. En este dstusk ha trabajado con moldes, no con
craneos originales. Estos moldes son réplicasiadtables de los craneos originales.

Sin embargo, se ha tenido que tener en cuenta alusrds que afectan a la
representatividad de la muestra. Los moldes quseptan ciertos problemas derivados de las
reconstrucciones a partir de fragmentos, en alggasss muy pequeios, puede que no den
medidas muy reales. También debido al intento dpodier del mayor niumero posible de

medidas, se ha tenido que prescindir de los ejeegpiacompletos, o deformados, lo que ha

12



reducido significativamente la muestra.

Lo que se pretende en este estudio, es valoraeriasimilitud de la hipotesis de
Verhaegen, es decir, que los australopitecinosilgsaserian los antecesores de los
chimpancés, los robustos lo serian de los gorilgseyel tiempo y modo de separacion de
estos del género Homo esta aun por determinamisimo tiempo se pretende la validacion
de una metodologia que pueda aportar un caractavbpdividad en el estudio de las

relaciones filogenéticas de la famillaengidaey Hominidae

2.MATERIAL Y METODOS

2.1.Coleccion y conservacion de los moldes de crase

Para este estudio se ha trabajado con la coledei@moldes perteneciente a la unidad
docente de antropologia de la UAM. La colecci6a é&stmada por cincuenta craneos de
especimenes pertenecientes a la mayoria de esgetmslerHominoidedentre paréntesis el
namero de especimenes de la especie en cuestion):

Aegyptopithecus indicus(1), Proconsul africanus@lyapithecus indicus(1), Kenyapithecus
platyops(1), Sahelanthropus tchadiensis(1), Eoaghs dawsoni(1), Australopithecus
afarensis(2), A. africanus(2), A. boisei(1), A.naepicus(1), A. robustus(1) ,Hylobatidae
lar(1) ,Gorilla gorilla(2), Pongo pygmaeus(2), P&moglodytes(2), Homo habilis(2),
H.erectus(5), H. ergaster(2), H. rudolfensis(1) fidrisiensis(1), H. rhodesiensis(1), H.
antecessor(1), H. heidelberensis(4), H. neandeethsib(4), H. sapiens(9De toda esta
muestra sélo se pudo trabajar con veinticinco dedmcuenta moldes, dado que algunos se

encontraban desfigurados, mal conservados o dikcite reconstruidos.(Anexol).

2.2.Estudio craneométrico

El método utilizado para este estudio craneométuee! de morfometria lineal. Se
analizé el craneo tomando medidas lineales apirfpuntos craneomeétricos, también
llamados landmarks, que se encuentran en la scipaiigl craneo y que orientan sobre la
posicién de éste(Moore-Jansen et al.,1994). Tandaddrabajo con indices, que median la
proporcion entre los valores de dos medidas craéegmas para poder analizar también la
forma del craneo de cada una de los especimenesx(A).

La metodologia utilizada es similar a la utilizgubet Verhaegen para su estudio de

morfometria (Verhaegen,1996), aunque el escogidistaade caracteres craneodentales
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propuestos por Wood y Chamberlain (1986), correg{eéstandarizados) para el tamafio. Lo
gue se quiere aclarar es que en nuestro casotrabagara con medidas lineales, sino con las
relaciones entre ellas sin ninguna otra elaboratiatematica.

Se escogieron 31 medidas recogidas en el Recobdamglards de Buikstra y Ubelaker
(1994), que es un tipo de metodologia utilizadargnopologia fisica para el analisis métrico
de cualquier craneo. Todas las medidas estandas@n alguna de las tres regiones del

craneo:

-neurocraneo o béveda craneal

-esplacneocraneo o cara

-mandibula

Se afadieron dos medidas para ampliar el nUmevarasbles explicativas: altura
nasomental, que fue utilizada para calcular eciftiontal (Martin y Saller,1957). La otra
medida incluida es el prognatismo que mide el bnge la cara respecto a un plano
perpendicular al plano de Frankfurt. Este plaria sgmado por la union entre el oido y el
margen inferior del orbital del ojo, situando eélreeo en posicion recta.

Primero se orientaron los puntos craneométricagnmo puntos amarillos sobre
ellos. De esta manera no se necesité tomar caddam@ds que una vez. Una vez orientados
todos los puntos sobre los moldes, se tomaron déaidas. Tres instrumentos fueron

utilizados para tomar estas medidas (Buikstra yidkee,1994):

- El calibre de brazos: medicion de las longitua@simas (ej: longitud craneal maxima).

- El calibre deslizador: medicion de las cavidadtesieales (ej: anchura orbital)

-El manbibulémetro: medicion de las medidas mauldiies, incluida el angulo mandibular

(ej: anchura bigonial).

El calibre de brazos tenia un error de 3mm de pdslo que simplemente se le fue
restando a cada medida que se tomaba con edtrecadbs 3mm para corregir este error.
Segun la medida craneométrica que fuese tomadistda también llamada norma, en

la que se colocaba el craneo era distinta. Porpdge la longitud craneal maxima fue
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tomada con el craneo en vista o norma laterala@ad de las medidas fueron tomadas desde
una de las 5 vistas posibles. Se consideran lagistas laterales como una:

-Vista o0 norma frontal; medidas de la cara y la dilanla.

-Vista o norma lateral; medidas de la béveda clankamandibula.

-Vista 0 norma occipital; medidas occipitales.

-Vista o0 norma superior; medidas de la béveda alane

-Vista inferior o norma basilar; medidas de la bas@eal y la mandibula.

2.3.Recopilacion de datos vy elaboracion de la matri

Con todos los moldes ordenados, se fueron tomamal@ wna todas las medidas e
incluyéndolas en la matriz de Excel para WindowsvERion 1.0, Microsoft inc. 97-2003. Se
incluyeron veinte indices, calculandolos a paritabs medidas. (Anexo 3). Estos indices nos
miden proporciones, siendo cada uno de éstosdeidel entre dos medidas distintas. Asi se
pudieron relacionar longitud, anchura y alturaatedistintas estructuras anatomicas de cada
craneo. Estos 20 indices fueron recogidos del doati@ Antropologia de Martin y Saller
(1958). De esta manera quedd conformada una naigtrilas (observacionesespecimenes)

x columnas (variables = indices), n x p =25 x 20.

2.4.Analisis Estadistico.Analisis Multivariante

Con la matriz ya elaborada se realiz6 un anél&edéstico. Cabe resaltar que el
namero de observaciones es n=25, siendo n<3BaN@bido posibilidades de aumentar la
muestra por ausencia de un nimero mayor de molselsrg todo, por las deficiencias del
resto de los craneos de la coleccion. Tampoco pedido obtener informacion de alguna
base de datos, pues con el tipo de medidas quetsablajado no existe actualmente.

El programa estadistico utilizado para el anatisislatos fue el SPSS Statistics 17.0
para Windows Vista, 20009.

El motivo de no considerar las dimensiones enesdtelio es que las dimensiones en
si mismas no proporcionan una informacion fiabdegye en los ejemplares asignados al
géneroHomoexisten unas diferencias considerables de tanpiie{emploHomo
floresiensis Craneo de Dmanisi dédomo erectuy Homo sapiensque pueden introducir una

variabilidad afiadida que puede distorsionar loglt@dos, por lo que los indices, que nos
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informan de las proporciones craneales y facialesdan una idea mas real de las
caracteristicas morfolégicas y, por tanto, ontojeag, de la muestra estudiada.

En primer lugar se realizo un analisis multivaaé reduccion de las dimensiones
mediante un analisis de componentes principale®jAQara que la muestra quedase
representada en funcion de las minimas variablgiblps, llamadas componentes principales.
Los componentes son factores que reunen la vadathitle toda la informacién dada por
todas las variables, en este caso todos los indidependientemente. El nUmero de
componentes principales escogidos como mas inforosatlepende del porcentaje de
variabilidad que expliquen cada uno. (Anexo 4).

El programa utilizado representa una grafica equaestos componentes se disponen
en forma de ejes. A lo largo de estos ejes se aisp@ nube de puntos de las distintas
observaciones, en funcién de la variabilidad queiguen. También se sitdan los puntos
referidos a las distintas variables que estan sierglicadas por las componentes principales.
Para cada observacion hay un dato explicado enomadponente principal. Valores altos
significan una variabilidad alta explicada por @nponente en cuestion.

Una vez obtenidos los componentes principales d@nvariabilidad explicada, este
programa realiza un andlisis clasificatorio basamlconglomerados jerarquicos. Utilizamos
este andlisis para observar de qué manera nooaadiprograma la muestra en funcion de
todas las variables analizadas segun las relacemee todos los individuos obtenidas
mediante la agrupacion en clusters, de dos eredtrg individuos con valores similares. La
representacion grafica de estos clusters se reabzigante un dendrograma, que facilita la
observacion de los resultados obtenidos por estesan

Para visualizar como se disponen los especimeniseion de los indices, y
viceversa, los resultados se representan en ufieagdé dispersion de puntos, en el que los
ejes de coordenadas representan los componentepgales. El programa estadistico no
permite que se muestren tanto observaciones coriabls en la misma gréafica, por lo que
se ha tenido que realizar otro andlisis en elsguepresentan las variables correspondientes
a los indices de cada individuo para observar cegmelacionan entre ellos, es decir, cuales

son las caracteristicas morfolégicas con mas peso\ariabilidad de la muestra.
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3.RESULTADOS

3.1.Diagramas de dispersion de punt@kig.1)

Teshik especie
0,757 4 % Aegyptop
® Aus afar
® Aus afri
@ Aus bois
Hs.s. Gorilla
0,50 China A Homo ere
Hs.S-af ) Homo flo
o Melville Homo hab
R . A Homo hei
Predmost Ferrasie A Homo nea
_| Homo sap
0,25 .
Skhul V™) ing Bua M Pan trog
Dmanisi
2 2 s @ Pongo py
o A
o Craneo 5 iz
0,00 A "
Sangiran
A
°®
B Fayum Lucy
* e Sts.5
-0,2571 = l °
Pong XX .AL444 2
OH5-Zinj ® )
Gori XX Pong XY pan XY
-0,50 °
Gori XY
T T T T T T
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

PCA1

Figura 1. Gréfica de dispersién tomando los especimenes
como observacioneBistribucion de los especimenes en
funcion de los dos componentes principales. Losreslde
los especimenes coinciden con el de sus especies

correspondientes (derecha).

3.1.1.- Relaciones morfomeétricas entre los individhs estudiados.

El diagrama de dispersién mostré una distribucignificativa, respecto a la posiciéon
de los especimenes en la grafica, en funcion, dediss componentes principales. En la
gréfica (Figural) representada en funcion de lessabmmponentes principales a partir de las
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caracteristicas morfomeétricas de los 25 individsespbserva como los especimenes toman
valores altos con respecto al primer componentacipal, lo que indica una gran
variabilidad. Ademas existe una clara distribuaiydadual en la posicion de los especimenes
respecto al eje y, representado por el segundo @oempe principal. Este eje nos divide los
especimenes en dos grupos mas o menos homogénesla@dn a sus valores del segundo
componente principal. Los casos que representas &dpecies con caracteristicas que se
pueden considerar humanas toman valores positives ge y, en cambio los individuos con
morfologia mas simiesca toman valores negativossitiLeacion del ejemplar de Sangiran se

puede justificar por los problemas de reconstrucoi@ncionados anteriormente.

3.1.2.- Relaciones entre las caracteristicas monfiétricas de la muestra.Variables
explicativas

INDICES

indlonganch
@ indlongalt
@ indanchalt
@ indforam
indfacitot
A indfacisup
indorb

1,00

9,0p
1,00

0,507

13,00

14,00 4,00
*

15,00

7,00

[ J
* 17,00

-0,50

-1,00]

3,00

6,00 500

EN
iN

‘D
5}

16,00

I
-1,00

I
-0,50

0,00

PCA1

Figura 2. Gréfica de dispersion de los indices.

Distribucién de los indices en funcién de los dos

componentes principales. Circulos = indices nearem;

triangulos = indices faciales; estrellas = indimesidibula

indorbfacitra
indorbfacivert

A indnas

¥ indanchlongmand

¥ indaltmand

¥ indrama

¥ indanchmand
indcrafacilong
indcrafacivert

@ indcrafacitra
indfronorb
indyugofron

A indfron

Para valorar qué caracteristicas morfométricasasoresponsables de esta

distribucion se realizé un ACP utilizando los iredicomo observaciones y sus valores como
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variables. Las veinte variables correspondientes éndices introducidos se redujeron a dos
componentes principales que conjuntamente explicab86<90 por ciento de la varianza.
Como proporcionalmente en el conjunto de todasedpdn bastante variabilidad de la
muestra y ademas, son los Unicos componentespalasicuyos autovalores lambda>1,
elegimos solamente los dos primeros.En la matrizodgponentes de los indices tomados
como observaciones, se puede observar que el pcongronente principal (86%) opone
claramente los indices que relacionan la consficpbstorbitaria con las dimensiones
tranversales del craneo y cara (es decir, caratitaxd pongidas) a las que valoran las
proporciones faciales alargadas, tipicamente husn&taegundo componente principal
opone la variabilidad en longitud relativa del @aiy situacién elevada de las 6rbitas en la
cara tipicas de pongidos a indices de altura feglativa mas elevados en human@sexo
4B)

3.2.Andlisis de conglomerados jerarquicof~ig. 13)

Dendrograma usando acoplamiento medio (intra-grupo
Distancia reescaladaagecbmbinaciones de los cluster

CASOS 0 5 10 15 20 25
Num + + + . IR +

Ferrasie 8 -+

H.s.S-af 19 -+

Melville 24 -+

Predmost 12 -+

China 23 -+-+

SkhulV 2 -+

Pekin 11 -+ +-+

Ling Bua 25 -+||

Teshik 4 -4 +--—+

Hss. 10 -—+]| |

OH24 6 -+-+| +--e- +

Sangiran 14 -++-+ | |

Dmanisi 1 -+ | |

Craneo5 3 e +

Pong XY 13 --—-+---—-+ | |

Pong XX 22 -+ | | |

Sts.5 16 -—--+-+ +--—-- + |

Lucy 18 -+ +-+| |

Pan XX 5 --—-- + |
|
|
I
I
|

Pan XY 20 ----- + +-+

Gori XY 9 -+ |

AL444-2 15 --—-+-+|

OH5-Zinj 17 --—-+ +-+

Gori XX 21 ----- +

ElFayum 7 s e e

Figura 3. Dendrograma Los especimenes se encuentran agrupados edruwsiniilitud en los valores de los

indices.
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La informacion que resume la distribucion de losngjlares en funcion de las
relaciones que hemos observado es la agrupacidiusters en funcion del conjunto de
caracteristicas y sus relaciones. En el dendrogopraal analisis elabora a partir del estudio
de los indices tomados como variables explicatiVas, agrupaciones estan claramente
definidas y muestran una agrupacion muy signifieatPodemos observar dos clusters bien
diferenciados; el de la parte superior formado ipdividuos representantes de todos los
individuos del génerblomoque se encontraban en la muestra (distancia dbicaonn 5) y
otro cluster en la parte inferior formado por las @species de pongidos de la mue$ten (
troglodytes y Gorilla gorilla),los especimenes pertenecientes al gérerstralopithecus
(graciles y robustos) y los orangutanes comuReEsmdo pygmaeuskEstos dos clusters se
unen en la pendltima etapa de aglomeracion a us#éndia de combinacion de
aproximadamente 8,00 para una escala sobre 25sigsiifica que estos dos clusters se han
combinado una vez se han combinado los especimehgg&nerdHomoentre si por un lado
y los especimenes mas simiescos por el otro, goeiae delAegyptopithecus indicugue
queda aislado en un cluster que se combina cdastec 1 en la Ultima etapa, quedando éste
a la mayor distancia posible, 25. Se manifiesta ctaridad la proximidad de los

Australopitecinos graciles con chimpancés y oraantes y los robustos con los gorilas.

DISCUSION

A pesar de las limitaciones de estar elaboradose sobldes craneales y de haberse
trabajado con un ndmero limitado de individuos dmgidos y australopitecinos, los
resultados parecen proporcionar algunas pistake$iambre la aparente ausencia de pongidos
en el registro fosil. Los caracteres morfoldgica® qaracterizan a las diferentes especies
dejan clara una separacion de morfologias de poésgid hominidos, y una semejanza
observable entre australopitecinos y pongidosaciante superior a la que se observa entre
australopitecinos y hominidos. Los resultados @eglddograma son muy significativos. Las
formas graciles del géneustralopithecusomo Lucy(A.afarensi} y el especimen STS.5
(A,africanu3, son las que mas se asemejan a los chimpaRaéstroglodytes mientras que
las formas robustas representadas por los espeesTAL-288 A.afarensiy y OH5-Zin;
(A.boise) muestran sus mayores semejanzas con los gdstaglé gorilla).
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Todos los individuos del génetdomo estan agrupados dentro del mismo cluster y
pertenecen a la misma linea evolutiva, la de lesihidlos. En cambio, la posicion evolutiva
de los australopitecinos deberia de ser revisaatigsdlas semejanzas globales de éstos con
los grandes simios africandsdrilla y Pan.

Respecto a la grafica de dispersion cabe resafttagspecimen que distorsiona los
resultados y es el proveniente de Sangikduerectu3. A diferencia del dendrograma, este
especimen se encuentra en la gréafica cerca deukisakpitecinos. La respuesta puede
encontrarse en la reconstruccion realizada a paetihallazgo de solamente una pequefia
parte de su craneo (Fig. 7). Como puede comprelmrda foto la reconstruccién artificial
del crdneo es mayoritaria y eso le da un carddeo pbjetivo e informativo a la hora de
considerarse perteneciente al génétoma De 17 caracteres analizados a partir de
fragmentos de la mandibula asignados a este sophestinido, once se asemejan en su
morfologia a los de un orangutan y solamente ueoetisemejanzas con los hominidos
(Tyler,2003). Posiblemente, segun estos estudalzaeos, eHomo erectusie Sangiran no
pertenezca a una especie hominida, sino a unaiesgewida. Esta ultima conclusion seria
concordante con su posicidon en la grafica, aungualia de mas fragmentos de la cara y el
neurocraneo no pueden evidenciar una semejanzantlaon los australopitecinos, ni con los
pongidos.

Esta asignacion de los australopitecinos al linjagido concuerda con distintos
estudios de caracteres anatomicos muy informativos.

Ademas de los mencionados anteriormente sobrealasteristicas de gorila de los
huesos de la rodilla, el escafoides y los carp@esell, 2009) asi como de la mandibula de
Australopithecus afarensigak, 2006), el estudio de la escapulaAlehfricanus(ST7) de

Sterkfontein (Vrba, 1979) indica una morfologiad#pde chimpance.
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El estudio del esqueleto postcraneal parcialAdefarensis(AL 438) datado en 3
millones de afios, muestra una curvatura de laprmgia de pongidos (Drapeau et al., 2005)
(Fig. 14).

Figura 14. Ulna izquierda déustralopithecus Afarens{#.L. 438-

la) en vistas mediahnterior y lateral

Medial Anterior Lateral

El ejemplar juvenil dé. afarensigde Dikika ha conservado un hueso hioides de tipica
morfologia pongida, asi como una escépula propgodi&a (Fig. 15) y las falanges de la

mano largas y curvas (Alemgesed, et al., 2006). a

Figura 15.-Escépulaa. A. afarensig. Gorilla c. Human

Los huesos del pie d& africanusSTW 573 son de morfologia y

disposicion claramente pongidas (Tobias, 1995y. (E6).

Figura 16.-Reconstrucciones del pie. a)Hipotético pie predmmizquierda).(Morton,
1935 b) Especimen STW 573 llamado”pie pequefio”@ek(Clarke y Tobias, 1995)




La tibia de STW 514A( africanus 2,6-2,8 m.a.) presenta las caracteristicas de los

chimpanceés (Berger yTobias1995). (Figl17).

Figura 17.- STW 514a, tibia derecha proximal.
a) vista posterior; (b) vistaeaior;
(c) vista superior;

Las proporciones y morfologia de los huesos debhoagpo deA.
africanusen general (Green y Gordon, 2007) son propiashdapancé
(Fig. 18).

Figura 18.- Vistas a) dorsal, b) palmar y c) ulnar del matpo
MC1 del pige izquierda a derecha:
Australopithiscafricanugespecimenes 583y 418),
Humano y chanpé. Se puede observar que el MC1
de A.africanusy el chimpancé son mas estrechos

que en el hoenb

El fémur de Lucy A. afarensisAL 288.1) y sus
proporciones respecto a las extremidades supergwas
thlcamente de -p-ongldos (Jungers y Stern, 19 S —,-‘] j S
Finalmente, una revision global del esqueleto pastal de : 1 vertebral centra
Lucy (Schmitt, 2003) muestra una clara reunién
caracteristicas propias de pongidos (fig.19): Fglenoidea
orientada cranealmente, cuerpo vertebral relatinden:g
pequeiio, largas extremidades superiores, pequesio, <

falanges curvas, pequefia cabeza femoral y largbocu

articulacion de la rodilla relativamente movil y ras ,w}'
e, Figura 19. -Esqueleto de un individuo daustralopithecus Small and poorly~

stahilized sacrum
afarensis.Los miembros de esta especie eran relativamente Small femoral
head & long
pequefos, las hembras pesaban aproximadamente 30 kg femoral neck

. , . . . Relatively short
median  1,05mEran gréciles, con miembros pequefios , y [t

Relauvel y mobhile

distinguibles falanges curvas, caracteristicaominadas en e gt

muchos monos extintos. Al igual que los monosaletuy que

australopitecinos posteriores a ellos, sus miembupgriores

eran mas largos que los inferiores (Schmitt, 2003).



Hay que considerar la posibilidad de da® caracteristicas morfologicas de los
pongidos iniciales no estuvieran tan acentuada® @nos actuales de la misma manera que

ocurre con los pertenecientes al gértdoonoy esto ha llevado, durant

afnos, a considerar estas caracteristicas comarfiatBas” entre unos
otros, pero la coexistencia, cada dia mas evideleteambos género
rebatiria esta interpretacion.

La atribucion de la postura bipeda aAasstralopitecus afarensise
debio al descubrimiento de las huellas de Lae3dhi (n. a.) (Fig. 20) y a
Su asociacion con los restos de supuestos homid@lgse se disponia
para ese periodo.

Pero el estudio de las huellas mediantédas de scanner en tres Figura 20.-
Huallde Laetoli

dimensiones y su comparacion con huelles humarash(len et
al., 2010) (Fig. 21) han mostrado una clara anatgnbiomecéanica

humanas.

Figura 21.- Tres escaner de dimensiones de huellas expetates
y de una huella de Laetolin@ono 1mm. Hzﬁ;fﬁrma'
A) Contorno del mapa de la llauge hombre
Moderno (sujeto 6) caminanda paso normal con el
miembro extendido y vista deella normal con
miembro extendido. B) Contmdel mapa de la
huella de hombre moderno teu caminando con un
paso BKBH y vista de lado dglsada BKBH.
Contorno del mapa de la huddld_aetoli (G1-37) y vista
lateral de la huella de L€t@li-37). Notese la diferencia |Gy

en la profundidad del taloelyledo del pie entre el paso |
extendido y el de BKBH en ahtnar del hombre
moderno. Laetoli posee similado del pie a la huella

del hombre moderno con el miembro extendido.

24



Sin embargo, afiadida a las caracteristicas anaénpostcraneales que hemos
mencionado anteriormente, el estudio de los dedbpid de Lucy muestra claramente unas
proporciones y unas curvaturas propias de pong
(Lewin, 1983) (Fig. 22), por lo que es evidente goe

se pueden asociar con estas huellas.

Figura 22.- Vista lateral de los huesos de los dedos delgie d
Australopithecus afarensiSe puede observer que
se parecen mas a los de un chimpancé que a los ¢
un hombre. (Lewin, 1983)

Afarensls et om .

Curved toes of Australopithecus afarensis

Por otra parte, el reciente descubrimientdéika, Etiopia (3,39 m.a.) de huesos con
marcas estudiadas mediante microscopio de escamectrorico, y producidas
indudablemente por herramientas de piedra parece
dirigirnos hacia los autores de la huellas.

ura. 23-Evidencia de instrumentos de
piedra para ayudarse en el consumo de
téjidos animales fechadas en hace mas
de 3,39 m. de a&n Dikika, Etiopia.
(McPherroret al, 2010)
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La mas que posible coexistencia del gértdomo con losAustralopithecus afarensis
mas antiguos parece apoyar las tesis de RichakeygaRoger Lewin (1992) segun la cual
los australopitecinos habrian coexistido ¢tmo habilismas de tres millones de afios. Una
tesis mantenida desde hace tiempo por el prestigiagopdlogo britanico Charles Oxnard
(1975) quien afirmaba que las caracteristicas postales de los australopitecinos
evidenciaban que “el géneidomo puede ser, de hecho, tan antiguo como para cebrir
paralelo el periodo del génefastralopithecusdenegando por tanto a éste un lugar directo
en el linaje humano”.

Como conclusion, y a la vista de la coherenciaodedsultados de nuestro trabajo con
los de los distintos autores mencionados, no exgteebas claras que indiquen una probable
evolucion de las especies australopitecinas enrézaidn humana, sino mas bien todo lo
contrario. Nuestro estudio de comparacion de 2i@ésccraneométricos en especies fosiles y
vivas de la superfamiliddominoidea (PongoGorilla, Pan, AustralopithecusHomg ha
revelado que los craneos de los especimenes grdailey Australopithecus afarensié\L-
288) y el STS.5Australopithecus africanysmorfolégicamente,son los mas cercanos a los
chimpancés(Pan troglodytef entre todos los hominoideos estudiados, mienises los
especimenes robustos AL444Agtralopithecus afarengiy OH5-Zinj (Australopithecus
boise) serian los mas cercanos a los goriasrilla gorilla).

La evolucion humanéHomo respecto a la morfologia del craneo debe de hsitler
muy rapida en los ultimos dos millones de afios,aslaglis diferencias con el resto de
hominoideos fésiles y vivos.

Todas las conclusiones aqui descritas deberares@cadas y ampliadas en préximos
estudios (incluyendo el esqueleto postcraneal) mo&és datos disponibles, acerca de los
hominoideos fdésiles y vivos. Parece claro, pordague la filogenia humana necesita una
profunda revision y una reinterpretacion del origeh géneraHomq asi como el tiempo y

modo de su evolucion.
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ANEXO 1

Taxonomia, origen y datacion de las especies estasli

(Entre paréntesisi@hero de especimenes de cada especie)

TAXONOMIA ORIGEN DATACION

(familia, género y especig)(continente) (millones de afos)
Gén. Aegyptopithecus

A. zeuxi Africa 33.000.000

Fam. Pongidae

Pongo pygmae2) Asia 0

Gorilla gorilla(2) Africa 0

Pan troglodyte®) Africa 0

Fam. Hominidae

Gén. Australopithecus

A. afarensif?) Africa 3.300.000-3.200.000
A. africanugl) Africa 2.500.000

A. boise{1) Africa 1.750.000
Gén.Homo

H. habilig(1) Africa 1.850.000

H. erectu$3) Asia 1.800.000 — 400.000
H. heidelbergens(g) Europa 350.000

H. neanderthalens{g) Asia/Europa 70.000 — 30.000

H. floresiensigl) Oceania 18.000

H.sapienb) Africa/Asia/Europa/Oceania 120.000 - 0
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ANEXO 2

Vista frontal y lateral derecha con puntos emanétricos. (Moore-Jansehal, 1994)

- Alar (al): punto més lateral de la apertura nasal

-Basion(ba) : punto medio anterior delramen magnum.

-Bregma(b) : punto superior, situado generalmenta enterseccion de la sutura coronal y la
medial.

-Condilar(cdl) : punto mas lateral del condilo midudar.

-Dacrion(d) : punto de unién de los huesos froméakimal y maxilar superior.
-Ectoconquion(ec) : punto mas alejado del dacraimesel reborde lateral de la érbita.
-Eurion(eu) : punto lateral mas saliente de la béweraneal.

-Frontotemporal(ft) : punto donde el frontal es ragsecho.
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-Frontomalartemporal(fmt) : punto mas lateral sitmaobre la sutura frontozigomatica.
-Infradental(id) : punto medio entre los dos ingis centrales.

-Glabela(g) : punto mas saliente del hueso frontal.

-Gnation(gn) : punto medio situado mas bajo eruetfmo mandibular.

-Gonion(go) : punto medio situado en la intersetcié la parte posterior e inferior de
la rama mandibular.

-Nasion(n) : punto medio de la sutura naso frontal.
-Nasoespinal(ns) : punto virtual medio, situadoredéd escotadura nasal.

-Opistocraneo(op) : punto medio del crAneo masaddegle la glabela.

-Orbital inferior(inf) : punto mas bajo del margeirferior del orbital.

-Orbital superior(sup): punto mas alto del marggwesior del orbital.

-Prostion(pr) : punto medio anterior e inferior lakso maxilar, situado entre los  incisivos
centrales superiores.

-Zigion(zy) : punto lateral mas saliente de la decaigomatica.
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ANEXO 3

Abreviaturas, nomenclatura y calculo de los indaraseales utilizados.

ABREVIATURA |INDICES CRANEALES CALCULO
indlonganch Longitud - anchura max. (g-op) — (ay-e | (eu-eu) x100/(g-op)
indlongalt Longitud - altura max. (g-op) —(ba-b) ba{br) x100/(g-op)
indanchalt Anchura - altura max. (eu-eu) — (ba-b) (ba-pr) x100/(eu-eu)
indforam Foramen; anchura — longitud. (lat-laf)a-) | (lat-lat) x100/(ba-0)
infacitot Facial total; altura — anchura. (na-giz)--zy) | (ha-gn) x100/(zy-zy)
indfacisup Facial superior. (n-pr) — (zy-zy) (n-p0O0/(zy-zy)
indorb Orbital; altura — anchura. (sup-inf) — (zg-z | (sup-inf)x100/(zy-zy)
indorbfacitra Orbitofacial transversal. (d-ec) y-&) (d-ec)x100/(zy-zy)
indorbfacivert Orbitofacial vertical. (sup-inf) a{pr) (sup-inf)x100/(n-pr)
indnas Nasal; anchura — altura. (al-al) — (n-ns) I-aljax100/(n-ns)

indanchlongmand

Anchura - longitud mandibular. (@)} — (1)

(1) x100/(cdl-cdl)

indaltmand Altura mandibular2) - (id-gn) (2) x 100/ (id-gn)
indrama Rama mandibular; anchura — altuBp—(4) | (3) x 100/ @)
indanchmand Anchura mandibular. (go-go) — (cdl-cdl) | (go-go)x100/(cdl-cdl

indcrafacilong

Craneofacial longitudinal. (ba-prjg-op)

(ba-pr) x 100/ (g-op)

indcrafacivert Craneofacial vertical. (n-pr) — (ba- (n-pr) x100/ (ba-b)
indcrafacitra Craneofacial transversal. (d-ec)y-Ay) (d-ec) x100/ (zy-zy)
indfronorb Frontorbital. (ft-ft) — (fmt-fmt) (ft-itx100/ (fmt-fmt)
indyugofron Yugofrontal. (ft-ft) — (zy-zy) (ft-ftx 100/ (zy-zy)
indfron Frontal. (ft-ft) — (eu-eu) (ft-ft) x100/ eeu)

(2): se tira una recta desde el gnation que cruzzepdrcularmente a la recta bigonial.

(2): se toma una recta perpendicular desde el aldsI molar inferior izquierdo de

la mandibula hasta el borde del cuerpo nivautali.
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(3): anchura minima de la rama mandibular perpefatieula altura.

(4): recta que une el gonion con el punto mas ateapitulum mandibulae.

ANEXO 4

Valomds los componentes principales.

MCP con especimenes como observaciones

B)CP con indices como observaciones.

A)

Ling Bua ,923| 247
Método de extraccion: Andlisis de
componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

umanisi ,858 ,120
Skhul V ,919 ,264
Craneo 5 ,585 -,004
Teshik ,582 , 763
Pan XX ,854 -,270]
OH 24 ,933 ,018
El Fayum , 751 -,195
Ferrasie 871 372
Gorilla XY ,819 -,529
H. s. actual ,806 ,520
Pekin ,969 ,093
Predmosti ,866 ,363
Pongo XY , 793 -,501
Sangiran ,942 -,074
AL444- 2 ,890 -,319
Sts. 5 ,930 -,237
OH- 5 Zinj ,845 -,420]
Lucy ,952 -,109
H.s. S- Africa ,850 ,469
Pan XX ,853 -,425
Gorilla XX 127 -,518
Pongo XX ,884 -,360
China ,860 444
Melville ,869 ,381

B)
Matriz de componentes
Componente
1 2
indlonganch -,519 ,692
indlongalt -,320 ,287
indanchalt , 153 -,379]
indforam ,407 ,308
indfacitot ,325 -,818
indfacisup ,157 -,856
indorb , 726 ,109]
indorbfacitra -,703 -,254
indorbfacivert -,092 737
indnas -,366 , 143
indanchlongmand ,841 ,055
indaltmand -,083 -,080]
indrama ,073 412
indanchmand ,194 ,320)
indcrafacilong ,857 ,293
indcrafacivert ,871 -,283
indcrafacitra ,902 ,098
indfronorb -,929 -,094
indyugofron -,918 -,207
indfron -,549 -,237

Método de extraccion: Analisis de

componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

35



36



