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RESUMEN

El estudio del origen y evolucion del lenguaje es un campo que puede ser contemplado desde el andlisis del registro paleontolégico, que nos per-
mite establecer qué especies fosiles dispusieron de las caracteristicas morfoldgicas asociadas a la produccion y percepcion del lenguaje hablado.
La Teoria Matematica de la Informacion de Claude E. Shannon ofrece el apropiado marco teérico para relacionar los distintos aspectos del fenéme-
no de la comunicacion a través de las adaptaciones 6seas de las especies pretéritas. Los descubrimientos e investigaciones realizados en las pasa-
das dos décadas en el yacimiento mesopleistoceno de la Sima de los Huesos (Sierra de Atapuerca) y la revision de los fésiles humanos del
Pleistoceno medio de Africa y Europa y de ejemplares neandertales muestra que en el linaje de los neandertales (Homo heidelbergensis, Homo nean-
derthalensis) ya existia un conjunto de adaptaciones anatémicas relacionadas con la presencia de un sistema de comunicacién oral muy eficiente.

ABSTRACT

The origin and evolution of speech can be approached from the analysis of the paleontological record which allows us to establish which fossil
species had the morfological features that are associated to the production and perception of speech. The Mathematical Theory of Information by
Claude E. Shannon offers an appropriate theoretical scenario in which all different variables in the communication phenomenon can be interrelated
through the study of the bone adaptations in past species. For the last two decades, the findings at the Middle Pleistocene site of the Sima de los
Huesos (Sierra de Atapuerca), and the researches on this and other human fossil material from Middle Pleistocene sites in Africa and Europe, as well
as from Neandertal specimens, leads us to conclude that the Neandertal lineage (Homo heidelbergensis, Homo neanderthalensis) already showed
a set of anatomical adaptations related to the presence of a highly-efficient oral communicaion system.

LABURPENA

Hizkuntzaren sorrera eta eboluzioa erregistro paleontologikoaren azterketaren bitartez azter ditzakegu. Horri esker, hitzak sortzeko eta hau-
temateko ezaugarri morfologikoak zituzten espezie fosilak ezagut ditzakegu. Claude E. Shannonen Informazioaren Teoria Matematikoak komuni-
kazioaren fenomenoarekin zerikusia duten zenbait ezaugarri ezagutzeko marko teoriko egokia eskaintzen digu, antzinako espezieen hezurren
egokitzapenari erreparatuz. Azken bi hamarkadetan Atapuercako Hezurren leizean egindako aurkikuntzen eta ikerketen bitartez, Afrikako eta
Europako Erdi Pleistozenoko gizakien fosilen azterketaren bitartez, eta neanderthal espezieko gizakien fosilen azterketaren bitartez, espezie hark
(Homo heidelbergensis, Homo neanderthalensis) ahoz modu eraginkorrean komunikatzeko ahalmena zuela frogatzen duten egokitzapen anato-
mikoak aurkitu dituzte ikertzaileek.

1.- INTRODUCCION: FOSILES Y PALABRAS

El problema del origen del lenguaje se
encuentra entre las principales cuestiones en el
campo de la evolucion humana (BALARI et alii.,
2008). No cabe duda de que si pudiéramos esta-
blecer las capacidades lingtiisticas de las espe-
cies humanas fosiles estariamos muy cerca de
esclarecer el cuando, el donde y el cémo del ori-
gen de la mente humana. Asf lo entendieron tam-

bién Darwin y Wallace, en cuyos puntos de vista
contrapuestos arranca la polémica sobre el origen
del lenguaje (ARSUAGA y MARTINEZ, 2001). Hoy,
casi un siglo y medio mas tarde, el debate sigue
abierto, pues no en vano “las palabras se las lleva
el viento”, y mientras no nos sea posible transpor-
tarnos en el tiempo para contrastarlas empirica-
mente, el establecimiento de las capacidades lin-
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gliisticas de las especies humanas fésiles sera
objeto de discusidn. Pero eso no quiere decir que
sea imposible adquirir conocimiento sobre algu-
nos aspectos muy relevantes del problema.

Para ello, es preciso comenzar distinguiendo
las dos fuentes de evidencia con las que conta-
mos: el registro arqueoldgico y el registro paleonto-
l6gico. Ambos presentan caracteristicas propias
que determinan el tipo de informacién que pode-
mos obtener. A diferencia del registro arqueol6gi-
co, que nos informa sobre lo que hicieron los
humanos del pasado, los datos paleontoldgicos se
cifien a lo que dichos humanos pudieron hacer. En
estas lineas, nosotros nos centraremos en el anali-
sis de la evidencia disponible en el registro pale-
ontolégico y también conviene precisar que nos
ocupamos exclusivamente del lenguaje hablado.

El estudio de los fésiles humanos nos permite
conocer, en primer lugar, la anatomia osea de las
especies del pasado. El siguiente paso consiste en
relacionar dicha anatomia con las funciones biol6-
gicas concretas que realizaron los organismos
pretéritos. Y aqui es donde comienzan los proble-
mas. Si a cada morfologia 6sea le correspondiera
una, y solo una, funcion biologica seria inmediato
establecer las segundas a partir del estudio de las
primeras. Pero lo cierto es que una misma anato-
mia puede soportar diferentes funciones biol6gi-
cas, por lo que no es posible estar seguro de que
la presencia de una estructura anatdbmica o una
morfologia determinada implique la existencia, en
el pasado, de una funcion biolégica concreta. Sin
embargo, la ausencia del adecuado soporte ana-
tomico si que puede usarse como prueba de la
carencia de una funcién biologica concreta.

En esta linea, lo que si podemos establecer, a
partir del registro paleontolégico de las especies
humanas extinguidas es qué capacidades lin-
guisticas pudieron tener y cuales no. O dicho de
otro modo, la ausencia en una especie humana
fosil de las estructuras anatdmicas necesarias
para el lenguaje permite establecer que dicha
especie carecio de él. Por el contrario, la presen-
cia del pertinente soporte anatdmico en una
especie fosil no nos permite asegurar, en rigor,
que si dispusiera de lenguaje.

Pero podemos afinar un poco mas el razona-
miento para intentar llevar algo mas lejos nuestras
conclusiones. Olvidémonos por un momento del
lenguaje y pensemos en otros problemas de bio-
logia evolutiva alejados de la evolucion humana.

Pensemos, por ejemplo, en los pterodactilos, esos
hermosos reptiles voladores del Mesozoico.
¢Voladores? Nadie ha visto nunca a un pterodac-
tilo vivo por lo que sus capacidades voladoras no
pueden ser contrastadas directamente, sino que
han sido inferidas a partir de su anatomia. Y pues-
to que acabamos de establecer que la presencia
de una estructura anatémica concreta no implica
necesariamente la presencia de una funcion bio-
l6gica determinada, lo Unico que deberiamos
decir de los pterodactilos es que podian volar. Y
sin embargo, estamos seguros de que volaban.
¢Qué hay en el caso de los pterodactilos que nos
permite establecer con seguridad una funcion bio-
l6gica (el vuelo) a partir de su anatomia? La res-
puesta es sencilla: en el esqueleto de los ptero-
dactilos no hay una Unica estructura anatémica
que pueda relacionarse con el vuelo, sino una
serie de ellas. Tal vez, podria buscarse una expli-
cacion diferente para cada una de estas peculia-
ridades por separado pero la presencia conjunta
de todas ellas indica claramente que servian a
una funcién muy determinada, el vuelo.

¢Puede este tipo de razonamiento extenderse
al caso del lenguaje? Para que sea asi, es nece-
sario, en primer lugar, establecer si el lenguaje
depende de una o varias adaptaciones anatomi-
casy, en este caso, cuales son.

2.- LENGUAJE Y COMUNICACION

El lenguaje humano, cualquiera de ellos, no es
sino un caso particular del fenébmeno general de la
comunicacion. Siguiendo a Claude Shannon
(SHANNON, 1948: 2), cualquier proceso de
comunicaciéon puede describirse como un siste-
ma a través de cuyos elementos transita la infor-
macion. Asi, una fuente de informacién determina
un conjunto de informacion, o mensaje, para ser
transmitido hasta un destinatario. El mensaje debe
ser codificado en una sefial adecuada a las pro-
piedades del canal através del cual se va a trans-
mitir. La sefial es emitida por el transmisor y reci-
bida por el receptor. A continuacion, la sefial es
descodificada para recuperar el mensaje original
para el destinatario.

En su introduccion a la teoria de Shannon,
Warren Weaver identificd, en el caso del lenguaje
hablado, la fuente de informaciony el destinatario
como los cerebros que producen y reciben, res-
pectivamente, el mensaje, el transmisor con el sis-
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tema vocal (las vias aéreas superiores), el canal
con el aire a través del cual se propaga el sonido
y el receptor con el oido (WEAVER, en SHANNON
y WEAVER, 1949: 7). Debatiremos este punto de
vista de Weaver mas adelante.

Aunque parezca un juego de palabras, el len-
guaje hablado puede describirse como un sistema
de comunicacion muy eficaz y muy eficiente. Muy
eficaz porque permite transmitir una gran cantidad
de informacién muy diversa y muy eficiente porque
puede hacerlo muy rapido. La diferencia entre
ambos conceptos puede entenderse al comparar
los dos sistemas de comunicacion que pueden
emplearse en los teléfonos mdviles: los mensajes
escritos y la voz. Ambos son igualmente eficaces
pues pueden transmitir la misma cantidad de infor-
macion, pero el lenguaje hablado es mas eficiente
pues lo hace mucho mas deprisa.

Una vez definida la eficiencia en la comunica-
cion como la cantidad de informacién transmitida
por unidad de tiempo, el siguiente paso es identi-
ficar las adaptaciones anatdmicas que sostienen
la gran eficiencia del lenguaje hablado. Una de
los principios fundamentales de la Teoria mate-
matica de la informacion (teorema n° 9 o
“Teorema fundamental de los canales discretos
sin ruido”) es que la eficiencia (velocidad de
transmisién) de un sistema de comunicacion
depende directamente de la capacidad del canal
a través del cual se establece la comunicacion,
mientras que es inversamente proporcional al
“peso” (o cantidad de informacién) promedio de
los simbolos empleados en la comunicacion
(SHANNON, 1948: 16). Ademas, para una capa-
cidad de canal y un “peso” dados, la eficiencia
maxima solo se alcanza a través de la codifica-
cion mas adecuada (la asignacion de la cantidad
de informacién que le corresponde a cada sim-
bolo concreto). En palabras mas sencillas, la efi-
ciencia de la comunicacion depende directamen-
te de la adecuada codificacion de la informacion
y de la amplitud del canal de comunicacion.

La codificacion de un mensaje en una sefial se
realiza en dos fases. En primer lugar, una idea
debe de ser convertida en nuestra mente en un
mensaje: una palabra, o una frase. A continuacion,
el mensaje debe transformarse en una sefial: una
secuencia ordenada de sonidos. Resulta evidente
que es el cerebro el encargado de la primera tarea
(el transito de ideas a palabras) mientras que
comparte protagonismo con las vias aéreas supe-

riores en la segunda fase (el paso de palabras a
sonidos). Asi que la “adecuada codificacion” se
realiza en dos 6rganos, cerebro y vias aéreas
superiores.

El otro factor que determina la velocidad de
comunicacién de un sistema es, como ya hemos
comentado, la capacidad del canal. El habla es un
sistema de comunicacién de los denominados
“continuos” en los que la capacidad del canal
viene determinado, sobre todo, por un parametro
denominado ancho de banda (teorema n°® 17 en
SHANNON, 1948: 43). El ancho de banda es la
amplitud del intervalo de frecuencias que pueden
ser transmitidas a través del canal.

Ya hemos visto que, segun Weaver (WEAVER,
en SHANNON y WEAVER, 1949: 7), el canal es el
aire a través del cual se propaga el sonido y que
el receptor es el oido. Sin embargo, esto no es asi.
Anatdmicamente, en el oido humano se diferen-
cian tres partes: el oido externo, el oido medio y el
oido interno. Desde un punto de vista funcional,
solo pueden distinguirse dos partes: una mas
externa, compuesta por el oido externo y el oido
medio, cuya mision es hacer llegar las vibraciones
del aire exterior hasta el oido interno, que es
donde dichas vibraciones son realmente percibi-
das y transmitidas al cerebro a través del nervio
acustico. Es decir, que el oido externo y medio no
funcionan como receptores sino que se limitan a
servir de medio a través del cual las vibraciones
del aire llegan al oido medio. En otros términos; el
conjunto formado por el oido externo y medio for-
man parte del canal y no del receptor. La conse-
cuencia es que el canal del sistema de comunica-
cion del lenguaje hablado no es simple sino que
esta formado por dos diferentes medios situados
en serie: el aire y el conjunto formado por el oido
externo y el oido medio.

La extraordinaria importancia de este matiz
reside en que mientras el ancho de banda que
puede transmitirse a través del aire es virtualmen-
te ilimitado, el ancho de banda del sistema forma-
do por el oido externo y medio esta restringido a
un conjunto concreto de frecuencias. Debido a las
propiedades fisicas (masa, longitud, volumen,
seccion) de las estructuras anatémicas del oido
externo y medio (conducto auditivo externo, tim-
pano, cadena de huesecillos, cavidad timpanica,
celdas mastoideas) unas frecuencias se propa-
gan mejor que otras y se produce un auténtico fil-
trado acustico (MARTINEZ et alii, 2004). Este filtra-
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do, denominado técnicamente transmision de la
potencia, es una de las causas principales de que
los diferentes animales oigan de manera distinta y,
sobre todo, también determina la capacidad del
canal en el oido.

Tal como cabria esperar, el ancho de banda
de la transmision de la potencia a través del oido
externo y medio en el oido humano muestra un
valor significativamente mayor que el correspon-
diente a los chimpancés (MARTINEZ, et alii,
2008a), puesto que nuestra comunicacion oral
es mucho mas eficiente (mas rapida) que la de
nuestros parientes vivos mas proximos. En este
sentido, es interesante destacar que entre los
genes que han variado en la linea humana,
desde el antepasado comun con los chimpan-
cés, debido a la accion de la seleccion natural,
se encuentra al menos uno, el EYA 1 (CLARK et
alii, 2003), que interviene en el desarrollo del oido
externo y medio (ABDELHAK, et alii, 1997; VER-
VOORT, et alii, 2002).

En resumen, la gran eficiencia del lenguaje
hablado estriba en su adecuada codificacion y en
el extenso ancho de banda de su canal. También
ha quedado establecido cuéles son los 6rganos
implicados: el cerebro y las vias aéreas superiores
en la codificacion, y el oido externo y medio en el
ancho de banda. Y utilizando la misma l6gica que
en el caso el vuelo de los pterodactilos, si encon-
tramos en una especie humana fésil modificacio-
nes en dichos 6rganos que puedan relacionarse
con un incremento en la eficiencia del lenguaje
hablado, lo mas razonable sera suponer que
dicha especie hablaba.

3- MENTE Y VOZ

Aungue en la anatomia cerebral no existe nin-
gun indicador anatémico directo de las capacidades
linguisticas de las especies fosiles, hay dos aspectos
que si parecen estrechamente relacionados con
ellas: el tamafio del cerebro, por un lado, y el des-
arrollo de las areas de Broca y Wernicke, por el otro.

Es esperable que el aumento en la eficiencia de
la comunicacién que ha tenido lugar en la evolucién
humana haya sido acompafiado de un incremento
correlativo del tamafio cerebral. Evidentemente,
esto no quiere decir que un aumento en el tamafio
cerebral implique la existencia de lenguaje pero si
que no es posible defender dicha existencia en una
especie que no muestre dicho incremento.

Al comparar el tamafio del cerebro de las dis-
tintas especies de un linaje, es importante no olvi-
dar que éste debe expresarse en términos relati-
vos al tamafio corporal. Para ello, se ha ideado el
denominado indice de encefalizacion que expre-
sa la desviacion del peso del encéfalo de un ani-
mal respecto del valor esperado para su peso cor-
poral. A lo largo de la evolucion humana el valor
del indice de encefalizacion ha aumentado consi-
derablemente, desde las primeras especies de
homininos (que ofrecen valores proximos a los de
los chimpancés) hasta los neandertales y nuestra
propia especie (con valores que doblan, de largo,
a los de los chimpancés) (ARSUAGA vy
MARTINEZ, 1998, 2001).

En este contexto, resulta de gran interés los
descubrimientos e investigaciones realizados en
el yacimiento de la Sima de los Huesos de la
Sierra de Atapuerca. De este yacimiento procede
la mayor coleccion de fésiles humanos del género
Homo del planeta, datados en mas de 530.000
afos (BISCHOFF et alii, 2007) y atribuidos a las
poblaciones antecesoras directas de los neander-
tales (ARSUAGA et alii, 1993). El extraordinario
material craneal y postcraneal de esta coleccion
ha permitido calcular con gran precision el valor
de su indice de encefalizacion y establecer firme-
mente que en el linaje neandertal se produjo un
autentico fendmeno de encefalizacion indepen-
diente y paralelo al experimentado por la estirpe
del Homo sapiens (ARSUAGA, et alii, 1999;
CARRETERO et alii, 2002).

Tal como ya hemos comentado, el otro rasgo
que puede ser estudiado en la anatomia cerebral
de las especies fosiles es el desarrollo del area de
Broca y del area de Wernicke. Estas &reas suelen
encontrarse en el hemisferio cerebral izquierdo (el
area de Broca en la tercera circunvolucion frontal
y el area de Wernicke entre la circunvolucién tem-
poral superior y el I6bulo parietal) y estan directa-
mente relacionadas con la produccion y com-
prension del lenguaje. En la especie humana
actual estas areas estan bien desarrolladas y pro-
ducen sendas protuberancias sobre la superficie
del hemisferio cerebral izquierdo. En los primates
no humanos estas regiones no muestran ese gran
desarrollo y no destacan de la superficie cerebral.
Es muy sugerente la relacion existente entre el
grado de desarrollo de estas areas y la presencia
de lenguaje en la humanidad actual. No obstante,
ademas de su importante papel en la produccion
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del habla, el area de Broca también interviene en
otras funciones cerebrales, relacionadas con el
control de la motricidad muscular.

Los autores que han estudiado los moldes
endocraneales de los homininos fésiles coinciden
en sefalar que el area de Broca de los primeros
representantes del género Homo esté claramente
mas desarrollada que la los grandes simios y la de
los australopitecos y parantropos (TOBIAS, 1991;
FALK, 1992; HOLLOWAY et ali, 2004).
Desafortunadamente, la regiéon del area de
Wernicke no suele dejar improntas tan claras en
los moldes endocraneales y aunque TOBIAS
(1983, 1991) opina que también esta area ya apa-
rece claramente desarrollada en la especie Homo
habilis, no todos los autores estan de acuerdo con
que sea posible establecer este extremo (HOL-
LLOWAY et alii, 2004). Lo que si parece claramen-
te establecido es que tanto en H. heidelbergensis
como en H. neanderthalensis se presenta un area
de Broca con un grado de desarrollo igual al de H.
sapiens (HOLLOWAY et alii, 2004).

Una linea de investigacion realmente intere-
sante se ha abierto en los Ultimos afios con la posi-
bilidad de obtener y secuenciar ADN nuclear de
especies humanas fosiles (GREEN et alli, 2006).
Aungue no se conoce ningun “gen del lenguaje”
que determine por si mismo la presencia o ausen-
cia de tal atributo en un individuo (o especie), si se
sabe de la existencia de una variante “humana”
del gen FOXP2 que esta estrechamente relacio-
nada con los procesos mentales involucrados en
la produccion del lenguaje (LAl et alli 2001,
VARGHA-KHADEM et alli, 2005; KONOPKA et allj,
2009). Aunque en un primer momento se afirmo,
en base a un erroneo “reloj molecular”, que los
neandertales no tuvieron tal variante por haber
aparecido demasiado tarde en la evolucion
(ENARD et alli, 2002), recientemente se ha com-
probado empiricamente la existencia de tal varian-
te en el ADN de ejemplares neandertales del yaci-
miento asturiano del Sidron (KRAUSE et alli. 2007).

En relacion con el establecimiento de las
capacidades fonadoras de las especies fosiles,
existe consenso en aceptar que la morfologia y
dimensiones de la base del craneo (LAITMAN y
HEIMBUCH, 1982) y del hueso hioides (ALEMSE-
GED et alii, 2005) de los homininos no humanos
son incompatibles con la existencia de un aparato
fonador de tipo humano y si con uno similar al de
los chimpanceés.

Sin embargo, no existe un acuerdo semejante
respecto de los representantes de Homo del
Pleistoceno medio y superior, hay autores que sos-
tienen que mientras que algunos fosiles del
Pleistoceno medio (especialmente el ejemplar de
Broken-Hill) presentaban unas vias aéreas superio-
res parecidas a las de los humanos modernos, los
neandertales presentarian un tracto supralaringeo
mas parecido al de los recién nacidos modernos o
al de los chimpancés (LIEBERMAN, P. et ali,
1992). Esta afirmacion se basa en la reconstruc-
cion de dos aspectos de la anatomia de las vias
aéreas superiores que clasicamente se han tenido
como determinantes de las capacidades fonado-
ras: la posicion de la laringe en el cuello y la longi-
tud sagital de la cavidad oral (LIEBERMAN, P. et alii
1972; LAITMAN et alii, 1979; LIEBERMAN, P., 1984,
1992; LAITMAN y REIDENBERG, 1993, 1998).

Las vias aéreas superiores de los mamiferos
estan compuestas de un segmento horizontal (la
cavidad oral) y un segmento vertical (la faringe).
En las personas adultas, ambos segmentos son
de una longitud similar debido al caracteristico
acortamiento de la cavidad oral en nuestra espe-
cie y a la posicion baja de la laringe en el cuello.
Este Ultimo rasgo, a menudo denominado como
“descenso de la laringe”, se consideraba como
exclusivo de los seres humanos y una adaptacion
directa a la produccion del lenguaje oral (LIEBER-
MAN, P. et alii, 1972, 1992). Sin embargo, en los
ultimos afios esta idea ha sido refutada por el des-
cubrimiento de que la posicién baja de la laringe
en el cuello no es un rasgo exclusivamente huma-
Nno pues se encuentra en otros mamiferos no pri-
mates (FITCH y REBY, 2001) y también en los
chimpancés (NISHIMURA, et alii, 2006). Esta
nueva evidencia indica que el descenso de la
laringe es un rasgo también relacionado con otras
funciones bioldgicas diferentes de la produccion
del habla (FITCH, 1997; FITCH y GIEDD, 1999;
FITCH y REBY, 2001).

De este modo, determinados rasgos anatomi-
cos que se usaban como indicadores de la posi-
cion de la laringe en el cuello en las especies fosi-
les han perdido su interés para la reconstruccion
de las capacidades fonadoras de dichas espe-
cies. Este es el caso, muy especialmente, de la
denominada flexion basicraneal que fue defendi-
da por algunos autores como estimador anatémi-
co directo de la posicion de la laringe en el cuello
(LAITMAN et alii, 1979; LAITMAN y HEIMBUCH,
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1982; LAITMAN y REIDENBERG, 1993, 1998),
aunque otros (ARENSBURG et alii, 1990; AIELLO
y DEAN, 1990; LIEBERMAN, D. y McCARTHY,
1999) rebatieron su validez.

Respecto del segmento horizontal de las vias
aéreas superiores, distintos autores han propues-
to que las dimensiones y proporciones de esta
region de los neandertales implicarian su incapa-
cidad para hablar como los humanos adultos.
Tres, son los rasgos fundamentales que sostienen
este punto de vista:

i) Segun LIEBERMAN, P. y CRELIN (1971) y
LIEBERMAN, P. (1984) las vias aéreas de los nifios
humanos modernos recién nacidos y las de los
neandertales se caracterizarian por la presencia
de un espacio retropalatino relativamente largo,
entre el foramen magnum y el paladar Gseo
(Figura 1), cuya longitud seria mayor que la
correspondiente del propio paladar 6seo. Por el
contrario, y siempre segun estos autores, en los
humanos modernos adultos el paladar éseo suele
ser mas largo que el espacio que queda por
detrés de él. La relacion entre ambas variables
puede expresarse mediante el cociente entre la
longitud del paladar y la longitud del espacio retro-
palatino. El valor de este cociente, o indice retro-
palatino, serd menor de 1 cuando el paladar sea
mas corto que el espacio retropalatino y ofrecera
valores superiores a 1 cuando el paladar sea méas

Fig. 1. Secci6n sagital de un craneo adulto de Homo sapiens, mostrando
la situacién de los puntos craneométricos empleados para la definicion de
las medidas de la Tabla I. A: Prostion; B: Estafilion; C: Hormion; D:
Esfenobasion; E: Basion.

largo. Asi que, siguiendo a LIEBERMAN, P. y
CRELIN (1971) y LIEBERMAN, P. (1984), cabria
esperar que los humanos modernos adultos ofre-
cieran habitualmente valores superiores a 1 (en el
99% de los casos, segun estos autores), mientras
que los neandertales y los nifios modernos recién
nacidos lo habitual seria presentar valores iguales
0 menores a 1.

ii) En los humanos modernos, el segmento ver-
tical y el segmento horizontal del tracto vocal tie-
nen aproximadamente la misma longitud, lo que
es crucial para la produccién de las vocales /a/, /il
y /ul. Segun LIEBERMAN, P. (1984) y LIEBER-
MAN, P. et alii (1992), la longitud del segmento
horizontal de los neandertales, estimada a partir
de la distancia prostion-basion (Figura 1), era
netamente mayor que en los humanos modernos
adultos y claramente mas larga que la obtenida
para el segmento vertical en sus reconstrucciones
de las vias aéreas superiores de los neandertales.
La consecuencia inmediata era la incapacidad de
los neandertales para producir eficazmente las
vocales /al, /il y lul (LIEBERMAN, P., 1984 y LIE-
BERMAN, P. et alii , 1992).

iii) En sus comprensivo estudio sobre la anato-
mia basicraneal, y su relacién con la morfologia de
las vias aéreas superiores de los neandertales,
LAITMAN et alii, (1979) llegaron a la conclusion de
que éstos diferian de la morfologia de los huma-
nos modernos en presentar una mayor distancia
sagital entre el vdmer (hormion) y el occipital (esfe-
nobasion) (Figura 1).

Es muy importante destacar que los ejempla-
res neandertales empleados en los estudios cita-
dos en los parrafos anteriores tienen muy dafa-
dos sus respectivos basicraneos, lo que impide
medir directamente algunas (o todas) de las
variables mencionadas, que han de ser estima-
das a partir de reconstrucciones (MARTINEZ, et
alii, 2009). Por ello, y con el fin de contrastar las
hipotesis precedentes hemos medido aquellos
fosiles humanos del Pleistoceno medio de Europa
(Petralona y el Craneo 5 de la Sima de los
Huesos) y Africa (Broken Hill y Bodo), y el Gnico
ejemplar neandertal (Saccopastore 1), cuyos
basicraneos estan lo suficientemente completos y
Nno requieren reconstruccion.

Como muestra de comparacién hemos medi-
do una larga serie de humanos modernos adultos
compuesta por individuos de ambos sexos proce-
dentes de dos muestras espafiolas medievales
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(depositadas, respectivamente, en los departa-
mentos de Biologia Animal 1 y de Paleontologia de
la Universidad Complutense de Madrid) y de otra
muestra de individuos adultos de ambos sexos
contemporaneos de la region de Coimbra (Instituto
de Antropologia da Universidade de Coimbra).
También hemos incluido los correspondientes valo-
res de una muestra de chimpancés de ambos
sexos (depositados en el Departamento de
Paleontologia de la Universidad Complutense de
Madrid y en la Estacién Biolégica de Dofiana del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas).
Los valores obtenidos en las diferentes muestras y
ejemplares en las principales variables basicrane-
ales mencionadas en el texto, incluyendo los
correspondientes al indice retropalatino, pueden
encontrarse en la Tabla I.

Comenzando por la distribucién de valores del
indice retropalatino, es especialmente interesante
que la variabilidad de la muestra de humanos
modernos abarque tanto los valores de la muestra
de chimpancés, como los correspondientes a los
ejemplares fosiles (Tabla I). El ejemplar neandertal
Saccopastore 1 ofrece un valor de su indice retro-
palatino superior a 1, a tan solo 0’3 desviaciones
tipicas de la media de los humanos modernos,
contradiciendo las afirmaciones de LIEBERMAN,
P.y CRELIN (1971) y LIEBERMAN, P. (1984) sobre
la relacién entre la longitud del paladar y la del
espacio retropalatino en los neandertales. Ambos
fosiles mesopleistocenos de Africa también ofre-
cen valores superiores a 1 y a menos de 1 des-
viacion tipica de la media de la muestra humana

moderna. La mayor disparidad la encontramos en
los fosiles del Pleistoceno medio europeo, cuyos
valores del indice abarcan toda la variabilidad de
la muestra fosil; el Craneo 5 es el Unico ejemplar
fosil que ofrece un valor del indice inferiora l,a 1'5
desviaciones tipicas por debajo de la media de
los humanos modernos adultos, mientras que
Petralona presenta el valor mas elevado del indi-
ce entre los ejemplares fosiles, a 1'7 desviaciones
tipicas de la media de los humanos modernos.
Finalmente, es muy interesante destacar que, a
pesar de las notables diferencias en la anatomia
de las vias aéreas superiores de ambas especies,
la media de la muestra de chimpancés esta a
menos de una desviacion tipica de la media de la
muestra de humanos modernos. Esta ausencia de
diferencias significativas entre ambas especies en
el indice retroplatino refuta el valor de la propor-
cion entre la longitud del paladar y la del espacio
retrofaringeo en la reconstruccion de la anatomia
de las vias aéreas superiores en los ejemplares
fosiles (contra LIEBERMAN, P. y CRELIN, 1971;
LIEBERMAN, P, 1984).

La distancia prostion-basion es muy diferente
en los humanos modernos y chimpancés, sin que
haya solapamiento entre los rangos y siendo la
media de los chimpancés muy superior a la huma-
na moderna. Por su parte, los ejemplares fosiles
presentan valores muy similares entre si y que se
encuadran en la variabilidad de la muestra de
chimpancés pero fuera del rango de los humanos
modernos (Tabla I). Todos ellos ofrecen valores cla-
ramente inferiores a la media de los chimpancés y,

Distancia Longitud del Distancia Distancia indice
prostion-basion paladar’ estafilion-basion hormion-esfenobasion? retropalatino®
Atapuerca SH Craneo 5 118.8 58.7 61.8 6 0.94
Petralona 113.4 66.7 47.9 1.39
Broken Hill 114.2 65.6 54.0 52 1.21
Bodo 121.0 67.5 53.5 1.26
Saccopastore 1 11.7 59.1 491 7 1.20
Media 90.9 48.9 42,9 5.93 1.15
Humanos Desv. tipica 4.83 3.96 3.36 1.57 0.14
modernos Rango 79 -108.4 35.5-59.4 33.9-525 3-9.6 0.69 - 1.60
N 218 218 218 44 218
Media 133.7 74 60.1 12.7 1.24
X i Desv. tipica 9.44 6.19 5.4 2.18 0.12
Chimpancés o g0 115.1 - 152 59.6 - 86 47.7-71.4 10-17.8 0.97 - 152
N 34 34 34 29 34

Tabla I. Medidas basicraneales.

! Distancia desde el prostion hasta el punto més posterior del paladar sobre el plano sagital.
2 En el Craneo 4 de la Sima de los Huesos, la distancia hormion-esfenobasion es de 6 mm.

® El indice retroplatino se ha calculado como el cociente: longitud del paladar / distancia estafilion-basion
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con la excepcion del ejemplar de Bodo (cuyo valor
en esta variable esta a 1'3 desviaciones tipicas por
debajo de la media), sus valores en la distancia
prostion-basion estan a méas de 1'5 desviaciones
tipicas por debajo de la media de los chimpancés.
O dicho en otros términos: la longitud del segmen-
to horizontal de las vias aéreas superiores de los
ejemplares fosiles era mayor que el de cualquier
humano moderno y equivalente a la de un chim-
pancé pequefio. Estos resultados refuerzan la afir-
macion de LIEBERMAN, P, (1984) y LIEBERMAN,
P. et alii (1992) de que, en los neandertales, la lon-
gitud del segmento horizontal superaria la longitud
del segmento vertical de cualquier reconstruccion
razonable, afectando a la produccion de las voca-
les /al, /il y lul. Nuestros resultados extienden estos
resultados a los fosiles del Pleistoceno medio de
Europa y Africa.

La distancia hormion-esfenobasion es tam-
bién diferente en los humanos modernos y en los
chimpancés (Tabla I). También en esta variable,
los chimpancés ofrecen valores superiores a los
de los humanos modernos sin que haya solapa-
miento entre los rangos de ambas muestras. En
todos los ejemplares fosiles en los que esta varia-
ble puede ser medida (los craneos 4 y 5 de la
Sima de los Huesos, Broken Hill y Saccopastore 1)
se obtienen valores plenamente humanos, lo que
cuestiona seriamente los valores estimados por
LAITMAN et alli, (1979) para los neandertales.

Otra linea de evidencia a la hora de intentar
reconstruir las vias aéreas superiores de los fésiles
humanos la constituye el estudio de la morfologia
y las dimensiones del hueso hioides, que presta
insercion a masculos de la lengua y de la faringe.
La morfologia y las dimensiones del hueso hioides
son diferentes en los humanos modernos y gorilas
y chimpancés (AIELLO y DEAN, 1990; ALEMSE-
GED, et alii, 2005). En estos ultimos, el cuerpo del
hueso hioides esta expandido como si fuera una
caja para albergar los sacos laringeos, mientras
que en los humanos modernos dicho cuerpo no
presenta dicha expansion y muestra una caracte-
ristca forma de herradura (AIELLO y DEAN,
1990). El hueso hioides se encuentra entre los
mas raros del registro fosil de la evolucién huma-
nay se conocen hasta la fecha cinco ejemplares
de las especies Australopithecus afarensis (un
ejemplar, ALEMSEGED, et alii, 2005), Homo nean-
derthalensis (dos ejemplares, ARENSBURG et alii,
1989 y MARTINEZ, et alii, 2008b) y Homo heidel-

bergensis (dos ejemplares, MARTINEZ, et ali,
2008b). El ejemplar de A. afarensis muestra un
cuerpo con morfologia y dimensiones similares a
las de los chimpancés (ALEMSEGED, et ali,
2005), mientras que los ejemplares neandertales
(ARENSBURG et alii, 1989, 1992 y MARTINEZ et
alii, 2008b) y de H. heidelbergensis de la Sima de
los Huesos (MARTINEZ, et alii, 2008b) son de tipo
humano moderno. Aunque ARENSBURG et alii
(1989, 1992) defienden que la presencia de un
hueso hioides de tipo humano moderno delata
inequivocamente la existencia de unas vias aére-
as superiores también del tipo humano moderno,
hay autores que argumentan en contra de esta
afirmacion (LIEBERMAN, P. et alii, 1992) o que
abogan por una postura mas prudente (MARTI-
NEZ et alii, 2008b).

4- AUDICION Y COMUNICACION

Una linea de investigaciéon novedosa es el
estudio de los patrones de audicion en especies
humanas fosiles (MARTINEZ et alii, 2004). El anali-
sis de los audiogramas de platirrinos y catarrinos
(HEFFNER, 2004) muestra que ambos grupos de
primates presentan dos maximos de sensibilidad
auditiva en torno a 1 y 8 Khz, respectivamente,
separados por una zona de menor sensibilidad
relativa en las frecuencias intermedias, especial-
mente entre 2 y 4 Khz. Los humanos diferimos de
este patrén generalizado pues presentamos nues-
tra mayor sensibilidad auditiva precisamente en
ese intervalo de frecuencias intermedias (SIVIAN y
WHITE, 1933; HEFFNER, 2004), que es precisa-
mente en las que resuena la voz humana.

La explicacion a estas diferencias puede
encontrarse en dos factores, uno ecolégico y otro
de complejidad de la comunicacion oral. Los estu-
dios realizados sobre el ruido ambiental en medios
forestales y abiertos (sabana) han puesto de mani-
fiesto una diferencia fundamental entre ambos
(BROWN y WASER, 1988). En el bosque hay un
elevado ruido ambiental a lo largo de todo el dia
(producido fundamentalmente por los insectos y
los péjaros), pero tanto en 1 Khz como en 8 Khz
dicho ruido alcanza sus valores minimos. Entre los
platirrinos y los catarrinos es frecuente utilizar la
banda de 1kHz para realizar sus denominadas “lla-
madas de larga distancia” (NIAUSSAT y MOLIN,
1978, BROWN y WASER, 1984, BERMEJO y OME-
DES, 1999, MITANI et alii, 1999). Por el contrario, en
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la sabana el ruido ambiental es constantemente
bajo (con las excepciones de los momentos del
amanecer y el anochecer) entre 1 Khz y 8 Khz, lo
que hace esta banda de frecuencias idonea para
la comunicacion oral. En esta linea, es interesante
destacar que algunos cercopitécidos que viven en
ambiente abiertos, como es el caso de
Cercopithecus aethiops, muestran una mayor sen-
sibilidad a las frecuencias intermedias que el resto
de los “antropoideos”. De este modo, el tipo de
ambiente, bosque o0 sabana, influye determinante-
mente en la situacion de la banda de frecuencias
de mayor sensibilidad auditiva en los primates.

Ademas de las frecuencias en las que se
encuentra la mayor sensibilidad auditiva de las
especies, otro parametro del mayor interés es el
denominado ancho de banda, o longitud del inter-
valo de frecuencias en las que se encuentra la
mayor sensibilidad auditiva. Como ya hemos
comentado anteriormente, el valor del ancho de
banda de un canal es directamente proporcional,
en los canales continuos, al valor del flujo de la
informacion que pasa a su través (SHANNON,
1948). O dicho en otros términos, cuanto mayor
sea el ancho de banda de audicién, mayor podra
ser el flujo de informacioén oral. Desde esta pers-
pectiva, audicién y lenguaje, entendido como un
sistema de comunicacion muy eficiente, estan
estrechamente relacionados.

A partir de tomografias computarizadas de la
region del hueso temporal (mas de 100 tomografi-
as por ejemplar), ha sido posible reconstruir digi-
talmente las cavidades del oido externo y medio en
cinco ejemplares del yacimiento de la Sima de los
Huesos. Sobre estas reconstrucciones se han
medido una serie de variables anatémicas a partir
de las cuales, mediante el uso de un modelo cir-
cuital que reproduce el funcionamiento fisico del
oido externo y medio, se ha reconstruido el filtrado
acustico que se produce en dichos oidos externo
y medio (MARTINEZ et alii, 2004). Este filtrado
acustico es el factor determinante del patron audi-
tivo de cada especie; tanto de la posicion, como
del ancho de banda, de su zona de mayor sensi-
bilidad. Los resultados obtenidos muestran inequi-
vocamente que los ejemplares de la Sima de los
Huesos tuvieron un patrén auditivo indistinguible
del de las poblaciones humanas modernas y bien
diferente del que caracteriza a los chimpancés.

Especialmente interesante es el hecho de que
los valores de ancho de banda calculados para los

ejemplares de la Sima de los Huesos son del
mismo orden de magnitud que los encontrados en
humanos modernos y claramente superiores a los
de los chimpancés (MARTINEZ et alii, 2008). Este
resultado indica que el oido de los humanos de la
Sima de los Huesos era capaz de conducir la
misma cantidad de informacién acustica por uni-
dad de tiempo que el oido de las poblaciones
humanas modernas y que por tanto estaba adap-
tado a un tipo de comunicacion oral tan eficiente
como la nuestra.

5- CONCLUSIONES

A lo largo de las péaginas anteriores hemos
repasado las principales lineas de evidencia
empleadas para investigar el origen del lenguaje a
partir de la evidencia fosil y podemos extraer algu-
nas conclusiones que parecen sdlidas:

5.1) Con la evidencia disponible, no parece que
ninguna especie de los géneros
Australopithecus y Paranthropus dispusiera
de las adaptaciones relacionadas con el len-
guaje hablado y, por tanto, lo méas razonable
es suponer que carecieron de él.

5.2) Dentro de las especies fésiles de género
Homo, solamente Homo neanderthalensis y
Homo heidlbergensis, ofrecen el adecuado
material fosil para estudiar la presencia o
ausencia de los rasgos involucrados en la
produccién y percepcion del lenguaje.

5.3) Reuniendo la informacion obtenida en ambas
especies es posible establecer que en el lina-
je neandertal se presentan las siguientes
caracteristicas relacionadas con una alta efi-
ciencia en la comunicacion oral:

I.- Relacionadas con la codificacion:
12.- Elevada encefalizacion.

22- Desarrollo de las areas de Broca y
Wernicke comparable con las de Homo
sapiens.

32.- Presencia de la variante humana del gen
FOXP2.

42- Distancia entre el vomer y el occipital
acortada como en H. sapiens.

52.- Hueso hioides del tipo humano moderno,
tanto métrica como morfolégicamente.
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Il.- Relacionadas con la capacidad del canal:

6%.- Patron auditivo como el de H. sapiens,
especialmente en el valor del ancho de
banda del filtrado acustico del oido externo y
medio que permite un elevado flujo de infor-
macion acustica a su traves.

5.4) La presencia de todas estas caracteristicas
relacionadas con una elevada eficiencia en la
comunicacion oral puede ser explicada recu-
rriendo a diferentes hipétesis para cada una
de ellas o bien admitiendo que tanto H. hei-
delbergensis como H. neanderthalensis dis-
ponian de un sistema muy eficiente (rapido)
de comunicacion oral. Desde un punto de
vista formal, esta Ultima posibilidad, que solo
necesita de una hipétesis, es la que resulta
mas sencilla.

5.5) Tanto en H. heidelbergensis como en H.
neanderthalensis, el segmento horizontal de
las vias aéreas superiores es mas largo que
en Homo sapiens y probablemente era de
mayor longitud que el correspondiente seg-
mento vertical, lo que implica diferencias en
las vocalizaciones de las dos especies fosi-
les, por un lado, y la especie humana actual.
No obstante, la discrepancia de longitud
entre ambos segmentos seria de una mag-
nitud sensiblemente menor de lo que se ha
publicado para el caso de las vias aéreas
superiores de los chimpancés (LIEBERMAN,
P. et alii, 1972). En consecuencia, las previsi-
bles diferencias en las vocalizaciones entre
las mencionadas especies humanas fésiles
y la especie humana actual serian de esca-
sa magnitud y no implicarian diferencias sig-
nificativas en la eficiencia de la comunica-
cion oral.
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