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En paleontologia, cada fosil que se descubre puede volver patas
arriba las convicciones mas firmes que tenemos sobre el complejo
mapa que nos lleva hasta Homo sapiens. Esto hace que el estudio
de la evolucion humana sea realmente apasionante. En este
articulo descubrimos como a través de la reconstruccion de fosiles,
los paleoantropo6logos son capaces de dilucidar como era el torax
de una especie tan emblematica como Homo neanderthalensis.

Os contamos cOmo estan las cosas hoy, pero seguro que habra
cambios cuando se puedan estudiar mas restos fosiles.

El sistema respiratorio humano se compone
de las vias respiratorias aéreas superiores e infe-
riores. Desde el punto de vista del tejido blando,
las vias superiores se componen de la cavidad
nasal, la faringe y la laringe, mientras que las vias
inferiores se componen de la traquea, los bron-
quios y los pulmones. Sin embargo, aunque estos

Protocolo de medicion de landmarks y semilandmarks
usando morfometria geométrica, mostrado en vista
frontal y lateral..

tejidos son relativamente faciles de estudiar en
seres vivos, cuando nos enfrentamos al registro
fosil estos tejidos no se encuentran preservados,
por lo que su estudio ha de ser llevado a cabo
desde el punto de vista esquelético. En concreto,
las vias esqueléticas superiores se pueden estu-
diar desde el esqueleto craneo-facial (apertura
nasal, cavidad nasal y coanas), mientras que las
inferiores han de estudiarse desde el esqueleto
toracico (costillas, vértebras y esternén). En este
contexto se genero el proyecto de investigacion
CGL2012-37279 a cargo del Dr. Markus Bastir,
dando lugar a una tesis doctoral sobre la evolu-
cion del sistema respiratorio toracico

Perspectiva histérica

Es importante mencionar que, histéricamen-
te, el aparato respiratorio craneo-facial ha sido
estudiado en mucha mas profundidad que el
aparato respiratorio toracico, lo cual se debe a
diferentes causas:
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+ La antropologia clasica de los siglos XVIIl y
XIX basaba sus trabajos casi Unicamente en
el estudio del craneo ya que, al albergar el
cerebro, se creia de mayor importancia que
el resto de huesos del esqueleto humano.

*

La fragilidad de las costillas humanas (aunque
también de las vértebras), ha producido que
estos elementos aparezcan muy fragmen-
tados o deteriorados en el registro fosil e
incluso arqueolégico, haciendo mas compli-
cado su estudio.

>

El esqueleto toracico es un compuesto me-
tamérico, esto es, compuesto de diferentes
elementos seriales (12 series de vértebra +
costillas en humanos). Esta estructura com-
plica mucho que aparezcan todos los ele-

Reconstruccion virtual de la quinta costilla (superior)
y undécima (inferior) utilizando técnicas de Antropo-
logia Virtual.
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mentos cuando hallamos un fésil.

¢+ Finalmente, la complicada morfologia 3D de
vértebras y costillas ha producido un consi-
derable retraso en su estudio, ya que hasta
hace pocas décadas no se ha encontrado la
forma adecuada de comenzar a cuantificar su
forma.

A pesar de estas dificultades, la comunidad pa-
leoantropoldgica ha sido consciente de la impor-
tancia de su estudio desde el siglo XIX. Concre-
tamente, los trabajos sobre los Neandertales de
Krapina (Croacia) o sobre el Neandertal de La
Chapelle-aux-Saints (Francia), fueron los pione-

“Cuestiones como la
capacidad pulmonar
son dificiles de
resolver usando
inicamente medidas
clasicas, ya que
no cuantifican
con precision la
compleja morfologia
tridimensional de las
costillas”

Recreacion de un Homo Neander-
thalensis del MNCN

ros en este aspecto. Sin embargo, hay que senalar
que estos trabajos fueron (nicamente inventa-
rios de restos, con descripciones y medidas muy
someras sobre los fosiles.

El primer trabajo con implicaciones evolutivas
sobre el térax de los Neandertales llegd de la
mano del Prof. Baruch Arensburg en el afo 1991,
acerca del esqueleto toracico del Neandertal de
Kebara 2, un individuo potencialmente masculino
datado en 60.000 anos y hallado en Israel. Este
Neandertal posee el esqueleto toracico mas
completo de todo el registro fésil, por lo que
dio pie no solo a este trabajo, sino a numerosos
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estudios como una referencia de térax Nean-
dertal. Aunque este trabajo de Arensburg (1991)
produjo una detallada descripcion anatomica de
los restos fosiles, llegando a la conclusiéon de que
no habia diferencias entre la caja toracica de este
individuo y los humanos modernos actuales, ain
carecia de estudios métricos detallados compa-
rativos.

Fue posteriormente, ya al principio del nuevo
siglo, cuando los trabajos de Franciscus y Chur-
chill (2002), y de Gomez-Olivencia et al. (2009),
comenzaron a realizar estos estudios métricos
detallados sobre elementos costales. A través de
la cuantificacion de la forma de la costilla me-
diante medidas lineales (arcos, cuerdas, etc.),
Franciscus y Churchill concluyeron que, aun-
que existe cierto grado de variacion en el torax
neandertal (quizas causado por factores como el
dimorfismo sexual y posiblemente la variacion
geografica), sus cajas toracicas eran mas volumi-
nosas sobre todo en la parte inferior. Los datos
les llevaron a formular la hipotesis de que tenian
una mayor capacidad respiratoria que los huma-
nos modernos.

Este mayor volumen inspiratorio de los nean-
dertales es coherente con el hecho de que sus
cavidades nasales también eran mas amplias, lo
cual podria estar relacionado con una mayor
demanda de oxigeno debido a una mayor acti-
vidad fisica en comparacién con los humanos
modernos. Posteriormente, Gomez-Olivencia et
al. (2009) llevaron a cabo un analisis muy detalla-
do de las costillas neandertales de Kebara 2 en
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Reconstruccion hipoté-
tica de la caja toracica
media de un Neandertal
(azul) y de un humano
moderno medio (rojo) a
nivel de primera, quinta y
undécima costilla.

comparacion con las poblaciones que habitan en
climas moderados y frios. Encontraron que las
costillas centrales e inferiores eran mas grandes
que en los humanos modernos e infirieron una
gran diferencia de capacidad toracica para este
Neandertal. Sin embargo, no pudieron concluir
definitivamente si estas diferencias eran causa-
das por una expansion lateral del toérax, antero-
posterior, o ambas.Aclarar este problema contri-
buiria no solo a la comprension de la forma del
torax Neandertal, sino también de su cinematica
respiratoria (dependiente de la forma del torax)
e incluso de la forma de su cuerpo.

Estas cuestiones son dificiles de resolver usan-

“Futuras reconstrucciones
de diferentes torax
Neandertales nos

permitirian ahondar en
aspectos que podrian
influir en la forma tordcica,
como son la variabilidad
geogrifica, el dimorfismo
sexual o el envejecimiento”

Comparaciéon de la caja toracica
y las cavidades endocraneales de
un Neandertal (rojo) y un huma-
no moderno (azul). Imagen de los
craneos cortesia del Dr.Antonio

do unicamente medidas clasicas ya que las me-
diciones lineales (cuerdas, arcos o angulos) no
cuantifican con precision la compleja morfologia
tridimensional de las costillas. Ademas, las infe-
rencias sobre la morfologia del térax basadas
Unicamente en el tamano y la forma de las costi-
llas, independientemente de su conexion anato-
mica con las vértebras toracicas, pueden llevar a
interpretaciones erréneas de la expansion ante-
ro-posterior o lateral del térax. Recientemente
se ha observado que una orientacion diferente
de los procesos transversos de las vértebras to-
racicas podria alterar significativamente la ampli-
tud del térax. Este hecho refuerza la necesidad
de combinar el conocimiento de las costillas y las
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Garcia Tabernero.

vértebras para avanzar en nuestro conocimiento
sobre el torax neandertal ya que puede haber
caracteristicas dificiles de inferir a partir de ele-
mentos individuales (costillas y vértebras).

Avances metodologicos y perspectivas
modernas para el estudio del téorax

Los avances metodologicos en antropologia
virtual y las mejoras en la cuantificacién 3D de la
morfometria geométrica han permitido una me-
dida mas precisa del térax y sus elementos indi-
viduales, incluso cuando el registro es fragmen-
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tario. La reconstruccion virtual y la estimacion
de como eran elementos o partes desaparecidas
ha permitido el andlisis de fosiles previamente
considerados como no informativos, asi como
el re-analisis de fosiles que fueron previamente
reconstruidos de manera errénea. Son técnicas
que llevan ya anos aplicandose en el Laboratorio
de MorfologiaVirtual (ViMoLab) del MNCN diri-
gido por el Dr. Markus Bastir con resultados muy
positivos en lo que respecta al estudio de la caja
toracica humana.

Cabe senalar recientes descubrimientos rea-
lizados a partir de material fosil del yacimien-
to de El Sidron (49.000 anos; Asturias, Espana),
cuyo estudio esta dirigido por el Prof. Antonio
Rosas. El estudio detallado 3D de las vértebras

ha encontrado diferencias significativas en la
forma de las vértebras toracicas Neandertales,
observando que los procesos transversos de las
mismas tienen una orientacién diferente respec-
to a Homo sapiens que contribuye a reorientar
potencialmente las costillas adyacentes, produ-
ciendo una mayor amplitud del torax. Ademas,
Garcia-Martinez et al. (2018), realizé una recons-
truccion virtual de diferentes niveles del térax
superior, medio e inferior del yacimiento de El
Sidron, confirmando que las costillas Neanderta-
les poseen un grado diferente de curvatura fren-
te a los humanos modernos y un mayor tamano
en el torax central e inferior. En este trabajo se
articularon las costillas de esos niveles con sus
correspondientes vértebras en Neandertales y
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“Para comprobar la
expansion inferior del térax
neandertal, se realizo un
estudio comparativo con
humanos modernos. Los
resultados apuntan que los
primeros tenian un 20% mds
de capacidad pulmonar”

Sapiens, observando que el térax Neandertal es-
taria mas lateralmente expandido que el de los
humanos actuales, proponiendo una potencial
contribucion mayor del diafragma en Neander-
tales.

La reconstruccion mas reciente del torax
Neandertal de Kebara 2, llevada a cabo por Goé-
mez-Olivencia y colaboradores (2018), donde ha
participado el ViMoLab del MNCN, también em-
pled las técnicas de reconstruccion virtual y ar-
ticulacion de elementos toracicos en un entorno
virtual, observando diferencias estadisticas entre
este torax y la muestra comparada de humanos
modernos. Concretamente, confirmaba que el
torax de Kebara era relativamente mas corto y
mas ancho en su parte inferior que el de los hu-
manos modernos.

Aunque todos los indicios apuntaban hacia una
expansion de la parte inferior del torax, la cual
podria estar ligada a una mayor entrada de oxi-
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“La reconstruccion virtual
y la estimacion de como
eran elementos o partes
desaparecidas ha permitido el
andlisis y re-analisis de fosiles
previamente considerados
como no informativos”

geno en el organismo, alin esto entraba dentro
de un marco Unicamente hipotético o especula-
tivo. Para resolver este problema, Garcia-Marti-
nez et al. (2018) usaron una muestra compara-
tiva de humanos actuales en los que se conocia
la capacidad pulmonar total (TLC por sus siglas
en inglés), asi como el tamano costal, para po-
der calcular regresiones estadisticas que permi-
tiesen vincular el tamano de las costillas con la
capacidad pulmonar. De este modo, en este es-
tudio se pudo calcular un TLC de en torno a 9L
para los Neandertales de Kebara 2 y El Sidron
(masculinos) y de unos 6L para el Neandertal de
Tabun | (femenino). Estos valores, al ser en tor-
no a un 20% mayores en los Neandertales que
en sus correspondientes muestras comparadas
humanas modernas, nos llevaron a pensar que
ese aporte extra de oxigeno podria ser el apor-
te necesario para mantener el metabolismo tan
elevado que se atribuye a la especie extinta. Un
metabolismo tan exigente podria deberse a que
la masa de algunos tejidos blandos como el ce-
rebro y los musculos (mayores en esta especie)
son grandes consumidores de energia.

Hacia donde se dirige el estudio del térax
neandertal

Una vez visto este recorrido historico y meto-
dolodgico por el torax Neandertal,y la aportacion
que el MNCN ha tenido en ello, hay que sena-
lar que aunque ya tenemos las piezas clave para
entender como era y por qué era de ese modo,
aun quedan incégnitas por resolver. Aunque el
torax de Kebara apunta hacia una morfologia
caracteristica, hay que ser consciente de que es-
tamos infiriendo la morfologia toracica de todo
un grupo humano (los Neandertales) partiendo
de un Unico individuo. Por lo tanto, para poder
contrastar esta propuesta, es importante realizar
reconstrucciones de nuevos individuos que pue-
den ser reconstruidos utilizando las técnicas de
AntropologiaVirtual y Morfometria Geométrica.
Estas reconstrucciones, ademas nos permitirian
ahondar en algunos aspectos importantes que
podrian influir en la forma toracica, como son la
variabilidad geografica, el dimorfismo sexual o el
envejecimiento.

Por dltimo, un factor importante a indagar en
el futuro es la ontogenia (el cambio morfolégico
de la caja toracica desde el nacimiento hasta la
edad adulta). Entender la forma del térax Nean-
dertal adulto no es suficiente sin saber en qué
momento de la ontogenia estas diferencias entre
humanos y Neandertales comienzan a aparecer.
Para ello, diferentes Neandertales sub-adultos
pueden continuar aportando luz al estudio de
la evoluciéon del térax humano, tan importante
para conocer nuestra biologia y nuestros ori-
genes W
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