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1. INTRODUCCIÓN.

En los casos forenses, pueden encontrarse tanto 
cadáveres íntegros, como fragmentados, quemados o 
carbonizados, por lo que los métodos de identificación se 
dificultan (1), no se pueden recoger las huellas dactilares, 

el estallido del cráneo hace que no se posean piezas 
dentales, pueden ocurrir desmembramientos, etc. 

Una forma de aportar el mayor número de datos posibles 
para la identificación a partir de fragmentos óseos, puede 
ser el estudio de los huesos largos, que generalmente 
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epífisis en ambos sexos, con errores en la estimación entre 8.98 y 13.39 mm; 22 para estimar medidas proximales (errores entre 1.42 y 1.81 mm) y 
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de la longitud del hueso y asociar las epífisis en húmeros fragmentados, con alto grado de fiabilidad, por lo que resultan útiles para el trabajo de 
identificación en contextos forenses donde los restos se encuentran fragmentados y dispersos.
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presentan gran dureza y mayor resistencia al evento 
traumático, y porciones de estos conservan su integridad 
a pesar de la magnitud del trauma sea antemortem o 
postmortem. 

En muchos casos se encuentran mezclados varios restos 
fragmentados y surgen las interrogantes de si pertenecían 
a hombres o mujeres, edad, la estatura que tenían en vida, 
y la correspondencia de unos con otros.

Para la estatura elemento importante en la identificación, 
la estimación en restos óseos se basa principalmente en 
ecuaciones de regresión obtenidas a partir de la medición 
de las longitudes máximas de los huesos largos, por lo que 
si éstos se fragmentan éste parámetro no puede ser 
estimado, el resto de los huesos del esqueleto, incluido el 
cráneo, no aportan un cálculo fiable de la estatura. 

Los huesos más eficaces para realizar esta estimación son 
los correspondientes a las extremidades inferiores (fémur, 
tibia y fíbula), pero puede ocurrir que estos no aparezcan o 
se hayan destruido. De ahí la importancia de buscar 
métodos que permitan el cálculo de este parámetro a 
partir de otros huesos, como el húmero. 

En los tiempos actuales, mediciones en los huesos largos 
han sido empleadas en muchas investigaciones a nivel 
internacional para la estimación de la longitud de éstos, 
aunque la mayoría se enfocan en el eje longitudinal del 
mismo, con énfasis en las medidas diafisarias (2,3,4), no así 
en medidas transversas u orientadas en otros ejes, sobre 
todo epifisarias.

En los desastres aéreos, el desmembramiento por 
explosiones hace que se encuentren, en ocasiones, partes 
de brazos y antebrazos que no pueden asociarse, por lo 
que a partir del cálculo de las proporciones y la utilización 
de la regresión lineal múltiple como herramienta de 
estimación, se puede establecer la correspondencia a un 
mismo individuo de fragmentos disímiles aislados y así 
facilitar la identificación de los cadáveres y sus partes.  Lo 
mismo ocurre en las fosas clandestinas donde hay una 
mezcla de cadáveres o fragmentos de éstos y es 
necesario establecer esta correspondencia, que puede 
ayudar al cálculo del número de individuos y reconstruir 
los esqueletos por sus fragmentos óseos.

Para esta investigación se escogió el húmero, que es el 
hueso más largo de la extremidad superior, y presenta 
gran resistencia a los traumatismos, tanto perimortales 
como tafonómicos. En ausencia de otros huesos largos 
como el fémur y la tibia, que son más efectivos para 
calcular la estatura, ésta se puede estimar utilizando este 
hueso. Por lo que, es importante definir la longitud del 

húmero sobre todo cuando este se encuentra 
fragmentado. 

Con esta investigación se pretende obtener ecuaciones 
que permitan estimar la longitud del húmero, así como, 
asociar los fragmentos distales y proximales de éste 
cuando están dispersos, a partir de sus mediciones, en 
una muestra de población cubana actual de ascendencia 
hispánica 

2. MATERIAL Y MÉTODOS.

La muestra seleccionada constó de 224 húmeros (122 
masculinos y 102 femeninos) correspondientes a cubanos 
de ascendencia hispánica, de sexo, edad y ancestralidad 
conocidos. Tenían entre 20 y 64 años, con una edad 
promedio de 47.59 años, fallecidos en los últimos 40 años. 
Las piezas pertenecían a la colección osteológica de la 
Facultad de Biología de la Universidad de la Habana (18%) y 
a casos estudiados en el Instituto de Medicina Legal de 
Cuba, en los últimos 25 años (82%). 

Se excluyeron las medidas en las regiones con 
alteraciones y patologías que pudieran modificar el valor 
de las mismas. Las mediciones se realizaron utilizando la 
tabla osteométrica (TO), y el calibre vernier (CV), la primera 
con error de 1mm y el segundo 0.05 mm de error. 

El análisis de los datos se realizó con SPSS versión 27. Se 
aplicó la prueba Kolmogorov-Smirnov con la corrección 
de Lillefort y Shapiro Wilks, para comprobar si las variables 
estudiadas seguían una distribución normal, y de Levene 
para la Homogeneidad de Varianzas). Las variables 
estudiadas cumplían con estos dos aspectos.

Se procedió a la comparación de medias entre las parejas 
de huesos derechos e izquierdos. Para esto fue utilizada la 
Prueba t de Student para dos muestras independientes, 
ésta no reflejó diferencias significativas para las variables 
analizadas, lo que permitió emplear las piezas óseas 
independientemente de la lateralidad para conformar la 
muestra de estudio. Se utilizaron los coeficientes de 

2correlación de Pearson (R) y de determinación (R ) para 
evaluar la correlación entre las variables y se utilizó un 
análisis de regresión lineal múltiple para la elaboración de 
las ecuaciones. 

Se separaron los sexos a la hora de establecer la 
correlación y las ecuaciones de regresión. En la 
investigación se tomó como valor de significación p 
<0.05 para todos los estadígrafos empleados.
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2.1. Mediciones tomadas en el húmero (ver Figura 1).

Se escogieron variables de fácil ubicación, como se 
describe a continuación (6):

1. Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal 
(LC): distancia máxima directa entre el borde más 
externo del tubérculo mayor y la superficie articular de 
la cabeza humeral. (CV).

2. Anchura de la epífisis proximal (AC) distancia medio-
lateral máxima encontrada en la cabeza humeral. (CV).

3. Diámetro vertical de la cabeza (DVC): distancia sagital 
máxima entre los bordes de la superficie articular. 
(CV).

4. Diámetro horizontal de la cabeza (DHC): distancia 
medio-lateral máxima entre los bordes de la superficie 
articular. (CV).

5. Diámetro del borde lateral o externo de la tróclea 
(DBLT): distancia directa entre el punto más anterior 

del surco que se encuentra entre el cóndilo y la tróclea 
y el punto más posterior del borde externo de la 
tróclea. (CV).

6. Diámetro anteroposterior mínimo de la tróclea 
(DAMT): distancia anteroposterior mínima encontrada 
sobre la tróclea. (CV).

7. Profundidad de la tróclea (PT): distancia entre el punto 
anterior del borde interno de la tróclea y el punto más 
posterior del mismo. (CV).

8. Anchura de la superficie articular (ASAH): distancia 
entre el borde externo y el borde interno de la tróclea, 
tomada en la cara anterior del hueso. (CV).

9. Anchura epicondilar (EP): distancia entre el punto más 
saliente del epicóndilo y el punto más prominente de 
la epitróclea. (CV). 

10. Longitud máxima (LH): distancia directa entre el punto 
más alto de la cabeza humeral y el punto más bajo de la 
tróclea. (TO).

Figura 1. Mediciones tomadas en el húmero.1. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, 2. AC: Anchura de la epífisis 
proximal, 3. DVC: Diámetro vertical de la cabeza, 4. DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, 5. DBLT: Diámetro del borde lateral de la 
tróclea, 6. DAMT: Diámetro anteroposterior mínimo de la tróclea, 7. PT: Profundidad de la tróclea, 8. ASAH: Anchura de la superficie 
articular, 9. EP: Diámetro epicondilar, 10. LH: Longitud máxima 
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Para evaluar el error de medición intra e interobservador 
se utilizó una muestra auxiliar de 30 húmeros elegidos al 
azar. La precisión se evaluó mediante el error técnico de 
medición absoluto (ETMa) y el error técnico de medición 
relativo (ETMr), (7). Los valores inferiores al 5% se 
consideraron adecuados. Esta misma muestra se empleó 
para la validación de las ecuaciones. 

En todo momento se cumplieron los principios éticos 
para la investigación con restos humanos.

3. RESULTADOS.

3.1. Valoración intra e interobservador.

Los errores de medición intraobservador fueron bajos, 
con ETMa variando de 0,118 mm (AC) a 0,68 mm (DBLT) y 
ETMr en un rango de 0,15% (EP) a 1,69% (DBLT). El error 
interobservador fue algo más elevado, pero dentro de los 
límites apropiados (<5%), con ETMa con valores desde 
0,321 mm (AC) a 0,86 mm (ASAH); y ETMr de 0,83% (EP) a 
3,4% (DBLT). Estos valores estuvieron en el orden de lo 

obtenido por otros autores como el estudio realizado en 
Nigeria, en 2021 (8).

3.2. Análisis de Correlación con las variables simples.

Para todas las medidas analizadas el coeficiente de 
correlación tuvo doble significación con la longitud 
máxima (ver Tablas 1 y 2). En el caso del diámetro vertical 
de la cabeza (DVC) sobrepasó el 0.55 para ambos sexos. 

Estos resultados muestran el alto grado de asociación de 
las medidas epifisarias con la longitud máxima, a pesar de 
ser mediciones transversas en su mayoría, lo que 
demuestra que el crecimiento óseo no solo tiene un 
componente longitudinal sino que es proporcional 
también en grosor y anchura. 

Lo mismo ocurrió entre las variables proximales con las 
distales, lo que indica una marcada relación entre los 
valores de ambas regiones. Se registraron valores 
superiores a 0.7 para la anchura de la superficie articular 
(ASAH) con tres de las medidas proximales, en el sexo 
masculino. El diámetro anteroposterior mínimo de la 
tróclea (DAMT) resultó la medida de menor asociación 
con las variables de la epífisis proximal, en ambos sexos.

Tabla 1. Coeficiente de correlación (R) entre las medidas tomadas en los humeros masculinos. LC: Diámetro transverso máximo de la 
epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, 
DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, DAMT: Diámetro anteroposterior mínimo de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, 
ASAH: Anchura de la superficie articular, EP: Diámetro epicondilar, LH: Longitud máxima.  Nivel de significación: simple p < 0.05*, 
doble p < 0,01**.
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3.3. Análisis de regresión lineal múltiple.

3.3.1. Ecuaciones para la estimación de la longitud 
máxima del húmero

Para la estimación de la longitud máxima (LH) (ver Tablas 3 
y 4) se obtuvieron 19 ecuaciones (seis para el sexo 
masculino y trece para el femenino), todas con menos de 

5% de error en la estimación. 

Las del sexo masculino fueron: una que emplea medidas 
proximales, dos con medidas distales y tres con variables 
de ambas epífisis, con errores en la estimación entre 11.81 
y 13.39 mm. Las del sexo femenino, dos contenían 
medidas proximales, dos con variables distales y nueve 
emplean mediciones de ambas epífisis, que estiman la 
longitud del hueso con errores entre los 8.98 y 11.58 mm.

Tabla 2. Coeficiente de correlación (R) entre las medidas tomadas en los humeros femeninos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis 
proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro 
del borde lateral de la tróclea, DAMT: Diámetro anteroposterior mínimo de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, ASAH: Anchura de la 
superficie articular, EP: Diámetro epicondilar, LH: Longitud máxima.  Nivel de significación: simple p < 0.05*, doble p < 0,01**.

Tabla 3. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de la longitud máxima a partir 
de las epífisis, en húmeros masculinos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: 
Diámetro vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, DAMT: Diámetro 
anteroposterior mínimo de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, ASAH: Anchura de la superficie articular. 
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En el presente estudio se siguió el criterio que para 
establecer las combinaciones de variables debía 
cumplirse que, si al agregar una medida nueva, el error de 
estimación de la ecuación aumenta o el coeficiente de 
determinación disminuye, la ecuación no se incluía. 

Sobre esto, Ryan & Bidmos indican que, el error estándar 
estimado es una medida de la exactitud de una ecuación 
de regresión. Un valor elevado del error indica un bajo 
grado de exactitud o confiabilidad. Esto muestra cuán 
confiables pueden ser las ecuaciones obtenidas en la 

estimación de los parámetros deseados (5).

3.3.2. Ecuaciones para la estimación de medidas 
epifisarias.

Para la estimación de medidas epifisarias se obtuvieron 
32 ecuaciones, 17 para el sexo masculino y 15 para el 
femenino (ver Tablas 5 a 8). 

Tabla 4. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de la longitud máxima a partir de 
las epífisis, en húmeros femeninos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: 
Diámetro vertical de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, ASAH: Anchura de la 
superficie articular, EP: Diámetro epicondilar.
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Para el sexo masculino, las ecuaciones que estiman 
variables proximales fueron 12 (ver Tabla 5) y se 
obtuvieron cinco para la estimación de parámetros 
distales (ver Tabla 6). Por otro lado, para el sexo femenino 

fueron diez ecuaciones que el cálculo de las mediciones 
proximales (ver Tabla 7) y cinco para las distales (ver Tabla 
8), todas con menos de 5% de error.

Tabla 5. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de las medidas proximales, en 
los húmeros masculinos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro 
vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, DAMT: Diámetro 
anteroposterior mínimo de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, ASAH: Anchura de la superficie articular, EP: Diámetro epicondilar, 

Tabla 6. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de las medidas distales, en los 
húmeros masculinos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro 
vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, PT: Profundidad de la 
tróclea, ASAH: Anchura de la superficie articular, EP: Diámetro epicondilar, LH: Longitud máxima.
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Los errores de estimación para el cálculo de las 
dimensiones proximales estuvieron en el rango de 1.51 - 
1.81 mm en el sexo masculino, y 1.42-1.72 mm para el sexo 
femenino. Para las distales osciló entre 1.13 y 1.57 mm, 
para PT, DBLT y ASAH, en el sexo masculino, y 1.11-1.31 
mm para estas mismas variables en el sexo femenino. En 

el caso de EP, que es una medida que excede en los 
sujetos masculinos incluso los 65 mm, el error de 
estimación estuvo por debajo de los 2.7mm (2.69 en los 
masculinos y 2.02 en el femenino). No se obtuvieron 
ecuaciones para DAMT por ser una medida muy pequeña 
con poca variación y error superior al 6%. 

Tabla 7. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de las medidas proximales, en 
los húmeros femeninos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro 
vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, DAMT: Diámetro 
anteroposterior mínimo de la tróclea, PT: Profundidad de la tróclea, ASAH: Anchura de la superficie articular, EP: Diámetro epicondilar,

Tabla 8. Ecuaciones de regresión, coeficiente de determinación y error de las mismas para la estimación de las medidas distales, en los 
húmeros femeninos. LC: Diámetro transverso máximo de la epífisis proximal, AC: Anchura de la epífisis proximal, DVC: Diámetro 
vertical de la cabeza, DHC: Diámetro horizontal de la cabeza, DBLT: Diámetro del borde lateral de la tróclea, PT: Profundidad de la 
tróclea, ASAH: Anchura de la superficie articular, EP: Diámetro epicondilar, LH: Longitud máxima.
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A pesar de que en apariencia los errores de estimación 
son menores en el sexo femenino hay que tener en cuenta 
que estas medidas tienen valores más bajos en el húmero 
femenino, por el propio dimorfismo sexual de esta pieza 
ósea.

En este estudio se incluyeron varias ecuaciones porque 
no siempre se pueden realizar todas las medidas en los 
fragmentos óseos, ya sea por alteraciones propias de la 
osteobiografía de la persona o eventos tafonómicos a los 
que han estado expuestos.

3.3.3. Validación de las ecuaciones obtenidas.

Las ecuaciones fueron validadas con una muestra auxiliar 
de 30 húmeros como se había descrito anteriormente y 
los resultados mostraron que los errores de estimación 
promedio se encontraban en el rango de lo reportado 
para las ecuaciones, en el caso de la longitud máxima 
fueron incluso inferiores a los 8 mm. De la misma manera, 
en los últimos dos años se han empleado estas 
ecuaciones en casos forenses y con fallecidos con 
ancestralidad europoide de cuatro desastres aéreos 
masivos, con buenos resultados corroborando la 
fiabilidad de las mismas no sólo en poblaciones cubanas.

3.4. Discusión.

En cuanto a las variables de mejor correlación con la 
longitud máxima del húmero, resultados similares han 
obtenido otros autores.

La medida DVC coincide como la de mejor correlación en 
el estudio de Toy et al., en 2022, con 47 húmeros de una 
muestra turca (9). Para Datta, en India, DVC resultó la 
medida de mejor correlación (0,69) (10). También en la 
investigación de Bhusaraddi et al., en ese mismo país, 
refieren ésta y ASAH como las medidas de mayor 
correlación con la longitud máxima (11). 

Otros estudios incluyen igualmente la anchura 
epicondilar (EP), la anchura de la epífisis proximal (AC) y el 
diámetro horizontal de la cabeza (DHC) como medidas de 
alta correlación (12,13,14). Valores muy superiores, incluso 
a los del presente estudio refieren Bhurasaddi et al., con 
0,79 para EP, 0,86 tanto para DHC como ASAH y un muy 

alto 0,94 para DVC (11). 

El empleo de regresión múltiple favoreció que los errores 
de estimación disminuyeran hasta valores por debajo de 
los 14 mm. Estos resultados fueron  inferiores a los 
reportados por otros Salles et al., empleando estas 
mismas variables en una investigación brasileña, donde 
el error de estimación osciló entre 13,9 y 16,4 mm, a partir 
de medidas tanto proximales como distales (12). 

Por otra parte, varios estudios realizados en la India 
reflejan resultados dispares, Prashanth et al., con 
medidas proximales reportó ecuaciones donde el error 
fue de 12,6 mm (DVC), 13 mm (DHC) y 14,4 mm (AC) (14). 
Un estudio posterior de estos mismos autores con la 
epísifis distal, reflejó un error en el cálculo de la longitud 
humeral de 14,2 mm para EP y 16 mm para ASAH las 
distales (16). Por otra parte, Singhal & Rao, a partir de una 
ecuación con DVC, lograron que las estimaciones 
tuvieran imprecisiones en el orden de 14,2 mm y 15mm 
para la que utilizó EP (17). 

Otros trabajos reflejan resultados variables, lo que 
refuerza el criterio de que cada investigación es aplicable 
a su contexto poblacional y las ecuaciones obtenidas 
pueden no resultar útiles en otras poblaciones. Tuncel & 
An estudiaron 96 húmeros de la época bizantina y 
encontraron que ASAH mostraba un error de estimación 
para la longitud máxima de 11,06 mm, mientras para la 
anchura epicondilar fue de 12,24 mm y el diámetro 
vertical de la cabeza reflejó 16,79 mm (18).

Menos efectivas resultan las presentadas por un estudio 
egipcio, donde se obtuvo 15,94 mm de error para EP y 
20,45 mm para DVC (19). El estudio que podría resultar 
más afín al presente, es el referido español de Trancho et 
al., que reportan el empleo de DVC para estimar la 
longitud máxima del húmero con un error de 22 mm y 
22,11 mm para EP, valores muy superiores a los esta 
investigación (15). Es bueno señalar que en todos estos 
casos utilizaron regresión lineal simple, no hubo 
combinaciones de variables.

Un resultado interesante es el obtenido por Devi et al., 
donde el error de estimación estuvo entre 17,02 y 19,48 
mm, tanto con variables proximales como distales. Sin 
embargo al combinar las medidas proximales (AC, DVC y 
DHC), a pesar de que mejoró el valor de correlación 
(0,674) el error ascendió a 19,1mm, y al unir estas tres 
medidas con EP, la correlación fue de 0,716, pero el error 
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de estimación se elevó a 19,3 mm (20).

No ocurrió así en los trabajos de Udhay et al., y Elijah et al., 
quienes al combinar medidas proximales (DVC + DHC) en 
el primer caso (13), y de ambas regiones en el segundo 
(EP +ASAH y DVC + EP) (8), mejoraron la efectividad de las 
ecuaciones obtenidas.

Las correlaciones entre las medidas proximales con las 
distales fueron significativos. Resultado similar 
obtuvieron Trancho et al., en una serie española con 0,7 
de coeficiente de correlación de Pearson entre EP y DVC 
(15). También, aunque con valores inferiores (0,539 a 
0,665), Toy et al., encontraron correlación positiva y 
altamente significativa (p<0,01), entre DVC y las medidas 
distales (PT, DBLT, ASAH y EP) (9).

Son pocos los estudios que tienen como objetivo calcular 
las dimensiones de una región basada en las mediciones 
de otra. La referida investigación de Trancho et al., refleja 
la relación entre el diámetro vertical de la cabeza y al 
anchura epicondilar con 0,59 mm de error de estimación, 
resul tado mejor  inc luso a l  repor tado en esta 
investigación (15). En el estudio turco de Toy et al., 
también se relacionó DVC con las medidas distales (PT, 
DBLT, ASAH y EP) (9), lo que refuerza el criterio de que 
estas estimaciones son viables y pueden resultar útiles 
para el trabajo diario del antropólogo forense.

3.5. Limitaciones del estudio.

Las limitaciones están dadas la investigación fue 
concebida para un grupo poblacional determinado 
(cubanos de ascendencia hispánica). El empleo de 
fórmulas de regresión derivadas de un tipo específico de 
población puede subestimar o sobreestimar la estatura, u 
otros parámetros que se quieran calcular cuando se 
aplica en otra población (21).

4. CONCLUSIONES.

Las mediciones tomadas en el húmero mostraron una 
fuerte correlación positiva con la longitud máxima del 
hueso y entre medidas epifisarias, esto permitió elaborar 
ecuaciones de regresión para la estimación de estos 
parámetros. 

Las ecuaciones obtenidas permiten la estimación de la 
longitud del húmero y la asociación entre epífisis para 
poblaciones de ascendencia hispánica, con bajos errores 
de estimación (<5%), por lo que pueden ser factibles de 
emplear en contextos donde los restos humanos están 
entremezclados y fragmentados, como en explosiones, 
fosas clandestinas, desastres aéreos, y otros casos 
forenses. 

Se recomienda realizar un estudio similar en otros huesos 
largos y grupos de distinta ancestralidad, que incluyan 
combinaciones de diversas medidas, para contar con un 
conjunto de ecuaciones aplicables al resto del esqueleto 
apendicular y otros grupos poblacionales.
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