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RESUMEN: Este articulo describe, analiza y compara la anatomia del oido externo con la base del
crdneo, desde la perspectiva de integracion y modularidad craneal, dentro de la familia Hominidae.
Por medio de un andlisis osteométrico, realizado en los modelos digitales de tomografias computarizadas
(CT), del crineo de diferentes especimenes pertenecientes a los géneros Australopithecus, Homo,
Pan, Gorilla, Pongo y Macaca. Se obtuwvo cono resultado que en todos los géneros analizados existe
una correlacion positiva entre el oido y la base del crineo, a su vez, nos indica una posible adaptacion
en conjunto para produccién y percepcion de comunicacion verbal. De igual manera se comprueba
la presencia de variaciones morfolégicas especificas en las estructuras anatémicas necesarias para
la fonacion, como el paladar y la audicion, el conducto auditivo externo. Asimismo, se resalta la
diferenciacion de los humanos anatémicamente modernos, con otros primates, al colocar algunos de
los especimenes fosiles en medio de estos dos grupos; estas diferencias dan indicios importantes sobre
el posible origen del lenguaje doble articulado, que caracteriza a nuestra especie. Los resultados pueden
ser aplicados en otros estudios paleoantropoldgicos, cuya contribucion ayuda a la interpretacion de

rasgos osteoldgicos relacionados con la produccion y con la percepcion del lenguaje humano.

PALABRAS CLAVE: evolucién del lenguaje, antropologia virtual, paleoantropologia, oido, frecuencias
del habla

* sandra.lopezbalderas@edu.unife.it
Fecha de recepcién: 25 de marzo de 2024 ® Fecha de aprobacién: 29 de abril de 2024

Cluicuilco Revista de Ciencias Antropologicas nimero 90, mayo-agosto, 2024



Cuicuilco Revista de Ciencias Antropolgicas nimero 90, mayo-agosto, 2024

36 SANDRA SELENE LOPEZ BALDERAS

Integral morphology: a study of the evolution
of the ear and language in hominid fossils

ABSTRACT: This article describes, analyzes, and compares the anatomy of the outer ear with the
cranial base from the perspective of cranial integration and modularity within the Hominidae
family. Through an osteometric analysis conducted on digital models of computed tomography
(CT) scans of skulls from different specimens belonging to the genera Australopithecus, Homo,
Pan, Gorilla, Pongo, and Macaca. The result obtained shows that in all analyzed genera, there is
a positive correlation between the ear and the cranial base, indicating a possible joint adaptation
for the production and perception of verbal communication. Likewise, the presence of specific
morphological variations in the anatomical structures necessary for phonation, such as the palate
and audition, such as the external auditory canal, was confirmed. Highlighting a differentia-
tion of anatomically modern humans from other primates and placing some fossils specimens
between these two groups. These differences provide important clues about the possible origin of
double-articulated language, which characterizes our species. The results can be applied in other
paleoanthropological studies, contributing to the interpretation of osteological traits related to
the production and perception of human language..

KEYWORDS: language evolution, virtual anthropology, paleoanthropology, ear, speech frequencies

INTRODUCCION: PRIMERO ESCUCHO, LUEGO HABLO

La adquisicion del lenguaje articulado ha sido objeto de estudio en diversas
disciplinas con un consenso en que el desarrollo de la capacidad de abs-
traccion en el cerebro fue fundamental [Castro et al. 2002; Navarro 2003; .
Lieberman 2007; Benitez 2006].

Ademas, se reconoce que el surgimiento de rasgos culturales y el proce-
so lingiiistico han contribuido a la modificacién de estructuras funcionales
presentes en los primates. Este estudio se centra en los aspectos fisicos del
lenguaje humano, explorando los érganos y estructuras relacionadas con
el habla y la percepcién auditiva, asi como su importancia en la evolucion
del lenguaje.

El lenguaje humano se caracteriza por cuatro rasgos de disefio (cuadro
1) que abarcan desde su soporte fisico hasta la forma en cémo se transmiten
los mensajes [Igoa 2010]. Dentro del aspecto fisico se analizan los 6érganos
y las estructuras involucradas en el habla (laringe, fosas nasales, lengua),
asi como las relacionadas con la percepcion actstica (conducto auditivo
externo y la céclea).
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Cuadro 1. Clasificacion de los rasgos de disefo del lenguaje

Soporte fisico Significante- Funciones Estructura
significado
-Transmisién -Arbitrariedad -Libertad de uso -Infinitud discreta
vocal-auditiva -Desplazamiento | -Predicacién -Composicién
-Emision multidi- | -Semaéntica -Pluralidad de -Recursividad
reccional y recep- | -Ambigiiedad funciones -Doble articu-
cién direccional -Intercambio de lacién
roles

Modificada de Igoa [2010].

Sibien las actividades o comportamientos como el habla no se fosilizan,
ciertas estructuras anatémicas a las que podemos acceder en los fosiles,
como el hueso hioides o las impresiones del drea de Broca o de Wernicke
en el craneo, proporcionan informacién. La ausencia de soporte anatémico
adecuado sugiere la falta de una funcién biolégica concreta [Martinez et al.
2009].

Investigaciones previas Cakir et al. 2002; Aguilera 2007; Quam et al.
2012; 2017] han demostrado una relacién entre la capacidad auditiva y la
produccién de sonidos esenciales para la comunicacién, incluso las correla-
ciones entre la morfologia del craneo y la percepcién auditiva.

La funcién auditiva, esencial para la comunicacién, ha evolucionado
para adaptarse a las necesidades de supervivencia de cada especie, en
cuanto a la captacién de un espectro de frecuencias sonoras especificas.
Esto implica una variedad de mecanismos de codificacién auditiva que
comparten diversas especies, incluso mecanismos especializados para co-
dificar sonidos [Del Rio 1989]. De esta manera, el sistema auditivo constitu-
ye el brazo aferente de la comunicacién y su evolucién en los humanos esta
dirigida hacia la deteccion de los sonidos del habla [Martinez et al. 2013;
Quam et al. 2013].

En los mamiferos, por lo menos en los terrestres, la funcién del oido
es cualitativamente similar, sélo varia en la forma y escala al captar las vi-
braciones por medio del oido externo, que luego pasan por el oido medio
e interno, atravesando la membrana timpanica y los huesecillos, hasta lle-
gar a la coclea, donde las vibraciones ejercen presiéon en la ventana oval,
que permite el paso del liquido coclear para activar las células pilosas de
la membrana basilar y generar potenciales de acciéon que se transmiten al
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cerebro. Este proceso permite la percepcién de distintos sonidos al ser los
receptores sensoriales del oido los encargados de determinar las frecuen-
cias en cada especie y la amplitud del sonido, el cual esta determinado por
la intensidad de la descarga y el nimero de neuronas que se activan [Soto
et al. 2003; Rosowski 1994].

El analisis de este proceso y su aplicacién en diferentes mamiferos ha
permitido relacionar directamente las estructuras anatémicas con las fre-
cuencias audibles, conocido como el ancho de banda, que indica las fre-
cuencias minimas y maximas de un sistema, plasmado en audiogramas.

Por ejemplo, los primates estrepsirrinos muestran una mayor sensibi-
lidad a las frecuencias altas con un limite superior de 60 kHz y rango de
mejor audicién entre 8 y 16 kHz; mientras que los haplorrinos exhiben una
sensibilidad méas equilibrada en todo el espectro auditivo, con un limite
superior que va de los 40-50 kHz y mayor sensibilidad en frecuencias supe-
riores a los 8 kHz, con excepcién de los simios y los humanos.

En todos los primates neotropicales (Platyrrhini) la capacidad auditiva
es similar, con un pico de sensibilidad de 1-2 kHz que se va perdiendo hacia
los 4 xHz, siendo la méaxima sensibilidad de 8-10 kHz, con una disminucién
paulatina hasta los 16 kHz. En los monos paleotropicales (Catarrhini) las
variaciones son mayores, pero existen ciertas generalidades en el ancho de
banda, que va desde menos de 60 kHz a 40-50 kHz, con un primer pico de
sensibilidad a 1 kHz y un segundo a 8 xHz, asi como una pérdida gradual
que se intensifica después de los 16 kHz [Quam et al. 2012, 2017].

Los audiogramas de Platirrhini y de Catarrhini tienen forma de w, que
sugiere una condicion primitiva, sin embargo, este patrén no esta presente
en algunas especies como: Macaca fuscata, Cercophithecus mitis, Chlorocebus
aethiops y Papio cynocephalus.

El valor promedio del ancho de banda, en la especie humana es de 3.8
KHz, mientras que en los chimpancés es de 2.8 kHz y en el caso de algunos
especimenes neandertales, de Sima de los Huesos, es de 3.4 kHz con un
limite superior de 4.3 xHz, que da lugar a una curva de transmisién de
potencia de sonido similar al patrén humano [Martinez et al. 2004; 2013;
Quam et al. 2017].

Respecto a los chimpancés, éstos tienen dos picos de mayor sensibili-
dad audible, el primero alrededor de 1 xHz que, a diferencia de los huma-
nos, se reduce después de los 3 kHz, y el segundo que posteriormente se
recupera en los 8 kHz [Martinez ef al. 2013]. De igual manera, el tiempo de
reaccion en chimpancés para discriminar entre las vocales i y u y entre e y
0 es mas largo, por tanto, estas vocales son percibidas de manera similar
[Kojima 1990].



MORFOLOGIA INTEGRAL: UN ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL OIDO Y EL LENGUAJE 39

Por otra parte, la cadena osicular del oido medio de distintos homini-
dos evidencia diferencias significativas respecto a Homo sapiens, como un
mayor tamafo en la cabeza del martillo y el estribo en Homo neanderthal-
ensis; mientras que en Australopithecus africanus y Paranthropus robustus se
mantienen similitudes con los chimpancés. La base del estribo, asi como
la céclea en general, son mas pequena en los grandes simios comparados
con los humanos modernos, aunque el area coclear no muestra una rela-
cién clara con las frecuencias auditivas percibidas y se hipotetiza que estas
variaciones reflejan diferencias en tamafno mas que en forma [Moggi et al.
2002; Quam et al. 2013; Rosowski 1994].

Por tanto, analizar las estructuras anatémicas asociadas permiten ge-
nerar hipétesis sobre la plasticidad ontogenética de la organizacién cra-
neofacial, sobre la influencia de factores epigéneticos, asi como de factores
internos y externos de las matrices y sobre los patrones de modularidad e
integracion.

1. MODULARIDAD E INTEGRACION: UNA CORRELACION EVOLUTIVA

Las repercusiones de la evolucién en los cambios anatémicos del craneo
se dividen en médulos. El concepto de modularidad se refiere al grado de
conectividad entre las estructuras anatémicas del craneo, independientes
de manera relativa, pero que interactiian durante los procesos biolégicos y
forman unidades integradas para producir caracteristicas fenotipicas parti-
culares [Klingenberg 2008; D. Lieberman 2011]. Los médulos se conforman
de centros de tejido blando y espacios que proporcionan soporte funcional,
también se conocen como matrices funcionales [Moss et al. 1968].

Se distinguen dos tipos de matrices (cuadro 2): las peridsticas que in-
cluyen tejido blando y dientes, y las capsulares que contienen cavidades y
6rganos como el cerebro y los ojos, divididas en unidades macroesqueleta-
rias y microesqueletarias [Moss et al. 1968; Sardi 2017].
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Cuadro 2. Ejemplificacion de algunas matrices funcionales
y sus componentes menores

Componente Matriz funcional

Neural anterior Porcién del cerebro (principalmente I6bulos anteriores) rela-
cionada al frontal y la fosa craneal anterior, meninges, liqui-
do céfalorraquideo, senos frontales.

Neural medio Porcién del cerebro (principalmente 16bulos anteriores) re-
lacionada con los parietales, fosa craneal media y parte de
la fosa posterior, tallo cerebral, meninges, liquido céfalor-
raquideo.

Neural posterior | Cerebelo, meninges, liquido céfalorraquideo.

Otico Cavidades, conductos, huesecillos, timpano, ligamentos.

Optico Globo ocular, masculos orbitarios, nervios Opticos, tejido
adiposo, ligamentos.

Respiratorio Cavidad funcional, mucosas respiratorias y olfativas.

Masticatorio Misculos masticatorios (principalmente los musculos mase-

tero y temporal).

Alveolar Denticiéon, mucosas orales, lengua.
Modificado de Sardi [2017].

El cuadro muestra que todas las estructuras del crdneo estan relaciona-
das entre si y participan en més de una funcién. Los mecanismos de inte-
gracion permiten que los médulos varien segtin el contexto de cada orga-
nismo, sean funcionales y puedan adaptarse a las novedades [Klingenberg
2008; Wagner 1990; Camargo-Prada et al. 2017].

En este articulo se analizan dos médulos, el basicraneo y la cara como
unidades macroesqueléticas distintas, pero significativamente integradas
en los primates [Piischel 2014], con patrones de correspondencia de una
cara alargada y estrecha con una base craneal larga, estrecha y plana [Neux
2016; Neux et al. 2018].

Esta clasificacion facilita el andlisis de los componentes que albergan
estructuras anatémicas relacionadas con la transmisién y recepcién del len-
guaje articulado, localizadas principalmente en estructuras microesqueléti-
cas del basicraneo (paladar, fosas craneales, foramen hipogloso y yugular)
y el viscerocraneo (oido y angulos faciales).
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2. METODOLOGIA

Se utilizaron las imédgenes digitales de 31 especimenes adultos, actuales y
extintos, pertenecientes a cinco géneros de la familia Hominidae: Australo-
pithecus (n=1), Homo (sapiens n=7, heidelbergensis n=1, neanderthalensis n=1),
Pan (n=6), Gorilla (n=5) y Pongo (n=4) y el género Macaca (n=6) de la familia
Cercopithecidae, por medio de Tomografias Axiales Computarizadas (TAc).

Los ejemplares del género Homo y Australopithecus (africanus Sts5), se
obtuvieron del Archivo Digital de Fésiles Hominidos, del Departamento
de Antropologia Evolutiva en la Universidad de Viena y del repositorio de
Prehistoria y Evolucién Humana de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNaM), disponibles en la biblioteca “Juan Comas” del Instituto de
Investigaciones Antropolégicas (114).

Los 21 ejemplares de grandes simios se obtuvieron del repositorio digi-
tal del Instituto de Investigaciones en Primates de la Universidad de Kioto,
Japén (Digital Morphology Museum, kupri).

Mediante morfometria virtual se visualizaron los cortes en 2D y se ge-
neré un modelo 3D de cada uno de los craneos, usando el Software OsiriX
Mb®v12.0 [Rosset et al. 2004] y realizando 35 medidas (tabla 1): 23 lineales,
nueve angulos y tres dreas, siguiendo la metodologia de Bromage [1992],
Lieberman y McCarthy [1971] y Quam y colaboradores [2012; 2015; 2017].
Posteriormente, con estos datos también se obtuvieron seis indices.

Tabla 1. Medidas tomadas en las TAcs de craneo

Medidas Abreviatura Definicién
Longitud
Superior CAE LCAES Del receso superior al extremo distal del

hueso temporal

Media CAE LCAEM Del centro del meato auditivo al centro de
la membrana timpanica

Inferior cAE LCAEi Del surco timpanico al extremo distal del
hueso timpanico

Ancho proximal CAE ~ ACAEp Entre las inserciones de la membrana
timpénica

Ancho medio CAE ACAEM Vertical en el punto medio de la longitud

Ancho distal ca AcAed Del extremo del pefiasco temporal al hue-

so timpanico
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Basion LB De Eb a Ba

Total del basicraneo LBt Total de LFcA mas LFCP

Fosa craneal anterior ~ LFcA De s a Fc

Fosa craneal posterior LFCP De s aBa

Segmento vocal hori-  Lsvh De pr a Ba

zontal

Palatina LP De pr a f

Estafilion-Basion DEfB Distancia lineal de ef a Ba

Hormién-Esfenobasiéon  DHEf Distancia lineal de 1 a Eb

Neurocraneo LN Distancia lineal de N a op

Ancho neurocraneal AN Distancia lineal entre &

Altura neurocraneal HN Distancia lineal de Ba a v

Facial LF Distancia lineal de pra H

Ancho facial AF Distancia lineal de entre z

Altura facial HF Distancia lineal de N a pr

Otica LOT Distancia lineal del margen posteroinfe-
rior del hueso timpdnico al punto medio
interno del petroso

Ancho ético AOT Distancia lineal de punto mds anterior al
mas posterior del meato auditivo externo

Altura 6tica HOT Distancia lineal de Au a ro

Angulos

Base craneal ABC Entre los planos de Ba-s y s-Fc

Deflexion craneal DC De la interseccién de los planos N-Ba con
Frankfurt

Del Plano sNn y el SNA De la intersecciéon de los planos s-N con

Punto Subespinal N-Pr

Del Plano s y el SNB De la interseccién de los planos s-N con

Punto Suprameatal N-1d

Facial ANF De la interseccion de los planos Frankfurt
con N-Pg

Porcién petrosa APP Entre el plano trasverso de la superficie
petrosa posterior y el plano s-Fc

Membrana timpénica  AnT Entre el plano del receso superior al surco

timpanico con el CAE en su porcién timpanica
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Ancho distal cAe Aad Del extremo distal del hueso timpanico al
temporal y la prolongacién sobre CAE

Meato auditivo ANMA Del punto orbital medio, al punto medio
del meato auditivo a la tuberosidad maxilar

Areas

Del meato auditivo AMA Suma de pixeles representando el meato
auditivo

Del foramen hipogloso an Suma de pixeles representando el fora-
men hipogloso

Del foramen yugular Ay Suma de pixeles representando el fora-
men yugular

indices

Volumétrico neural IVN Raiz cuibica de la longitud por ancho y al-
tura del neurocraneo

Volumétrico facial IVE Raiz ctibica de la longitud por ancho y al-
tura del viscerocraneo

Volumétrico 6tico VO Raiz cuibica de la longitud por ancho y al-
tura oticas

Neurofacial INF IVN entre IVF

Tamano craneal TCG IVN mas IVF

Retropalatino IRP LP entre DEtB

La comparacién de individuos con tamafio corporal distinto requirié
de medidas analogas para minimizar el error intraobservador, aplicando
la prueba de comparacién de medidas repetidas; posteriormente se realiz6
un andlisis MANOVA para relacionar varias variables de respuesta y un con-
junto comun de predictores. Por tltimo, se obtuvieron coeficientes de cova-
rianza y de correlacién lineal (Pearson); se realizé un analisis de componen-
tes principales (AcP) para describir conjuntos de datos y describir modelos
predictivos. Todos los analisis se realizaron con spss (v. 21) y PAST (v. 4.03).

3. UN ANALISIS DESDE LA PALEOANTROPOLOGIA DEL ORIGEN DEL LENGUAJE

En cuanto a las capacidades fonadoras de las especies fésiles, existe un con-
senso en aceptar que su morfologia craneal eran similar a las de los chim-
pancés [Laitman 1985; Martinez et al. 2009], que se confirma en el presente
estudio, de manera especifica en las vias aéreas superiores, donde la longi-

Cuicuilco Revista de Ciencias Antropologicas nimero 90, mayo-agosto, 2024



Cuicuilco Revista de Ciencias Antropolgicas nimero 90, mayo-agosto, 2024

44 SANDRA SELENE LOPEZ BALDERAS

tud del segmento vocal horizontal o cavidad oral se encuentra nuevamente
dentro del rango de chimpancés, lo cual se ha relacionado con un patrén
de incapacidad para producir eficazmente la pronunciacién de las vocales
/a/, /i/,y /u/ [Lieberman et al. 1971; Martinez et al. 2009].

Este patron se diferencia en Australopithecus africanus, ya que la longi-
tud de la cavidad oral es intermedia entre Homo sapiens y Pan troglodytes. En
el caso de Homo sapiens se encuentra dentro del rango de variacién de los
macacos, que nos hablaria de la importante reduccién de la cavidad oral en
los humanos, dentro del grupo Hominini.

En cuanto al indice retropalatino, los resultados confirman la hip6tesis
de Lieberman y Crelin [1971] de un paladar mds corto en proporcién a la
longitud del espacio retrofaringeo en grandes simios, dando una diferen-
ciaciéon con Homo sapiens, Australopithecus africanus y Homo heidelbergensis.

Respecto al dngulo de la base craneal, diversos estudios [Jeffery et al.
2002; Jeffrey 2005] explican la existencia de una relacién ontogenética con
las vias aéreas superiores (r=0.46, sig. 0.001). La cavidad orofaringea crece
respecto a la nasofaringea, la linea media de la base del craneo se retro-
flexiona entre el segundo y tercer mes de gestacién. Moss y colaboradores
[1968] explican esta diferencia, debido a que las vias aéreas superiores son
influenciadas por el crecimiento de la lengua y el acomodo de la posicion
del hioides, los cuales en el periodo embrionario y fetal son determinados
por el transito del liquido amniético [Garcia 2018].

Por otra parte, algunas investigaciones [Camargo et al. 2017; Quevedo
2017; Sardi 2017] exponen el cambio de las vias aéreas superiores como
un efecto de la flexién craneal (ABC); mientras Lieberman [1991] considera
que la mandibula tiene una mayor influencia. Para esta investigacion se
pudo contrastar una correlacion entre el angulo de la base del craneo (aBc)
y la cavidad oral (Lsvh), al obtener correlacion pequena pero significativa
(r=0.456, P=0.017).

De acuerdo con la hipétesis de spacial-packing, que implica el crecimien-
to del cerebro como el factor principal para la modificacion de ABc, al crecer
el basioccipital y moverse anteroinferiormente el foramen magnum, la base
se desvia ventralmente y el hueso petroso se reorienta coronalmente, para
poder acomodar un cerebro relativamente mayor [Jeffery et al. 2002]. Esto
implicaria que ABC se relaciona con el angulo de la porcién petrosa (App) y
ambos con el indice de encefalizacion relativo (IER). En este caso se encuen-
tra una relacién positiva entre ABC y Arp (r=0.643, P=0.00), que no muestran
correlacién con IER, para concluir que el verdadero factor de correlaciéon es
el tamafio de la béveda craneal y no el cerebro directamente
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El basioccipital de los humanos tiene una orientacién mas inclinada
relativa a la base craneal anterior, mostrando un grado mayor de flexién,
mientras la pirdmide petrosa estd orientada mas coronalmente, como con-
secuencia muestra una fosa craneal posterior mas amplia y profunda en
comparacién con otros primates. Estos resultados evidencian una disposi-
cién menor para la faringe cuando el angulo es mas cerrado.

Respecto a los angulos faciales se muestra un mayor crecimiento de la
mandibula en el caso de G. gorilla, P. abelii y M. mulatta. Por su parte, Homo
heidelbergensis esta dentro del rango humano, pero Australopithecus africanus
presentan un dngulo menor. En cuanto al prognatismo maxilar, relacionado
con el desarrollo mayor del bulbo olfatorio, existe una agrupacién de los
grandes simios con macaca y una reducciéon considerable en el grupo Homo.

Las ultimas dos estructuras de la base del craneo analizadas son el fora-
men yugular y el hipogloso. El 4rea del foramen yugular en humanos mo-
dernos, coincide con los reportes de Wysocki [2002] de entre 51 a 59 mm?,
sin embargo, se ve una diferencia en los macacos de casi el doble de tamafio
mayor de la muestra en esta investigacion, con el reporte de 7.1 a 7.8 mm?.

De manera general, ambos fordmenes son mayores en Homo sapiens,
que supone un desarrollo diferenciado importante, si se recae en su impor-
tancia como canales que contienen el par craneal 1x, x y X1I, para inervar
lengua, hioides, paladar, membrana timpénica y el oido medio [Chéavez et
al. 2011; Rodriguez et al. 2004; Rivera 2015; Katsuta 1997].

Dicha discrepancia puede deberse a las composiciones morfoldgicas
basicas que presenta el foramen, ya sea dividido o no dividido, cuando se
presentan una division el 4rea es mas dificil de calcular. En los humanos el
porcentaje de divisién es de 10% en hombres y de 11% en mujeres, con un
porcentaje similar presentado en macacos [Wysocki 2002]. En el presente
estudio la minoria de los ejemplares presentan un foramen dividido.

Respecto a la capacidad auditiva, Rosowski [1994] evidencia que el
oido externo y medio tienen una gran influencia en la forma del audiogra-
ma debido a su funcién selectiva de frecuencia. Otros parametros que influ-
yen en las frecuencias percibidas por mamiferos terrestres son: 1) el tamafio
corporal, 2) distancia entre las orejas, 3) tamafio de la oreja, 4) rigidez de la
oreja y 5) la longitud del cAE.

Los mamiferos mas grandes son sensibles a frecuencias por debajo de
10 xHz, mientras los mds pequefos perciben sonidos superiores a 10 kHz.
Relacién inversa con la distancia entre las orejas, pares cercanos perciben
frecuencias mayores [Heffner y Masterton 1970]. Respecto a la rigidez, en-
tre mayor composicién cartilaginosa tenga el oido medio, que se deforma
con los movimientos de masticacion y de la cabeza, entonces causa una sen-
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sibilidad deficiente en la precepcion de sonidos de baja frecuencia; mientras
que entre mayor sea al drea de la membrana timpanica y los huesecillos, se
perciben mejores sonidos de bajas frecuencias [Masterton et al. 1969].

En el caso del conducto auditivo externo (CAE), se espera que canales
auditivos anchos y cortos tendrdn poca audicioén en frecuencias bajas y los
canales angostos captan de mejor manera los sonidos de baja frecuencia
[Heftner y Heffner 1990]. Al conjugar ambos factores de longitud y ampli-
tud los caEk (figura 1) se aglomeran en tres grupos, el primero incluye los
géneros Homo y Australopithecus africanus; el segundo con macacos, chim-
pancés y orangutanes; el tercero con los gorilas.

Figura 1. Gréfica de dispersién del ancho del meato auditivo externo
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Las especies estan representadas numéricamente en el eje X: 1) Australopithecus afri-
canus, 2) H. steinheimensis, 3) H. erectus, 4) H. sapiens, 5) P. troglodytes, 6) G. gorilla, 7)
P. abelii, 8) P. pygmaeus y 9) M. mulatta.

De igual manera, se debe tener en cuenta que existe una variacién de
las frecuencias audibles, entre los individuos de una misma especie, con
una diferenciacién sexual. Reportando, por lo general, las mayores varia-
ciones a frecuencias altas [Heffner y Masterton, 1970]. Este dimorfismo es
muy marcado en la muestra de orangutanes de esta investigacion.
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En cuanto a los dngulos de la membrana timpénica y del ancho distal
no se encontré con una referencia previa, pero muestran un angulo mas
amplio en la membrana de Homo sapiens, al distinguirlo de los demas gru-
pos. El angulo del ancho distal muestra en valores mas pequefios en Homo
sapiens y Homo steinheimensis, seguidos de un grupo de los grandes simios,
donde destaca el mismo rango en macacos, por ultimo, los valores mas
amplios los tiene Australopithecus africanus.

El dltimo rasgo analizado del oido es el indice volumétrico 6tico que
muestra la cavidad auditiva como una matriz funcional integrada en un
moédulo relacionado con el crecimiento facial y el craneal.

Respecto al angulo distal del meato auditivo, Australopithecus africanus
estd en el rango de los chimpancés, humanos y otros mamiferos [Bromage
1992], que evidencia un rasgo primitivo. Esta variacién puede deberse a fac-
tores como la altura facial posterior, que indican un cambio temporal tal vez
relacionado con la posicién de la laringe y faringe en Homininos tempranos,
los cuales se encuentran en el rango superior de los chimpancés, posterior-
mente la condicién primitiva de mamiferos reaparecio en H. sapiens.

Por dltimo, se realizé una correlacion simple de Spearman entre los pri-
meros dos componentes principales del conjunto de medidas relacionadas
con el aparato fonador, la audicién y el craneo; dichas correlaciones se ex-
presan por un nimero real que va de -1 a 1, al existir una correlacién fuerte
y directa si la covarianza es positiva, los cuales determinan la dependencia
que existen entre variables del oido y los médulos del craneo correspon-
dientes, para obtener correlaciones significativas y positivas entre el cp1 de
fonacién (LBt) con cpr1 del oido (LCAEmM); mientras que el cp2 de fonacion
(aBC) tiene una correlacién negativa con la longitud media del cAE y el
ancho distal del cAE.
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Figura 2. Analisis general de componentes principales: componente 1y 2
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CONCLUSION

Un anélisis de componentes principales, al combinar los rasgos anatémicos
analizados, mostr6 la separaciéon en tres grupos: 1) macacos, 2) grandes
simios y 3) el género Homo con Australopithecus africanus (figura 2), confir-
mando la existencia de una correlacién de manera general entre el oido,
la base del craneo y la cavidad bucal; son rasgos adaptativos que, en con-
junto, podrian formar un templete que dio paso al desarrollo del lenguaje
articulado, también pueden deberse a multiples factores como el cambio de
postura o alimentacion, entre otros.

Australopithecus africanus y Homo erectus se agrupan entre chimpancés
y humanos o en los rangos de mayor variabilidad del grupo Homo, por lo
cual sus rasgos en conjunto permiten inferir que no tenian todas las adap-
taciones relacionadas con el lenguaje hablado, por tanto, se infiere que ca-
recieron de él, cuando evidencia el caso contrario con Homo heilderbergensis,
que se agrupa en los rangos inferiores de los humanos modernos con es-
tructuras anatémicas relacionadas con la fonacién y la audicién, dando la
posibilidad del lenguaje doble articulado.

La separacion entre grandes simios y macacos evidencia la anatomia di-
ferencial que limita la produccién del habla humana, pero sigue mostrando
que en sus determinados géneros existe esta correlacién entre el oido y el
aparato fonador. Respecto a este grupo, los orangutanes muestran algunas
excepciones y cercania al género Hormo, como con los chimpancés, posible-
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mente debido a una ontogenia convergente de manera evolutiva, respecto
a la retencion de rasgos juveniles (neotenia) [Caponi 2007; Contreras 2016].

De igual manera, se debe considerar el impacto de las primeras expe-
riencias, por medio de los estimulos sensoriales y la complejidad de los
estimulos sociales; por ejemplo, el lazo entre madre y cria [Contreras 2016];
ya que los orangutanes tienen un periodo de crianza de siete anos aproxi-
madamente, ademas de su estructura social de fusién-fisién, requiere una
compleja cognicién para poder comunicarse [Galdikas 1983]. Por lo cual,
ampliar los analisis etoldgicos de la comunicacién en primates se hace ne-
cesario para entender las relaciones aqui planteadas.
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