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ANTECEDENTES

En la actualidad, el estudio de la historia evolutiva del hombre anatdmicamente
moderno, ha sido alimentada por diferentes disciplinas cientificas como la Genética,
la Arqueologia, la Psicologia evolutiva, la Primatologia, la Paleoantropologia, entre
otras. Sin embargo, es ésta ultima la que ha aportado un gran cumulo de evidencias,
ademas de ser la fuente de las interrogantes sobre el origen del hombre, ya que se
encuentran en contacto directo con los contextos en donde se localiza la evidencia
material (fésiles, herramientas, etc.) en la cual se apoya. Pero esta historia aun estaria
rodeada de bruma si no fuera porque todas las evidencias aportadas por las ciencias
antes mencionadas se han ido relacionando para crear un corpus discursivo mas
completo sobre el tema. Es necesario anotar que el registro fosil es incompleto,
aunque el nimero de evidencias es cada vez mayor; sin embargo, la historia del linaje
humano se ha ido construyendo con evidencias limitadas como algunos esqueletos
poscraneales, asi como moldes endocraneales y otros que no terminan de ofrecer
evidencias contundentes. No debemos olvidar que también se cuenta con evidencia
material, producida por los mismos individuos que es considerada la unica fuente
directa que permite reconstruir el comportamiento de los primeros hominidos.

Aunque la produccion de investigaciones sobre la historia del linaje humano es basta,
ya que los primeros fosiles descubiertos datan del siglo XIX, continGa hasta nuestros
dias. En la actualidad, es posible encontrarse con explicaciones mas elaboradas sobre
las maneras en que pudieron haber ocurrido los diferentes cambios anatémicos,
morfologicos y comportamentales en los integrantes del linaje humano ya extintos.
Sin embargo, estas explicaciones inevitablemente se han nutrido de los primeros datos

obtenidos.



Y uno de los érganos que ha recibido atencion especial es el cerebro, debido a su
papel como centro rector de una gran parte de procesos fisioldgicos y
comportamentales.

Asi, hemos identificado dos tradiciones dentro de las que los investigadores sobre la
evolucion del cerebro se adscriben. La primera es la que habla de una reorganizacion
del cerebro a lo largo de la historia del linaje humano y la segunda plantea que el
cerebro humano siguio a otras modificaciones morfoldgicas, como el bipedalismo,
entre otras, lo que pone al cerebro como un 6rgano que tuvo que esperar a que otras
cambiaran para este hacerlo al final. Por tanto, en estos antecedentes, nos
enfocaremos a hablar de estas dos posturas tedricas.

La primera de estas lineas, posiblemente, comienza con la publicacion realizada en
1925 por Raymond Dart de la Universidad de Witwatersrand, ubicada en
Johannesburgo, Sudéfrica. En esta publicacion se da a conocer el descubrimiento de
un craneo fosilizado de mono cercopitecino, el cual fue localizado en Taungs a 80
millas al norte de Kimberley en la linea principal a Rodesia en Bechuanalandia. En la
actualidad este sitio pertenece a la republica de Sudafrica. Este fosil fue donado a la
universidad antes mencionada, a finales de 1924 por el Sr. E. G. Izod, propietario de

Rand Mines Limited.



Figura 1.1- Vista frontal del nifio de Taung, de la especie Australopithecus africanus
procedente de Sudafrica. (http://humanorigins.si.edu/index.htm)

En el articulo aparecen datos sobre mediciones tomadas a este fosil, evaluacion de la
edad aproximada del individuo por medio del brote dental y observaciones de algunas
impresiones del endocraneo conservadas en el mismo fésil. Las conclusiones arrojan
que este espécimen muestra rasgos mas humanos que los que cualquier otro primate
vivo, por lo que Dart se atreve a proponer el descubrimiento de una nueva especie que
bautiza con el nombre de Australopithecus africanus. (Figura 1.1)

La edad al momento del deceso que se le asigna al fosil no es exacta, pero se piensa
que se trata de un individuo juvenil, ya que s6lo habian hecho erupcion los primeros
molares permanentes en el maxilar y la mandibula en ambos lados de la cara, lo que
coincide con la erupcion de estas mismas piezas en un individuo subadulto de ocho

afios (Figura 1.2 y 1.3).



Figura 1.2.- Maxilar del nifio de Taung, el cual presenta la aparicion de los primeros
molares permanentes (http://humanorigins.si.edu/index.htm).

Figura 1.3.- Mandibula del nifio de Taung que muestra la erupcion de los primeros
molares

(http://humanorigins.si.edu/index.htm).

Al endocraneo, se encuentra unida la mayor parte de la cara del fésil comprende al
hemisferio derecho del cerebro, la porcion cerebelar del mismo lado y la porcion

anterior del hemisferio izquierdo del cerebro. Las impresiones en el mismo muestran

la posicion del surco paralelo como en otros antropoides, pero en el caso del surco



lunar, éste fue empujado hacia el polo occipital, en la protuberancia de las areas de

asociacion parieto-tempo-occipital (Figura 1.4).

Figura 1.4.- Por medio de este trazo diptogréafico realizado sobre el fosil del nifio de
Taung, se muestra la impresion dejada por el endocraneo y se observa la posicion del
surco lunar, el cual se encuentra en una posicion mas parecida a la que se observa en
el humano moderno (Dart, 1925).

En cuanto a la cavidad craneal de este fésil, Dart piensa que no puede medir méas de
114 mm, la cual es mayor en 3 mm que la de un chimpancé adulto y 14 mm menor
que el molde endocraneal de un gorila. Por tanto, si el cerebro de un adulto del grupo
hubiera sido mayor que el del individuo que representa el fosil aqui expuesto,
entonces, el cerebro de los individuos que conformaron esta especie era distintivo en

tipo, ademas de ser un instrumento de gran inteligencia con una importancia mayor

que en los antropoides actuales. Las evidencias que permitieron hacer estas



afirmaciones se basan en comparaciones de este fosil con datos obtenidos de
observaciones en antropoides actuales. Por tanto, el tamafio de la porcion que va del
cerebro al cerebelo de este fosil es mas grande que en los gorilas.

Una de las caracteristicas generales de cerebros de antropoides vivos es la presencia
de un aplanamiento pre y post-Rolandico, el cual no esta presente en este fosil, sin
embargo, si es notorio un redondeado y bien desarrollado contorno, lo cual propone

Dart, nos habla de un desarrollo simétrico y balanceado de memoria de asociacion y

actividad inteligente.
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Figura 1.5.- Trazos de los contornos de la seccion coronal. Muestra la parte ancha de
la region parietal de dos casquetes endocraneales. El contorno con puntos pertenece al
fosil en cuestion, mientras que el otro pertenece al endocraneo de un gorila (Dart,

1925).

Para observar lo anterior con mayor claridad, Dart, realizé una superposicion del
contorno coronal de la parte ancha de la regidn parietal de un molde endocraneal de
un gorila y del fosil en cuestion (Figura 1.5), en donde es posible notar un aumento

vertical y una expansion dorso-lateral de la region parietal.



Esta expansion resulta ser mas significativa para explicar la posterior posicion
humanoide (cursivas del autor) del surco lunar. Ademas, para Dart, los integrantes de
ésta especie ya contaban con vision estereoscopica, lo que les confirio beneficios
como una corteza cerebral mayor que la cualquier antropoide actual, la cual fue
utilizada como depdosito de informacion relacionada con el ambiente que habitaban,
asi como detalles que eran simultaneamente mostrados a los sentidos de la vision,
tacto y oido.

Finalmente estos individuos, piensa Dart, poseian un grado superior a cualquier
antropoide vivo en cuanto al uso de las manos y el oido, lo que brinda la capacidad de
asociarse con el color, forma y apariencia general de los objetos, su peso, textura,
elasticidad y flexibilidad, asi como la importancia de los sonidos emitidos por ellos.
En palabras de Dart: “in other words, their eyes saw, their ears heard, and their hands
handled objects with greater meaning and to fuller purpose than the corresponding
organs in recen apes” (Dart, 1925).

Segun Dart, estas capacidades conforman las bases del conocimiento discriminativo
de la apariencia, sensacion y sonidos de las cosas que fue un clave necesaria en la
adquisicion del lenguaje articulado.

Es menester mencionar que éste descubrimiento no fue bien recibido por los
especialistas de la época, ya que se pensaba que la postura erecta era la pieza clave
que ocasionaria la expansion cerebral. (Washburn y Moore, 1986: 201)

Debemos decir que la clasificacion propuesta por Dart sigue vigente y acerto al
afirmar que este individuo era un representante de la familia humana, lo cual sera
confirmado décadas después con los avances de la Genética y demas hallazgos de

fosiles. Asi mismo, como veremos mas adelante estas observaciones sobre de la



expansion del cerebro marcaran una solida postura de la importancia de la evolucion
del mismo que perdurara hasta nuestros dias.

Un investigador fuertemente influenciado por Raymond Dart, el antropdlogo fisico
Ralph Holloway, de la Universidad de Columbia, N.Y, es quien va a aportar una
propuesta tedrica que continuara las observaciones del Dart. A lo largo de su vida,
Holloway, ha realizado mdltiples investigaciones relacionadas con la evolucion del
cerebro y el comportamiento, asi como investigaciones de indole paleoantropologico
(http://www.columbia.edu/~rlh2/).

Ralph Holloway, ya en 1973, pensaba que habia sucedido una reorganizacion en el
cerebro de los primeros hominidos y escribe un articulo en el que reporta la
capacidad craneal de 16 fosiles provenientes de Africa (8 del Sur y 8 del Este),
ademas de una discusion acerca de la relacion entre cerebro y peso corporal de esos
hominidos.

Para evaluar lo anterior se sustenta en cuatro tecnicas, las cuales no discute a
profundidad ya que su utilidad ha sido probada con anterioridad y son:

» Meétodo A.- se refiere al desplazamiento directo de agua en moldes craneos
fosiles completos o semicompletos con una minima reconstruccion
(Holloway, 1970).

e Meétodo B.- se hace uso de endocraneos parciales para obtener el volumen
total.

» Meétodo C.- uso extensivo de reconstruccion con plastilina tomando en cuenta
solo la mitad de cada modelo de craneo fosil, descrita por P. V. Tobias en
1967y 1971.

* Meétodo D.- se hizo uso de la siguiente formula V=f[ “»(LWB+LWH)], ya

usada por Mackinnon y col. En 1956.



Es importante mencionar que en algunos casos fueron aplicadas dos o tres de las

cuatro pruebas para obtener un resultado mas confiable.

Segun los resultados de estas mediciones (Tabla 1.1), en los fosiles analizados hay

tres taxones representados, aparte de los fosiles de hominidos 9 y 12 provenientes de

Olduvai que con mucha seguridad son representantes del tipo Homo erectus. Las otras

tres especies que el autor identifica son Australophitecus africanus, Australophitecus

robustus (dentro de esta estan representadas dos subespecies una del este y otra del

oeste de Africa) y Homo habilis.

Tabla 1.1.- En esta tabla es posible observar los volimenes craneales de diferentes
fosiles, las técnicas empleadas, asi como el taxén que Holloway asigné a cada uno
(Holloway, 1973).

Espécimen Region Taxon Capacidad(cc) | Método Evaluacion

Taung Sudafrica A. africanus | 440 A 1

STS 60 Sudafrica A. africanus | 428 A 1

STS 71 Sudafrica A. africanus | 428 C 2-3

STS 19/58 Sudafrica A. africanus | 436 B 2

STS5 Sudafrica A. africanus | 485 A 1

MLD 37/38 Sudafrica A. africanus | 435 D 2

MLD 1 Sudafrica ? 500+20 B 3

SK 1585 Sudafrica A. robustus 530 A 1

O.H.5 Este de | A. robustus 530 A 1
Africa

OH.7 Este de H. habilis 687 2
Africa

O.H. 13 Este de H. habilis 650 C 2
Africa

H.O. 24 Este de H. habilis 590 A 2
Africa

O.H.9 Este de H. erectus 1067 A 1
Africa

O.H. 12 Este de H. erectus 727 C 3
Africa




E.R. 406 Este de A. robustus 510+10 D 2
Africa

E.R. 732 Este de A. robustus 500 A 1
Africa

Continuacién Tabla 1.1.

Asi, Halloway, concluye en primer lugar, que los resultados y métodos empleados
deben ser confirmados por otros investigadores, asi como la creacion de nuevos
métodos que permitan confirmar y complementar los propuestos por él. Aun asi, estos
resultados permiten acercarse a la diferencia que existe entre la gruesa morfologia
cerebral entre los primeros hominidos y simios actuales lo que permite argumentar
que estos hominidos antiguos contaban con un cerebro que se fue reorganizando a lo
largo de las lineas humanas, esencialmente. Por ejemplo, el surco lunar que es posible
observar en el espécimen del Nifio de Taung, indica que hubo una expansion en la
corteza de asociacion posterior del lobulo parietal por el tiempo de los
australopitecinos, la cual es igualmente observable en la linea robusta de la misma
especie (SK 1585) (Figura 1.6).

En cuanto al temporal y los I6bulos del cerebelo ya presentan caracteristicas humanas,
muy diferentes de otros simios. Tambien se puede observar una expansion de la
tercera circunvolucion frontal inferior, que en el hemisferios izquierdo, alberga el area
de Broca que contiene los engramas linguisticos encargados del control del area
motora cerebral que regula el aparato del habla. Esto sera discutido mas adelante, ya
que Holloway en la actualidad cuenta con elementos mas solidos para argumentar esta

propuesta (Figura 1.6).
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Figura 1.6.- Endocraneo de australopitecino SK 1585, localizado en Swartkrans,
Sudafrica en 1966 por el Dr. C. K. Brain. Es posible observar la expansién del cortex
parietal posterior, al igual que en el nifio de Taung. Las siglas se refieren a: P.T., pars
triangularis; C, sutura coronal; S.F., cisura de Silvio; C.S., surco central; S.Q., sutura
escamosa; S.T., surco temporal superior; M.T., surco temporal medial; H.F., gran
fisura horizontal del temporal; L.Q., occiptal lateral o prelunar; S.M., giro
supramarginal; S.L.P, l6bulo parietal superior (Holloway, 1972).

En la discusién tenemos, al postulado de la evolucién humana en mosaico, en donde
Washburn (1967) propone que el cerebro humano juega un papel terminal en la
evolucion humana, es decir, el gran incremento de la capacidad craneal, siguio a otros
cambios morfoldgicos que pueden ser observados en el registro fésil hominido como

en la denticion, el aparato locomotor y la anatomia manual (de esto hablaremos mas

adelante). Holloway, postula lo contrario, o sea, que el cerebro ha jugado un papel

11



significante, sino primario en la evolucion humana, lo que es posible confirmar por
medio del registro fésil y arqueoldgico de restos de australopitecinos y habilinos, que
muestra que la evolucion ya habia actuado en el cerebro, desde que la seleccion
natural favorecid diferentes patrones comportamentales de estos individuos. Asi,
debemos tener presente que la capacidad craneal por si sola, es un indicador poco
confiable de alguna habilidad comportamental, por lo que es necesario tomar en
cuenta la organizacion interna del cerebro humano, la cual esta encargada de regular
comportamientos especificos que no se observan en otras especies primates. Sin
embargo, si se relacionan datos poco Utiles por si mismos como la capacidad craneal
con otra caracteristica morfoldgica (pelvis bipeda y estructura del pie) y alguna
evidencia comportamental (construccion de herramientas) es posible inferir una
diferente organizacion interna de componentes neuronales y su relacion con su matriz
morfologica apropiada.

Finalmente, la aportacion que se puede considerar de mayor trascendencia, surge
nuevamente en contraposicion a otra propuesta de Washburn (1967), quien piensa que
cualquier comportamiento precede a la estructura en evolucion. Asi, Holloway
propone que para que un cambio en un rasgo comportamental sea evolutivamente
significante, este debe tener primero una base organica, subyacente a un cambio
genético asociado a un comportamiento. Lo anterior se puede aclarar si pensamos que
el conjunto de estructuras morfologicas que permiten, por ejemplo, la marcha bipeda,
la cual es un comportamiento en si, estd determinada por la relacion entre las
estructuras 6seas, musculos, irrigacion sanguinea y esto intimamente relacionado a
una base neural integrada por centros superiores que funcionan como centro rector
que controla un conjunto de comandos que regulan la ejecucion con base en

informacion que llega de la periferia como son la sensacion, la propiocepcion, la

12



percepcion misma y que modularan los procesos cognitivos pertinentes para que se
ejecuten las funciones ejecutivas.

Como apoyo a las anteriores observaciones y como muestra de que australopitecinos
y habilinos poseian atributos diferentes a los de cualquier primate existente se cuenta
con evidencias morfoldgicas directas (como el incremento absoluto en el tamafio del
cerebro en Homo habilis, el incremento relativo del tamafio del cerebro en
australopitecinos y habilinos y estructuras como la pelvis, el pie y la mano) que se
acercan en demasia al modelo de los humanos modernos. Estos son indicadores de
que las presiones selectivas operaron sobre patrones comportamentales asociados con
la locomocion y la manipulacion de objetos, lo que dio como resultado cambios
estructurales en el cuerpo asociados a cambios estructurales y mejor aun, cambios
funcionales en el cerebro. En otras palabras, esta evidencias nos muestran que hubo
cambios estructurales en los huesos, musculos y en la organizacion nerviosa que
permiten soportar estas funciones. Ademas, es posible que comportamientos como la
marcha bipeda o la construccion de herramientas, estén interconectados con otros que
no se observen directamente en las evidencias anatomicas primarias, que involucran
procesos cerebrales ejecutivos como son atencion, aprendizaje y memoria, toma de
decisiones y procesos que solo se desarrollan en el ambito social como la
cooperacion; es decir, organizacion para la caceria, la division del trabajo y el
compartir la ganancia. Esto finalmente generara el cuidado del grupo, el afecto
expresado como amistad e incluso el amor. Mientras que evidencias indirectas
obtenidas de los restos fosiles provenientes del Este y Sur de Africa, sugieren avances
adicionales que pueden haber tenido una base organica diferente de las observadas en
primates actuales, aunque basado en el mismo proceso biologico: construccion de

herramientas con un patron estandarizado (el “oldowan’); una baja dependencia de la
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caza para obtencion de alimento rico en proteinas, evidencia obtenida por medio de
asociacion faunistica y sitios vivos; reduccion en el dimorfismo sexual, al menos en
los caninos superiores y posiblemente en la talla corporal. Estas evidencias, ademas
de estar relacionadas con una mayor calidad “psiquica” comportamental, son
resultantes de una combinacion de caracteristicas que sugieren una compleja
integracion de comportamientos sociales adaptativos (caza, division de las labores,
receptividad sexual de las hembras de tiempo completo, menor agresividad entre los
miembros del grupo, planeacion, simbolizacion) lo que ha sido soportado por
diferentes complejos de organizacion neuronal. Efectivamente, es posible llevar a
cabo una integracion de los dos tipos de evidencias.

Halloway, piensa, por lo anteriormente dicho, que es un error pensar que el cerebro ha
seguido en la evolucion al resto de cambios anatomicos. Ademas, ve que los
comportamientos sociales adaptativos, asi como los cambios en la locomocién y la
manipulacion fueron favorecidos por la seleccion natural como efecto y avance de la
evolucion del cerebro que supone reorganizacion y ampliacion.

Como conclusion, piensa que el cerebro no fue el ultimo 6rgano en evolucionar, sino
que pudo haber sido un componente por el cual comenzar. Dice que muchos cambios
observados en los patrones anatdmicos pudieron haber sido atendidos por cambios en
la organizacion neural y no necesariamente se reflejan en el aumento de la capacidad
craneal.

Con esta investigacion Halloway, confirma las observaciones antes realizadas por
Raymond Dart relacionadas con la reorganizacion del cerebro. Pensar que a través de
la historia del linaje humano hubo una reorganizacion cerebral y que existe una

relacion entre la morfologia y el comportamiento, los cuales no cambian el uno sin el
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otro, pone de manifiesto la integracion de diferentes elementos que nos permiten
reconstruir nuestra historia con mayor exactitud.

Sin embargo, es en el articulo escrito por él mismo en 1981, en donde quedan
plasmados los planteamientos tedricos que guiaran todas sus investigaciones. El
articulo lleva el nombre “Culture, symbols and human brain evolution: a synthesis”.
En este sus ideas acerca de la evolucion humana se encuentran méas acabadas debido a
la intensa investigacion realizada por el mismo autor.

Asi, su objetivo principal se centra en el papel del cerebro en la adaptacion humana y
la posible relacion de esta evolucion sucedida durante el periodo geoldgico
Plio/Pleistoceno con el incremento de la complejidad cultural mostrada en el registro
arqueoldgico. Aunado a esto, el autor propone tomar en cuenta otras variables como
el bipedalismo, comportamiento social, construccion de herramientas, lenguaje, caza,
retraso en la maduracion y el crecimiento, entre otros, para después integrarlos en una
matriz de desarrollo, pero se debe evitar ver a las anteriores como una serie en la que
una variable sucede a la otra, en una relacion unilineal. Sin embargo, la postura de
que el cerebro evoluciona continuamente como una emergencia directa de cambios
como el bipedalismo, de la construccion de herramientas, asi como de la liberacion
de las manos para “trabajar”, es debatida por Holloway, proponiendo que los cambios
evolutivos mas importantes de los hominidos no humanos a la especie humana
sucedieron en el area del comportamiento social.

Un punto mas a destacar, es la consideracion del autor sobre lo que hace a la especie
humana Unica, proponiendo que aunque compartimos diferentes aspectos de
organizacion comportamental con otras especies como las habilidades motoras
relacionadas con la mano o la necesidad de socializacion y variedad de estimulos,

entre otros, Homo sapiens posee un lenguaje basado en simbolos arbitrarios. La
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trascendencia del simbolo, va mas alla de la manipulacion del medio a través de la
comunicacion hacia o con otros, los simbolos deben estar unidos a los efectos sobre la
estructuracion de la cognicion, la produccion o apertura de puertas de la percepcion -
que seleccionamos de nuestro medio para observar- y la creacion real de un entorno,
el cual genera presiones selectivas, mismas que repercuten sobre nosotros. Es por
medio del sistema arbitrario de simbolos que los seres humanos imponemos una
estructura a nuestro propio medio. Por simbolo arbitrario, Holloway, se refiere a no-
iconico, 0 sea, no hay una relacion necesaria entre el simbolo y su referente. Un claro
ejemplo son las hachas de mano Acheulenses (Figura 1.7), las cuales presentan
diferentes formas en los bordes de corte, simetria, etc. Sin embargo, estas diferencias
dependen menos de la forma de la matriz que se uso para hacerlas que del proceso de
pensamiento y su integracion con las habilidades motoras del fabricante. Lo anterior
nos permite pensar que los estandares de las formas son arbitrarias y sociales, no
innatas o instintivas. A su vez, estas construcciones pueden ser impuestas a los demas
miembros de su grupo y a su medio en general. Por tanto, Holloway, propone que la
posible relacion entre la ampliacion del cerebro y su refinamiento con el crecimiento
de la complejidad cultural, asi como con otras variables no es materia de un analisis
causal, ya que, aunque el crecimiento del cerebro refleja presiones selectivas debidas
al incremento de la adaptabilidad comportamental, los aspectos perceptual, cognitivo
y motor que intervienen en la fabricacion de herramientas de piedra sucedida durante
el periodo Plio/Pleistoceno, fueron parte de un sélo aspecto de la adaptabilidad del
comportamiento social y su evolucion durante el periodo antes mencionado. En

palabras de Holloway:
“In other words, it was not the tools themselves that were the key factors in successful evolutionary

coping. Rather, the associated social, behavioral and cultural processes, directing such activities as
tool-making, hunting and gathering, were basic” (Holloway, 1981).
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Figura 1.7.- Herramientas de piedra de tradicion achelense. Los materiales con que
fueron realizados no tienen ninguna relacion con el producto final
(http://www.artehistoria.jcyl.es/historia/obras/7784.htm).

Asi, ésta interrelacion de las diferentes variables ya mencionadas permite a Holloway
pensar que por medio del lenguaje mediado por simbolos arbitrarios, el cual es hasta
este momento, un atributo psicologico unico de la especie humana que descansa
sobre una determinada organizacion cerebral, en primera instancia, y partiendo de la
aparicion de la fabricacion de herramientas de piedra sobre un patrén estandar, el cual
precede a un claro cambio cerebral —como la medida de su volumen- que el comienzo
del comportamiento cultural humano precedié una mayor ampliacion del cerebro y a
su vez hubo un paralelo de la evolucién de este ultimo con la evolucion de la
complejidad cultural.

Holloway, explica el problema de la interaccion entre el cerebro y la cultura, usando

un marco dialéctico, esto es, tomando en cuenta la existencia de una
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retroalimentacion positiva entre variables, las cuales se relacionan e interactian. Asi,
un cambio en una de éstas produce un cambio en una segunda variable y por tanto
esta ultima incrementa el cambio original, hasta que otros factores restringen o
terminan esta interaccion, dando lugar a una sintesis homeostatica. Teniendo en
cuenta lo anterior, es posible explicar el cambio en la complejidad del cerebro y del
medio, ademas, permite plantear la manera en que el comportamiento humano y sus
construcciones pueden incrementar la complejidad del medio, pero se debe tener
presente, en primera lugar, que debido al lenguaje y su produccion (la habilidad de
decir cosas que nunca antes se habian dicho), asi como a los simbolos arbitrarios, el
comportamiento humano es un sistema relativamente abierto con la capacidad de
crear nuevos y diferentes constructos a velocidades mayores que la replicacion de
instrucciones genéticas; en segundo lugar, dado el sistema de comunicacién humano,
la transmision tradicional y los artefactos materiales, la calidad de la llamada “rapida
atenuacion” de comunicacion puramente vocal es contrarrestada.

Finalmente, Holloway, piensa que el proceso de evolucién humana fue posible ya
que algunos cambios comenzaron con este proceso, antes de que el cerebro se
ampliara y ocurriera una evolucion cultural. Asi, propone que la “patada inicial” o
como €l la llama “initial kick” se puede tratar de una seleccion del comportamiento
social, el cual se pudo haber basado en un incremento en la cooperacion y la
disminucion de la agresividad dentro de los mismos grupos sociales.

Holloway, a manera de especulacion propone que cambios como la division sexual
del trabajo en relacion a la busqueda de alimentos, cooperacion y participacion de los
dos sexos, asi como un cuidado social de las crias; decremento en el dimorfismo
sexual en cuanto a la talla, pero a su vez el incremento en el dimorfismo en la

Ilamada estructura epigamica (relacionada con la sefializacion sexual) entre los que se
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encuentran una permanente ampliacion de los senos, asi como la distribucion de
grasa y pelo; un elevado umbral a la agresividad dentro de los grupos primarios; una
receptividad sexual permanente de hembras y machos; y una nueva forma de
transferir informacion acerca del medio, a través del lenguaje y la gesticulacion, se

basaron en la interaccion endocrino-tejido blanco:

“The basic shift was possibly related toa change in endocrine-target relationship; as aggresion
and sexual dimorphism were affected so were prolonged periods of gestation, growth, and

offspring dependency”. (Holloway, 1981)

Asi, todo el conjunto de variables no debe ser visto como una secuencia linear de
acumulacion automatica de adaptaciones, sino como una reticulacion de procesos que
operaron al mismo tiempo, lo que provoca que estos procesos sean concebidos de
manera mutuo-causal.

Por otro lado, existe una postura que se va a contraponer con la ya descrita. ES
propuesta por el gran naturalista Charles Darwin, en el “Origen del hombre” ([1871]
1999: 89-90), resalta la importancia de la postura erecta como pieza clave, tanto en la
expansion cerebral, como de la transformacion total de antropoide a humano. Esta
innovacion, segun Darwin, confirié al hombre una ventaja, ya que los brazos y las
manos ahora estan libres, lo que les permite defenderse con piedras y palos de
depredadores, o atacar a sus presas, asi como contar con nuevas fuentes de
alimentacion. Ademas, una postura cada vez mas erecta trae consigo modificaciones
como el ensanchamiento de la pelvis, una curvatura peculiar de la columna y por
tanto la cabeza queda situada en una posicién distinta, como es posible observar en
los humanos modernos. La liberacion de manos y brazos, propone Darwin, debid
haber contribuido de manera indirecta a otras modificaciones estructurales, ya que si
ahora los individuos usaban piedras y palos para defenderse, los rasgos de los

primeros hominidos, en este caso los machos, como unos grandes colmillos que
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usaban para defenderse de sus rivales o enemigos, fueron reduciendo cada vez mas su
tamanio, ya que dejaron de usarse. Esta reduccién gradual, a su vez, provocé que los
craneos fueran cada vez mas parecidos a los de un adulto actual. Para Darwin, el
cerebro se fue haciendo mas voluminoso, a medida que las distintas facultades
mentales se fueron desarrollando de manera progresiva.

Inmerso en esta linea de pensamiento, el antropdlogo de la Universidad de California,
Sherwood Larned Washburn, pionero en los estudios sobre Primatologia, en el libro
escrito junto con Ruth Moore llamado “Del mono al hombre” ([1980] 1986) propone
que a diferencia de los antropoides modernos, los primeros hominidos, contaban con
caracteristicas mas cercanas a los primeros antropoides que a los humanos.

Asi, entre 5y 8 millones de afios, mientras chimpancés y gorilas continuaban con una
vida en el bosque, otro grupo de primates se acerco cada vez mas a los limites entre el
bosque y la sabana africana, los ramapitecinos. En este nuevo medio la vegetacion, la
comida y los demés animales eran diferentes, lo que traia consigo nuevas presiones
selectivas que permitieron sobrevivir a los antropoides con un bipedismo mas
acentuado, asi como a los que lograban escapar de los depredadores. Sin embargo, ya
desde mucho tiempo antes, entre 8 a 10 millones de afios, los primates existentes ya
caminaban sobre los nudillos, basandose en observaciones en chimpancés Washburn
dice:

“el chimpancé puede desplazarse a cuatro patas muy deprisa y después sortear el peligro trepando
si es necesario. El chimpancé camina sobre los nudillos, trepa para buscar comida y ponerse a
salvo, emplea la braquiacién, puede caminar sobre dos patas durante cortas distancias, sobre todo

cuando transporta algo” (Washburn y Moore, 1986: 93).

La importancia de andar sobre los nudillos (Figura 1.8) reside, aparte de ser una pieza
importante en la evolucion del bipedalismo, ya que bajo este tipo de andar es en el

que se dieron, posiblemente, las condiciones para su desarrollo porque en el nuevo
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ambiente no podia ser favorecido un animal que fuera torpe y lento al caminar sobre
sus dos extremidades, permitio en conjunto con unos brazos largos, transportar
objetos cerrando los dedos alrededor de una rama pequefia 0 una fruta, mientras se
desplazaba, a diferencia de cualquier mono que se apoya sobre las palmas de las
manos lo que no le permite transportar ninguna clase de alimentos. La ventaja de este
tipo de desplazamiento reside en que las manos se liberan para realizar otro tipo de
actividades, como gozar de una mejor alimentacion, ya que pueden transportar
alimentos del lugar donde los consumen, si no los terminaron ahi mismo. Washburn,
reporta que Vernon y Frances Reynolds pudieron fotografiar a un chimpancé macho,
en el bosque Budongo de Uganda, que transportaba una cafia rota en la mafio derecha
y varias veces observaron a un chimpance bajar de un arbol con una rama llena de
frutas y trasportarlas en una mano. ElI caminar sobre los nudillos segin Washburn,
tiene implicaciones evolutivas directas e inmediatas, ya que permite a las crias asirse
del pelo de la madre para sobrevivir, mientras ésta realiza sus actividades cotidianas
como alimentarse, dirigirse de un lado a otro y no separarse del grupo. Ademas, si la
cria no se puede agarrar por si sola de la madre, esta Gltima podra transportarla en
una mano, aunque esto implique un mayor esfuerzo por parte de ésta (Washburn y
Moore,1986:96).

A medida que el bipedalismo evolucionaba (Figura 1.8), también lo hacian formas
mas eficaces de utilizacion de instrumentos, lo que lleva a pensar a Washburn que
existe una fuerte interrelacion entre estas dos variable, una relacion de
retroalimentacion, en la que una es la causa y efecto de la otra y viceversa. Sin
embargo, la manipulacion de herramientas es un fendmeno, que no se Vio
posibilitado por el bipedismo, ya que para el autor, este fendmeno fue resultado

selectivo de fendmenos que se han repetido a lo largo millones de afios en miles de
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poblaciones de antropoides. Desde el Eoceno, las manos de los primates
evolucionaron a partir de patas equipadas con garras. Asi, por 50 millones de afios
diferentes especies de primates, utilizaron las manos para alimentarse, espulgarse y
desplazarse, pero en todo este tiempo, s6lo una vez se ha desarrollado la utilizacion

sistematica de objetos como mecanismo adaptativo. (1986:101)
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Figura 1.8.- En esta estan representados los modos de locomocion, el cual se apoya
sobre los nudillos y estd equipado con unos largos brazos. En el caso del
australopitecino se observa que ya camina erguido, pero aun conserva la habilidad de
trepar a los arboles. Mientras que el humano muestra modificaciones no observadas
en los otros dos individuos (Leakey, 2000).
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Asi, esta liberacion de las manos, piensa, permitié la construccion de herramientas,
asi como la posibilidad de transportar objetos y alimentos a distancias mayores de lo
que lo haria cualquier antropoide que se apoyara sobre los nudillos para desplazarse.
Apoyandose en evidencias provenientes del registro fosil (Figura 1.9), este
investigador tiene la certeza de que la posicion erecta ya estaba presente en los
australopitecinos, los cuales contaban con un cerebro y mandibulas muy semejantes a
los de los monos antropoides, lo que lo lleva a otorgar una importancia primaria al
bipedalismo y la manipulacién de herramientas, sobre la aparicion del lenguaje y la

inteligencia tal cual como la conocemos hoy.

Figura 1.9.-Huellas descubiertas en Laetoli, Tanzania por Mary Leakey, entre 1974 y
1975. Fueron datadas en 3.6 millones de afios. Su impresion fue atribuida a dos
individuos de la especie Australopithecus afarensis. Estas huellas muestran que el
andar de estos seres era bipedo.
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Washburn, observa de manera general en el registro fosil que entre aproximadamente
4 a 2 millones de afos ya existian bipedos que contaban con cerebros pequefios,
como ejemplo fosil del australopitecino nifio de Taung (arriba descrito). Para él esta
especie no fue mas exitosa que otras formas de vida. Sin embargo, entre 500,000 y un
millon de afos, se comienzan a fabricar instrumentos de piedra llamados
“olduvaienses”, lo que coincide con la duplicacion del tamafio del cerebro, entre estos
elementos, Washburn observa una relacion de retroalimentacion. Hace 1.5 millones
de afilos Homo erectus, comienza a fabricar instrumentos de piedra pertenecientes a la
tradicion achelense. Estos instrumentos, aunque fueron fabricados y perfeccionados
por mucho tiempo, no se puede hablar de un gran progreso. Pero fue con los
neandertales, hace 100,000 afios donde este progreso resulta notorio, ya que entierran
a sus muertos y las herramientas utilizadas, son mas complejas y variadas. Y ya en
los ultimos 40,000 afios aparecen en el registro arqueolégico los ritmos de cambio y
los tipos conductuales que nos son familiares. (1986:211)

Finalmente, Washburn, relaciona este registro temporal con la estructura del cerebro
humano, observando que existen coincidencias. En el llamado homunculo de
Penfield, se puede observar el gran espacio que ocupa en la corteza cerebral el area
que controla las habilidades manuales, la cual es mayor que en cualquier antropoide.
La amplitud del pulgar en este esquema es igual de grande que la mano total.

Asi, Washburn, desde una perspectiva historica dice: “el éxito evolutivo de la
manipulacion de objetos condujo a la seleccion de pulgares de mayor tamafio y mas
fuertes y a su representacion en areas mayores de la corteza cerebral.” (Washburn y
Moore, 1986:212)

Finalmente, propone que si pensamos en el area que ocupa el pulgar y la mano, en

contraposicion con el pie, y a esto le sumamos las diferentes actividades que se

24



pueden realizar con uno y con otro, podremos observar como el cerebro refleja los
acontecimientos que han tenido mas importancia en la historia de la evolucion del
hombre.

Aunque este argumento parece convincente, ya que se remite al gran cumulo de
investigaciones realizadas hasta el tiempo de la publicacién de esta obra, no toma en
cuenta las evidencias proporcionadas por las impresiones del endocraneo (nifio de
Taung), sino, solo el tamafio los craneos de las diferentes especies de hominidos, y
como propone Halloway, este nos da muy pocos datos de la evolucién del cerebro.
Por otro lado, no es posible pensar en un papel secundario del cerebro en la historia
del linaje humano, ya que éste en conjunto con otras estructuras como la utilizacion
de la mano vy el bipedalismo, debe contar con una base neural. En otras palabras, es
necesario pensar en el cerebro como centro rector que permitié que se llevaran a cabo
diferentes actividades como la construccion de herramientas. Asi, se tiene la
posibilidad de pensar en cada especie y sus caracteristicas particulares como un todo,
sin dejar de lado ninguna variable. En cambio, pensar en que una sola caracteristica
ocasiono toda una cascada de cambios, minimiza todos las demas caracteristicas que
tienen la misma o mayor importancia que la que desencadend todos los cambios.

Otro partidario de ésta linea de pensamiento es el antropélogo Claude Owen Lovejoy,
de Kent State University, Ohio. En su articulo publicado en 1981 titulado “The origin
of man”, propone que hay cinco caracteristicas que separan al hombre de los demas
hominoides y son: una gran neocorteza cerebral, bipedalismo, reduccion de la
denticion anterior con una preponderancia de los molares, produccion de cultura
material y un comportamiento sexual y reproductivo unico. Sin embargo, su
interpretacion del registro fosil, de observaciones comportamentales de otros

primates y analisis demogréafico lo llevan a pensar que la temprana evolucion humana
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como causa directa de la expansion cerebral y la cultura material es erronea. En su
lugar propone que el comportamiento reproductivo y sexual Unico del hombre pudo
haber sido una condicion crucial en la evolucion humana.

Asi, toma en consideracion que entre los primates hay “tipos intercalados”, ya que,
entre las formas vivas se pueden observar formas de etapas anteriores de desarrollo
con mayor tendencia evolutiva. Como la tendencia incuestionable hacia la
prolongacion de esperanza de vida que presenta correlatos fisioldgicos y
demogréaficos que repercuten directamente sobre el origen filogenético de los

hominidos.
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Figura 1.10.- Prolongacion progresiva de las fases de la vida y gestacion en primates.
Obsérvese en el caso del humano esta presente una fase post- reproductiva, lo cual
segun Lovejoy y colaboradores se trata de un desarrollo reciente de esta fase
(Lovejoy et al. 1977).
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Entre los correlatos fisioldgicos se encuentran una larga prolongacion de la
dependencia de los infantes, gestacion prolongada, nacimientos individuales y
grandes periodos entre embarazo (Figura 1.10).

Estos parametros, segun Cutler, son cualitativa y secuencialmente similares en las
diferentes especies de mamiferos, pero es el MLP (maximum life potencial) quien
define sus velocidades caracteristicas. Asi, el alentamiento progresivo en las fases de
la vida es posible explicarlo por el incremento en la estrategia demografica tipo K,
propuesta por R. H. MacArthur y E. O. Wilson en 1967. En un continuo de la
estrategia de reproduccion se encuentra los extremos K y r. En la estrategia
reproductiva r se maximiza el nimero de crias a expensas del cuidado parental,
mientras que en la estrategia K el cuidado parental es mayor, pero se tienen pocas
crias, 1 es el limite efectivo. Por tanto, esto va a ocasionar que en una poblacion en la
cual se destina una gran proporcion de la energia reproductiva al cuidado de los
subadultos, también haya un incremento en la inversion en la sobrevivencia de pocas
crias, lo cual tendra importantes repercusiones demograficas ya que los periodos
entre nacimientos aumentan, como en el caso de chimpancés de Gombe, Tanzania
entre los que los periodos entre nacimientos son de 5.6 afios. (G. E. Teleki et al.,
1976 citado por Lovejoy, 1981)

Lo anterior también tiene repercusiones en el aumento de la longevidad. En la figura
1.11, Lovejoy muestra la existencia de un balance en la relacion reciproca entre
longevidad y los elementos demograficas primarios de la inversion parental. Los
elementos de este balance hipotético son fisiologicamente interdependientes, ya que
si la longevidad se incrementa las etapas de desarrollo se prolongan
proporcionalmente. Asi, como indica la escala, una larga longevidad va acompafada

de retraso proporcional de la velocidad reproductiva y esto requiere de que una
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hembra sobreviva hasta una edad avanzada para mantener el mismo valor
reproductivo, hablando de nacimientos. Sin embargo, la velocidad total de
reproduccion puede mantenerse constante acompafiada de un aumento progresivo de

la longevidad, solo si se reduce la velocidad de la mortalidad.
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Figura 1.11.- Modelo mecanico de variables demograficas para hominidos. R es el
valor intrinseco del ritmo de crecimiento poblacional (1=tamafio estatico de la
poblacion). El incremento en la duracion de los cuatro periodos ubicados en la parte
derecha de la barra, van acompafiados por un cambio en la longevidad, ubicada a la
izquierda. Pero, sin tomar

en cuenta esa longevidad, una maduracion prolongada reduce R y lleva a la extincion
o reemplazamiento por poblaciones en las que las fases de vida son cronolégicamente
mas cortas. De las cuatro variables de la parte izquierda, solo el espacio entre
nacimientos puede ser significativamente corto (desplazada a la izquierda) pero no
altera la fisiologia del envejecimiento de los primates (Lovejoy, 1981).

Actualmente, en la velocidad de la mortalidad confluyen el potencial maximo de
vida, el factor genético, asi como la interaccion con el ambiente. Sin embargo, los
factores causantes de muerte como la predacion, accidentes, parasitismo, infecciones,
insuficiencias en el suministro de alimentos, entre otros, son eventos que pueden ser
parcialmente controlados por los organismos. Y solo si se desarrollan mecanismos
que incrementen la resistencia a estos factores, pueden los efectos de una mayor
longevidad ser reproductivamente alojados. Entre los mecanismos que pueden
promover la reduccion de la mortalidad estan los lazos sociales fuertes, niveles altos

de inteligencia, cuidado parental intenso y largos periodos de aprendizaje. Asi

mismo, para que estos elementos aparezcan es necesaria una longevidad larga, la cual
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va a permitir el desarrollo del cerebro y aprendizaje, asi como la adquisicion de
habilidades sociales y de cuidado de las crias. No obstante, esta suerte de
retroalimentacion positiva tiene limites, ya que los organismos no podran tener un
control absoluto de los factores ambientales que inducen la mortalidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, Lovejoy, piensa que la situacion de los hominidos del
Mioceno se encontraba en el limite en que ésta retroalimentacion es efectiva o al
menos suficientemente cercana al limite, pero no como para prosperar en ambientes
novedosos. A su vez, es posible que se alteraran las variables demogréaficas de
aumento reproductivo suceso-sobrevivencia o probabilidad de sobrevivir y el periodo
de tiempo entre nacimientos sucesivos (birth space). La propuesta anterior se basa en

la siguiente ecuacion:

1 MLP
RV= — [I(s) [ 1 (x) dx ]
B 8

En donde RV es el valor reproductivo de un cohorte medido al nacimiento, en otras
palabras, es el numero esperado de crias producido por la unidad base (unid radix);
es el espacio entre nacimientos; I(x) es la sobrevivencia a una edad x y MLP el
maximo potencial de vida.

Si el valor entre los corchetes es independiente de 8, entonces RV es inversamente
proporcional a  y entonces RV se incrementa si hay un espacio corto entre
nacimientos a un valor alto de I(x) a cualquier edad. Se obtuvieron valores
reproductivos para chimpances, monos del viejo mundo y humanos (Tabla 1.2). Se
puede apreciar que los valores reproductivos para chimpancés y humanos son

considerablemente mas bajos que los de los monos del viejo mundo para valores
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bajos de I(x). Tomando en cuenta que los valores obtenidos son conservadores,
Lovejoy, piensa que la existencia de clados hominidos exitosos en clima de mosaico
del Pleistoceno es una sugerencia de la reduccion en el espacio entre nacimientos y
una elevada sobrevivencia de las crias probablemente se logré. Lo anterior es una
explicacion del cambio en las estrategias reproductivas acompafiado de los ambientes
novedosos que habitaron estos hominidos. Sin embargo, esto sucede antes de que se

presente una expansion cerebral y la aparicion de la cultura material.

Reproductive values
Annual
SUrvy Old
vur\}np World ( h”n-_ Miant
monkeys panzees!
N 17 4 2
92 23 7 4
94 31 13 9
96 42 25 24
UR SR 50 64

Tabla 1.2.-Valores reproductivos para primates del viejo mundo calculados con la
ecuacion antes mencionada. Valores presentados en la ecuacion para los diferentes
grupos: Monos del viejo mundo MLP=20, maduracién sexual=4, espacio entre
nacimientos=2; Chimpancés MLP=40, maduracién sexual=10, espacio entre
nacimientos=3; humanos MLP=60, maduracion sexual=15, espacio entre
nacimientos=2.5.

Asi, Lovejoy, piensa que cualquier comportamiento que incremente la velocidad de
reproduccion y la sobrevivencia de las crias, debio haber estado bajo una seleccién de
maxima intensidad. La propuesta de un modelo comportamental debia tomar en
cuenta que los primates superiores dependen de mecanismos de comportamiento

social que promueven la sobrevivencia a lo largo de las diferentes bases del ciclo de

la vida como evitar toxinas en la dieta, uso cada vez mas frecuente de fuentes de
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alimentacion confiables o el incremento de la competencia por medio de la
locomocion arborea, entre otros ejemplos. Pero, estos comportamientos han estado
bajo una fuerte presion selectiva a lo largo de la historia evolutiva de los primates, lo
que hace poco probable que las adaptaciones de los primeros hominidos fueran
producto de la fuerza de la seleccion natural sobre caracteristicas casi universales
presentes en primates antropoides.

Asi mismo, Lovejoy, tuvo presente que las caracteristicas comportamentales elegidas
para describir a los primeros hominidos, son tomadas de rasgos presentes en
hominidos tardios como la posesion de una intensa tecnologia, caza organizada y un
masivo cerebro humano, lo que lleva a pensar en la baja probabilidad de que éstas
adaptaciones aparecieran nuevamente de comportamientos elementales que exhiben
primates no humanos vivos, como la capacidad de utilizacién de herramientas por
parte de chimpancés, sin que haya de por medio un gran medio selectivo. Entonces,
se debia encontrar un patron comportamental novedoso presente en los hominidos del
Mioceno que estuviera relacionado con las estrategias de sobrevivencia tipicas de los
primates, pero que a su vez se recombine con elementos comportamentales comunes
a los mamiferos que permitan incrementar la sobrevivencia y la velocidad entre
nacimientos.

Lovejoy, basandose en observaciones realizadas en chimpancés (Van Lawick-
Goodall, 1969 citado por Lovejoy, 1981), se percata que las causas primarias de
mortalidad entre infantes son “insuficiencia” en la relacion madre-hijo y “lesiones
causadas por caidas desde la madre”. Por tanto, si el cuidado parental se incrementa
en calidad y cantidad, también aumentara la sobrevivencia de los infantes altriciales
de chimpancé. Asi, existen estrategias que permiten el cuidado de infantes altriciales

y la busqueda de alimentos a la vez y estos se observan tanto en primates superiores,
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como en otros mamiferos. En estos dltimos, las crias son llevadas a lugares de
méaxima seguridad como madrigueras, guaridas, etc. Mientras que en primates
superiores ésta adaptacion no se observa usualmente, la busqueda alimentos requiere
que la madre y el infante estén en constante movimiento, lo que se convierte en una
causa significante de mortalidad, pero al mismo tiempo en una restriccion importante
para el espacio entre nacimientos.

Asi mismo, entre los primates existen diferencias significantes entre sexos en la
busqueda de alimentos como la composicion de la dieta, tiempo de alimentacion,
seleccion de alimentos, ocupacion de distintos niveles en las copas de los arboles y
sitios diferentes. Un ejemplo son los Pongo pygmaeus y Colobus badius, en donde
los machos y las hembras comen en niveles diferentes de las copas de los arboles. El
incremento de ésta separacion sera ventajoso cuando los animales se alimenten fuera
de una base fija, si hay igualdad en la proporcion de sexos entre los adultos y si el
tiempo de alimentacion es limitado por el tiempo de bdsqueda mas que por tiempo de
manejo de los mismos, el cual es tiempo gastado tanto en la preparacion como en el
consumo de los alimentos. (Clutton-Brock, 1977 citado por Lovejoy, 1981).

Por tanto, si el ambiente en que vivieron los hominoides existentes en el Mioceno, en
el que se incremento la estacionalidad aunado al cambio ocurrido en variacion biotica
local, dio lugar a condiciones de mosaico. En otras palabras, el terreno que habitaban
estos animales estaba compuesto de praderas, sabana, bosque y selva. Entonces, estas
condiciones les permitieron tener acceso a una alimentacion variable lo que los llevd
a tomar estrategias generalistas. Sucede lo contrario en donde los alimentos son
homogéneos, por lo que en esta situacion es necesario que haya una gran cantidad de

los mismos. Debe considerarse que el tiempo gastado en la busqueda de alimentos es
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mayor entre los animales que habitan ambientes variables; por tanto, la frecuencia de
alimentacion depende mas del tiempo de busqueda que del manejo de los alimentos.
La union de grandes estacionalidades sumado al incremento del tiempo entre
nacimientos y sobrevivencia, en parte, pudieron favorecer la separacion del rango de
dias entre hembras y machos. La préactica de esta estrategia posiblemente promovid
un incremento en la capacidad de transportar y aumentar el abastecimiento de
proteinas y calorias de hembras a crias. En la vida terrestre hay un desplazamiento
lineal por parte de los machos. Asi, segun las condiciones climaticas del Mioceno,
segun Lovejoy, en las épocas de sequia es el momento en que esta separacion es mas
notoria. Aun mas, si la causa de esta separacion fue debido a un incremento en el
rango de dias de los machos, el rango del grupo de hembras con crias sufrio una
reduccién a medida que se presentaba una eliminacion progresiva en la competencia
de los machos por los recursos locales, estariamos hablando de que esta separacion se
encuentra bajo una fuerte seleccion positiva. Por tanto, esta baja movilidad de las
hembras pudo contribuir en la reduccion de accidentes durante los viajes, hay un
aumento en la familiarizacion con el area comun, se reduce la exposicion a
depredadores, se facilita la intensificacion del cuidado parental y por tanto se eleva la
sobrevivencia, como se observa en orangutanes (Horn, 1979 citado por Lovejoy,
1981).

Para que los machos sean genéticamente favorecidos dentro de este tipo de estrategia
de alimentacion, es necesario que haya una igualdad en la proporcién de sexos, la
cual se puede obtener si el patron de apareamiento es de parejas mondgamas. En este
caso no habria necesidad de competir con sus parejas o crias biologicas, ya que se

hace uso de sitos alternativos de alimentacion) y por tanto no seria una desventaja la
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separacion fisica de machos y hembras, o lo que es lo mismo, no se perderia la
oportunidad con el conyuge.

En este mismo sistema, posiblemente, el aprovisionamiento de alimentos por parte
del macho es un componente de su repertorio comportamental, lo que va a permitir
que se incremente la sobrevivencia y se reduzca el espacio entre nacimientos, por
tanto, aumentara el numero de crias dependientes, porque los requerimientos
nutricionales (proporcionados por el macho) y de supervision (proporcionados por la
hembra) seran cada vez mas adecuados. Asi, dado el clima del Mioceno y la
necesidad de reducir el tiempo entre nacimientos, aunado al caracter altricial de las
crias, es posible que se haya recurrido al tipo de sistema descrito.

Relacionado intimamente, con lo anterior, esta la manera en que los machos
transportan los alimentos hacia el lugar donde se encuentran las crias. Algunos
animales como aves y perros, los cuales tienen crias altriciales y viven en parejas
monogamas, transportan en la boca alimentos, muchas veces regurgitados para sus
crias. Sin embargo, para los primeros hominidos esto pudo haber sido poco adecuado,
pero en su lugar, segin Lovejoy, el bipedalismo bajo una fuerte seleccion, pudo
haber permitido que los alimentos fueran transportados en las manos, a lo que
acompafia un comportamiento de aprovisionamiento. Teniendo en cuenta que los
chimpancés recorren de manera bipeda cortas distancias, ya que cuentan con una
pelvis y miembros inferiores bajos (caracteristicas también presentes en los primeros
hominidos), provoca que esta manera de andar sea fatigosa. Por tanto, los cambios
sucedidos en el esqueleto para una andanza bipeda eficiente, s6lo puede estar bajo
una fuerte seleccion si los periodos de mantenerse caminando erguido son extensos,
lo que es consistente con la necesidad de trasportar cantidades significantes de

alimentos. Mientras que la cultura material, s6lo permite estar caminando o de pie
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ocasionalmente, por tanto, es posible que la transportacion de alimentos haya sido un
fuerte factor selectivo a favor de la cultura material primitiva. (Leakey y Lewin, 1978
citado por Lovejoy, 1981)

El uso de herramientas primitivas, como las varas que usan los chimpancés para
pescar termitas, mas que favorecer la habilidad de cargar cosas, permitio el cambio
del uso de herramientas primitivas y ocasionales a herramientas de piedra que
aparecen en el Pleistoceno, ya que un periodo prolongado y extensivo de uso habitual
y regular de artefactos simples transportados, eventualmente, pudo permitir una
coordinacion y patrones de reconocimiento necesarios que permitieran una cada vez
mas avanzada dependencia de la cultura material.

Finalmente, como se puede notar, para Lovejoy, una avanzada cultura material y una
acelerada expansion del cerebro durante el Plioceno son una consecuencia de un
sistema hominido que incluye un cuidado parental y relaciones sociales intensas,
parejas mondgamas, un comportamiento sexual-reproductivo especializado y el
bipedalismo.

Sin embargo, aunque su propuesta sigue una continuidad con otras especies, ya que el
hombre es una mas de estas, lo que considero correcto, no toma en cuenta la
continuidad anatémica y funcional del cerebro que pudiera habers con otras especies,
elemento de suma importancia, ya que la ejecucion de cualquier comportamiento
debe tener un centro rector. Aln con esto otorga ciertos elementos que deben ser
tomados en cuenta como para dar una explicacion mas completa de la historia

evolutiva de nuestra especie.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta propuesta de investigacion surge de observaciones realizadas por medio de
sentido comun sobre el presente del animal humano, lo cual concuerda con las ideas
de Michel de Certeua (2006:25), quien propone que “el punto de partida de un
historiador, esta constituido por determinaciones del presente. La actualidad es su
verdadero comienzo”, las cuales pueden ser confirmadas por cualquiera de nosotros,
si pensamos en la gran cantidad de actividades que realizamos y hemos realizado —
segun la historia personal de cada individuo- en cada grupo de los que formamos y
hemos formado parte, o sea, a lo largo del proceso ontogenético. Para muestra de lo
anterior, solo tenemos que reflexionar en un dia cualquiera, donde interactuamos,
desde el comienzo del dia con los miembros de nuestro nucleo familiar (en la mayoria
de los casos), para después salir con destino a los lugares de trabajo, en donde la
manera de transportacion es variable. Y ya llegando a este, realizar las actividades
correspondientes, que seran diferentes segun a la ocupacion de cada individuo. Tan
solo en estos tres momentos hay al menos dos coincidencias, por una parte, en cada
grupo se lleva a cabo una actividad diferente, y en segundo lugar, en cada uno de los
anteriores se llevan a cabo interacciones con diferentes individuos.

Por tanto, esta investigacion busca mostrar la influencia de la aparicion de cada vez
mas grupos Yy la variedad de actividades realizadas en cada uno de estos, a lo largo de
la historia del linaje humano, como elemento de gran importancia en la evolucién
humana, no tomado anteriormente en consideracion y la manera en que se obtuvo esta
capacidad (no hay que olvidar que existen otros elementos morfologicos vy
comportamentales como la postura erecta, el cambio de alimentacion de nutrimentos

vegetales a proteinas de origen animal, la aparicion del dedo pulgar oponible en la

36



mano, la construccion de herramientas, etc., que también han presentado cambios
junto con la expansion de este).

Ademas, es importante considerar la idea de que un factor de suma importancia en la
expansion cerebral fue la necesidad de tomar decisiones y analizar la conducta de los
demas miembros de nuestro grupo. Ya que somos unos primates sociales que vivimos
en grandes comunidades, tenemos la necesidad de procesar una gran cantidad de
informacion sobre un sistema (la comunidad) de enorme complejidad, en el cual
intervienen muchos elementos que se relacionan entre si (individuos) en un ndmero
virtualmente infinito de formas. Asi, es posible entender lo anterior tomando el
concepto de software (usado por la informatica), en el cual mientras mas instrucciones
contenga este, se observara mas flexibilidad y capacidad de hacer cosas diferentes,
incluso se sera mas eficaz analizando situaciones y tomando decisiones. Y en un
futuro proximo hasta podrd aprender de sus propias experiencias. (Arsuaga y

Martinez, 2004)

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
» ¢Ha contribuido a la evolucion humana, hablando filogenéticamente, que los
individuos lleven a cabo diferentes actividades dentro de su mismo grupo,
para después formar parte de diferentes grupos y a su vez diversificarse sus

actividades?

HIPOTESIS
El humano actual exhibe una diversificacion de actividades que han sido
consecuencia del efecto de la seleccion natural sobre estructuras especificas de su

cerebro a lo largo de su historia evolutiva.
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OBJETIVOS

1.-Exponer los postulados de la teoria de la evolucion propuesta por Charles Darwin
y las aportaciones realizadas por otras ciencias como la Genética.

2.- Exponer la importancia anatémica y funcional de los componentes cerebrales
implicados en la memoria de procedimiento.

3.- Dilucidar los rasgos de la historia de vida de las especies de hominidos ya extintas.
4.- Exponer como esta conformada la filogenia y las diferencias observadas en las
distintas especies de hominidos que aportan informacion paleoneurologica y su

relacion con el registro arqueologico.

MARCO TEORICO

Esta propuesta girara en torno a los postulados de la Teoria de la Evolucion, propuesta
por Charles Darwin, en conjunto con descubrimientos realizados por la Genética, esto
para referirnos a las modificaciones sufridas por las diferentes especies del linaje
humano en los niveles genético, anatomico y morfologico.

Pero cuando se habla de la conducta y los cambios sucedidos a la misma a lo largo del
devenir evolutivo, debemos pensar en la interaccion que se ha presentado entre la
informacion genética y la informacion del medio que habita cada especie, en
especifico, cuando hablamos del humano anatémicamente moderno, debemos pensar
en una coevolucion gen-cultura, pensando a la cultura al estilo de Paul R. Ehrlich
(2005), que dice que es informacién no genética (conductas sociales transmitidas,
creencias, instituciones, artes, etc.) compartidas e intercambiadas por los Homo
sapiens. Y un elemento de suma importancia en esta interaccion es el tiempo de
cambio, es decir, la cultura cambia con mucha mayor velocidad que lo cambia la

informacion genética. (Levinson, 2006)
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Para llevar a cabo esta diligencia, debemos tomar en consideracion informacion
proveniente de distintas disciplinas para posteriormente hacer dialogar estas partes y
tener un panorama mas completo de la problematica a tratar.

La Paleoneurologia, es el estudio de la evidencia fosil acerca de la evolucion del
cerebro y es en la actualidad, la Unica linea directa de evidencia de como los cerebros
de diferentes animales han evolucionado a través del tiempo (Holloway et al. 2009) y
nos permitird acercarnos a las investigaciones realizadas sobre los endocraneos
disponibles de algunos de las especies que conforman la historia evolutiva de los
humanos modernos. Los endocraneos, objeto de estudio de la Paleoneurologia, son
moldes hechos a partir de la tabla interior del hueso del craneo, pero sélo son esos, no
son moldes de craneos (Holloway et al. 2009).

Los datos que se pueden obtener por medio de endocraneos son el volumen total del
cerebro que se determina por los métodos arriba descritos. Cuando se cuenta con
datos como peso corporal, el cual se puede extraer de mediciones realizadas al
esqueleto poscraneal, se pueden calcular algunos estadisticos que permitan generar
valores epistémicos. Por ejemplo, el “tamafo relativo cerebral” (RBS por sus siglas
en inglés) se obtiene dividiendo el peso cerebral entre el peso corporal conocido. Otro
mas es valor del coeficiente de encefalizacion (EQ por sus siglas en inglés) y se puede
obtener por medio de dos ecuaciones:

EQ (1) = Peso cerebral (de cualquier especie) / 0.12 x peso corporal >

EQ (2) = Peso cerebral / 1.0 peso corporal ®®*
El tamafio relativo aproximado de los I6bulos de la corteza cerebral, es otro dato que
se puede obtener por medio de los endocraneos. Es aproximado, ya que los surcos de
un endocraneo de primate, especialmente de hominido, no es posible apreciarlos. Por

tanto, no se puede localizar el surco central con exactitud con la finalidad de delinear
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el 16bulo frontal o también es imposible encontrar el surco precentral para delinear al
I6bulo prefrontal (Holloway et al. 2009).

Los endocraneos brindan informacion de patrones convolucionales (giros y surcos) y
la informacion que se obtenga depende del estado de conservacion del endocraneo y
de la fidelidad de la impresiones de las convoluciones en la tabla interna del craneo
(Holloway et al. 2009).

Una vez mas, dependiendo de la completud y de una relativa poca distorsion del
endocraneo, se pueden observar diferentes grados de asimetria de los lobulos
temporales lo que permite obtener informacion acerca de la especializacion del uso de
las manos y la adquisicion del lenguaje articulado (Holloway et al. 2009).

Los suministro de sangre de las meninges muestran diferentes patrones segun la
especie de hominido que se trate y puede ser til para identificar lineas filéticas
(Holloway et al. 2009).

Otra fuente de informacién que sera tomada en cuenta son las investigaciones
realizadas por las Neurociencias, las cuales basan sus descubrimientos en diferentes
técnicas.

El conjunto de técnicas modernas que permiten observar la estructura del cerebro, se
conocen como neuroimagenologia estructural, su uso es corriente en la Medicina. Asi,
estd la tomografia computarizada (TC), es un méetodo que por medio de multiples
radiografias logra obtener imagenes cerebrales, ya que se toman desde diferentes
angulos, las sefiales obtenidas se integran por medio de una computadora para generar
imagenes que parecen “rebanadas” o cortes transversales del cuerpo. Ya con los
cortes transversales disponibles, los investigadores pueden establecer la ubicacion
exacta de estructuras anatomicas internas en un espacio tridimensional (Gluck et al.

2009: 51).
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Otra técnica que permite estudiar las estructuras cerebrales, es la imagenologia por
resonancia magnética (IRM). Es por medio de la utilizacion de los cambios en los
campos electromagnéticos, que se generan imagenes internas, esto es, con la ayuda de
un iman de gran potencia en forma de un tubo de gran tamafio, dentro del que se
desliza al individuo con la ayuda de una plataforma. La labor del iméan es alinear las
propiedades magnéticas de una pequefia porcion de los atomos ubicados en el cerebro,
0 la parte del cuerpo a examinar. Acto seguido, se emiten ondas de radio que
perturban a los atomos antes alineados, lo que ocasiona la generacion de corrientes
eléctricas diminutas y en el momento en que las ondas se suspenden, los atomos
regresan a su estado estable de alineacion. El tiempo necesario para que las distintas
regiones del cerebro regresen a su estado estable varia y depende de la densidad de los
atomos en cada region. Finalmente, las sefiales emitidas son recogidas por una
computadora y genera imagenes que son parecidas a rebanadas de cerebro. Es
necesario mencionar que estas dos técnicas solo muestran las estructuras anatomicas
del cerebro, pero no permiten observar su funcionamiento en condiciones normales
(Gluck et al. 2009: 52).

La observacion de actividad cerebral en condiciones normales, se realiza por medio
de técnicas que forman parte de la neuroimagenologia funcional. EI principio basico
de su funcionamiento se basa en el hecho de que al momento de que una parte del
cerebro esta en funcionamiento o se activa, necesita una mayor cantidad de oxigeno y
dentro del lapso de 4 a 6 segundos se incrementa el flujo de sangre hacia esa region en
cuestion, con su carga respectiva de oxigeno. Mientras que si una estructura del
cerebro disminuye su actividad, el flujo sanguineo se reduce y con esto la cantidad de

oxigeno requerida es menor. Es pocas palabras, se sabe que una region del cerebro
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estd activada o desactivada segin se presenten los cambios locales en el flujo
sanguineo (Gluck et al. 2009: 59).

La tomografia por emision de positrones (TEP), es una de estas técnicas. La actividad
del cerebro se mide por medio de la deteccion de radiacion emitida por unas
particulas subatomicas llamadas positrones. Se inyecta una minima cantidad de una
sustancia quimicamente radioactiva al torrente sanguineo del individuo durante el
estudio. Después, las moléculas radioactivas se acumulan gradualmente en diferentes
regiones cerebrales y el grado de acumulacion dependerd de la actividad y de la
demanda de oxigeno de cada region. Asi, a medida que las moléculas radioactivas se
van descomponiendo dentro del cerebro, se liberan particulas con carga positiva
(positrones) que desencadenan la liberacion de rayos gamma, los cuales son
detectados por el tomografo TPE. Las sefiales registradas se recogen con una
computadora y se realizan mapas a detalle del cerebro de los lugares donde se origino
la liberacidn de los rayos gamma (Gluck et al. 2009:59).

Las técnicas antes descritas permiten registrar la actividad de grandes regiones
cerebrales, pero la neurofisiologia que se ocupa del estudio de la actividad y funcion
de las neuronas (Gluck et al. 2009: 68) permite obtener datos més finos acerca del
cerebro.

Una de las técnicas que permiten medir los patrones de disparo de las neuronas es el
registro de una sola neurona y los datos se obtienen a través de microelectrodos
implantados en el cerebro de un animal, temporal o permanentemente. El electrodo se
inserta hasta que la punta se ubica muy cerca 0 en ocasiones dentro de una sola
neurona. Ya colocado el electrodo, este mismo transmite sefiales a altavoces de

manera que las espigas individuales se puedan escuchar como chasquidos, por tanto,
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un patrén de chasquidos avisa al investigador que el electrodo estad cerca de una
neurona gue aportara informacion importante (Gluck et al. 2009:68).

También es posible anestesiar a un animal e implantar quirdrgicamente uno o mas
microelectrodos de registro en una area determinada del cerebro y cuando el animal
despierta es posible registrar la actividad neuronal mientras los animales realizan sus
actividades cotidianas (Gluck et al. 2009:69).

Por medio de los microelectrodos, también es posible provocar la actividad neuronal
por medio de la aplicacion de cantidades diminutas de estimulacion eléctrica. La
técnica se basa en el hecho de que en el momento de disparo de las neuronas, una
carga eléctrica recorre el axén lo que ocasiona la liberacion de moléeculas del
neurotransmisor en la sinapsis. Por tanto, un microelectrodo estimulante tiene la
capacidad de proporcionar una descarga similar y con esto manipular la actividad de
disparo a voluntad del investigador y asi observar y registrar la actividad (Gluck et al.
2009: 70).

Otro de los topicos que se abordaran en esta investigacion es la teoria de la historia de
vida. Es un campo que intenta explicar variaciones en las probabilidades de
sobrevivencia y reproduccion a lo largo de la duracion de la vida de todos los
organismos vivientes, resaltando la interrelacion existente entre el tiempo y las tasas
variables. La historia de vida estd menos interesada en los mecanismos fisiologicos
subyacentes a las tasas y velocidad de crecimiento, desarrollo, reproduccion y vejez,
que en los efectos relacionados con la adecuacion (fitness), esto es, la probabilidad
que el resultado sea una relativamente mayor descendencia en las poblaciones futuras.
Estos efectos pueden explicar porque la seleccion natural ha ajustado el tiempo y tasas
variables (y por lo tanto los mecanismos subyacentes ellos) diferencialmente en las

variedad de organismos vivientes. Asi, el objetivo de este campo de estudio es
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descubrir los costos de la eficacia y los beneficios, las tendencias que permitan
explicar la diversidad de historias de vida a lo largo del mundo viviente (Hawkes,
2006).

Otra fuente de informacién importante para esta investigacion son los
descubrimientos hechos por la Arqueologia, ya que, son las primeras herramientas las
que daran pistas sobre el comportamiento de sus productores. Es la Unica manera de
indagar en el comportamiento de los hominidos ya extintos, porque desgraciadamente
este no se fosiliza.

Finalmente, la comparacion a nivel comportamental, de la historia de vida, neuronal y
endocraneal entre los humanos moderno y chimpancés, es sumamente necesaria.
Partiendo del supuesto arrojado por la biologia molecular, de que humanos y
chimpancés compartimos un ancestro comun hace 5 m.a. y unos dos millones de afios
antes el gorila se separo del ancestro comun entre los primeros hominidos y los
chimpancés, por lo que genealdgicamente nos encontramos mas emparentados con los

chimpancés que con los gorilas (Ehrlich, 2005: 139).

METODOLOGIA

Se echara mano de literatura especializada, muchas de las fuentes provienen de
revistas especializadas y en otros casos se trata de libros relacionados con evolucién
bioldgica, evolucion humana, paleoantropologia, psicologia evolutiva, neurociencias,

antropologia social.
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CAPITULOI

EL LUGAR DEL HOMBRE EN LA NATURALEZA

INTRODUCCION

El interés de los seres humanos por conocer sus origenesy el de los demés seres vivos
data de hace siglos, como |o muestran los mitos fundacionales que estan presentes en
cualquier sociedad humana y reflgjan la necesidad de explicarse a s mismos lo que
parece estar profundamente arraigado como un aspecto de la psique humana
(Tattersall, 2009: 1).

Y a desde los tiempos clasicos, Aristoteles propuso la nocién de la Gran Cadena del
Ser, que se refiere a orden existente en la naturaleza, en e que los seres humanos se
parecen a algunas criaturas no humanas en un grado mucho mayor de lo que hacen los
demés. Esta manera de contemplar a los seres vivos reind hasta € siglo XVIII. Sin
embargo, fue en éste mismo siglo y bajo esta propuesta que Karl von Linné (Linneo
en espariol) cred un sistema para nombrar y clasificar alos organismos vivos, que aln
esta vigente hoy en dia. Este sistema consiste en una jerarquizacion de categorias cada
vez mas inclusiva, es decir, Linneo agrupo a las especies dentro de géneros, a los
géneros dentro de ordenes y a los ordenes dentro de reinos, dando lugar a la
subdivisién mas grande de cosas vivientes y en la actualidad sigue siendo la base de
las clasificaciones de |os seres vivientes (Tattersall, 2009: 2).

Hoy existen diferentes escuelas de clasificacion, por un lado tenemos a la sistematica
evolutiva que toma en cuenta e parentesco y las similitudes de los organismos,
mientras que la sistemética cladistica solamente se basa para clasificar a los seres
vivientes en e parentesco o ascendencia entre los mismos (Boyd y Silk, 2004:126).
Debemos aclarar que ninguna escuela es mejor o peor que la otra, la eleccion de una u

otra depende de cual resulte mas (til en la practica para el investigador.
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Asi, desde la sistematica evolutiva, se sitla a los humanos modernos bajo el orden
Primate (Tabla 2.1), ya que evolutivamente hablando, estamos méas cerca de los

primates no humanos

.Suéom’gn- Infraorden Superfamilia Familia Subfamilia
Prosimii Lemuriformes  Lemuroidea (lému-  Cheirogaleidae (lé-
(prosimios) res) mures enanos y
lémures ratén)
Lemuridae Lemurinae (lému-
res verdaderos)
Lepilemurinae (1é-
mures  jugueto-
nes)
Indiidae (indris)
Daubentoniidae
(aye-ayes)
Lorisiformes Lorisoidea (grupo  Lorisidae Lorisinae (loris)
de los loris)
Galaginae (gdlagos)
Tarsiiformes Tarsioidea Tarsiidae (tarseros)
Anthropoidea Platyrrhini Ceboidea (monos del ~ Cebidae Cebinae (p. €j., ca-
(antropoides) Nuevo Mundo) puchinos)
Aotinae (p. €j., mo-
nos lechuzas)
Atelinae (p. €j., mo-
nos arafna)
Alouattinae (monos
aulladores)
Pithecinae (p. ej.,
saquis)
Callimiconinae (mo-
nos de Goeldi)
Callitrichidae (titis
y tamarines)
Catarrhini Cercopithecoidea Cercophithecidae Cercopithecinae (p.
(monos del Viejo €j., macacos ¥y
Mundo) monos verdes)
Colobinae (p. ej., lan-
gures)
Hominoidea  (si- Hylobatidae Hylobatinae (gibo-
mios superiores) nes y siamangs)
Pongidae Ponginae (simios su-
periores)
Hominidae Homininae (huma-
nos)

Tabla 2.1.- Taxonomia de los primates actuales (The Cambridge Encyclopedia of
human evolution citado por Boyd y Silk, 2004).

gue cualquier otra especie animal y debido a ésta cercania compartimos con ellos
muchas caracteristicas morfologicas, fisiologicas, de desarrollo y comportamentales

(Tabla 2.2). Entre otras caracteristicas, los humanos a igua que muchos otros
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prim

ates contamos con una vision sumamente desarrollada, asi como manos y pies

capaces de sujetar. También tenemos en comun con ellos ciertos rasgos de forma de

vida,

[£%]

El dedo pulgar del pie es opuesto y las manos son prensiles. Esto significa que los primates pueden
usar sus pies y manos para agarrarse, El dedo pulgar opuesto del pie se ha perdido en los humanos.
Hay ufias planas en las manos y pies de la mayoria de especies, en lugar de garras, y hay carnosidades
tictiles sensibles con «huellas dactilares» en manos y pies.

La locomocion viene dominada por las extremidades posteriores, lo que significa que las extremi-
dades posteriores realizan la mayor parte del trabajo y el centro de gravedad se encuentra mas cerca de

Yas exvermidades posienores que de'las anteriores.
Tienen un sentido del olfato no especializado que se ve reducido en primates diurnos.

plazados hacia la parte anterior de la cabeza ofreciendo vision estereoscopica.
otros mamiferos de tamano similar.

risticas anatomicas nicas.

oo

tres premolares y tres molares en cada mitad de las mandibulas superior e inferior.

pero son dificiles de interpretar funcionalmente.

5. Elsentido de la vista se encuentra altamente desarrollado. LLos ojos son grandes y se encuentran des-
6. Las hembras tienen camadas pequenas y la gestacion y los periodos juveniles son mas largos que en
7. El cerebro es grande comparado con los cerebros de mamiferos de tamaiios sumilares y tiene caracle-
Los molares estan relativamente poco especializados y hay un maximo de dos incisivos, un canino,

9. Hay nun buen nimero de otras caracteristicas anatomicas sutiles que son utiles para los sistematicos

Tabla 2.2.- Caracteristicas de las especies que conforman el orden Primate. (Boyd y
Silk, 2004).

incluyendo un periodo prolongado de desarrollo juvenil. Una caracteristica en comun
muy importante es un tamafio cerebral mayor en relacion al tamafio corporal (relacion
alométrica) que cualquier otro grupo taxonodmico. Estas dos caracteristicas se deben a
la forma de vida en grupo de los primates y se traducen en una tendencia progresiva
dirigida hacia una dependencia mayor en comportamientos complejos, aprendizaje y
flexibilidad en el comportamiento hacia dentro del orden primate (Boyd y Silk, 2004:
135). En cuanto a comportamiento humano, las caracteristicas fisiologicas y
cognitivas que lo determinan, igualmente son més similares a las de los primates que

alos miembros de cualquier otro grupo taxonémico (Boyd y Silk, 2004:132).
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Por dltimo, un elemento méas a considerar es la denticion de los primates, la cual ha
sido de gran utilidad en la Paleontologia. Por un lado, porque en muchos casos por su
dureza, los dientes son la Unica evidencia que se recupera y se conserva de alguna
especie ya extinta, por otro lado, permite a los investigadores realizar inferencias
acerca del tipo de alimentos consumidos por e duefio de la misma, estructura social
de su grupo y ademas permite la reconstruccion de relaciones filogenéticas entre
individuos ya extintos, asi como |la evaluacion de sus patrones de desarrollo (Arsuaga,
2004: 37; Boyd y Silk 2004: 137). En la Tabla 2.3 se encuentran gjemplos de las

formul as dental es de algunas especies integrantes del orden Primate.

Grupo de primates Formula dental
Prosimios
2 ; 2.1.3.3;
Loris, potos y gédlagos _—
2,1:3.3.
< > 3 2:1:3.3:
Lémures enanos, Iémures ratén y Iémures verdaderos -
2.1.3.3.
2.3
Indris Bl i
2.0.2.3.
AyosAye 1.0.1.3.
1.0.0.3.
2
Tarseros il
1:1:3.3,
Monos del Nuevo Mundo
7 2 2.:1.3:3:
La mayoria de las especies —
2.1.3.3.
Titis y tamarines Pl A%
2.13.2.
o 2.1,2.3.
Todos los monos del Viejo Mundo —
2.1.2.3.

Tabla 2.3.- La formula dental de las especies que conforman el orden Primate son
variables en el nUmero de incisivos, caninos, premolares y molares en cada lado de
los maxilares superior e inferior (Boyd y Silk, 2004).

Sin embargo, aunque las distintas especies del orden Primate han evolucionado
adaptaciones por medio de las cuales pueden lidiar con retos que les permitan
sobrevivir como la busqueda de alimento, conseguir pargja, criar alos hijosy abrirse

paso entre los competidores, existe una enorme diversidad morfolgica, ecologica 'y
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comportamental entre las especies que conforman a éste orden. Asi, mientras un
lémur raton pesa solo 30g, un gorila macho puede llegar a pesar hasta 160kg (Boyd y
Silk, 2004: 133). Algunas especies de primates habitan bosques tropicales humedos o
subtropicales monzonicos, donde las lluvias son estacionales y en épocas secas |os
arboles pierden las hojas (Arsuaga, 2004 36), mientras que otras viven en montes y
sabanas abiertos (Boyd y Silk, 2004: 133). La alimentacion de unas especies consiste
solamente de hojas, a diferencia de otras que llevan una dieta omnivora, es decir,
comen hojas, frutos, flores, semillas, goma, néctar, insectos y hasta presas peguefias.
Algunas especies son nocturnas y otras diurnas. Algunas especies defienden su
territorio de las incursiones de individuos de su misma especie y otras no. Dentro de
algunas especies primates €l cuidado de los hijos es relegado a las hembras, mientras
gue en otras los machos contribuyen de manera activa a esta labor (Boyd y Silk,
2004:133).

Continuando con esta clasificacion, e orden Primate se divide en dos subordenes,
Prosimii (prosimios) y Anthropoidea (antropoides).

La mayoria de los primates que se agrupan bajo e suborden de los prosimios son de
tamano pequefio, sus patrones de actividad generalmente son nocturnos y cuentan con
adaptaciones para vivir en la oscuridad como un olfato bien desarrollado, ojos
grandes, orgjas con movimiento independientes y son arboreos. A su vez, éste
suborden se divide en tres infraordenes: Lemuriformes los cuales se encuentran solo
en Madagascar y lalsla Comore, frente ala costa Sureste de Africa, una caracteristica
comportamental sobresaliente se observa en el dominio rutinario de los machos sobre
las hembras; Lorisiformes habitan |os bosques de Asiay Africa, por las noches dgjan
a sus crias dependientes escondidas en nidos construidos en los agujeros de los

arbolesy por e dialas hembras duermen, alimentan y hacen “grooming” a sus crias, a
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veces rodeados de individuos de la misma especie que le son familiares; Tarsiiformes
se encuentran en los bosques lluviosos de Borneo, Sulawes y Filipinas y aunque
viven en grupos monogamicos muchos de ellos tiene mas de una hembra criando ala
vez; su alimentacion se basa Unicamente en materia animal, 0 sea, se alimentan de
insectos y pequefias presas vertebradas o que los hace Unicos entre los primates
(Boydy Silk, 2004: 141).

En cuanto al suborden Anthropoidea (simios o antropoideos), dentro de & se
encuentran los infraordenes Platyrrhini (platirrinos) y Catarrhini (catarrinos), mejor
conocidos como monos del Viggo Mundo y monos del Nuevo Mundo,
respectivamente, debido a que los primeros se localizan en Sudamérica y
Centroamérica, mientras que los segundos viven en Africay Asia (Boyd y Silk, 2004:
141). Sin embargo, los humanos rompemos con la regla ya que aungue pertenecemos
al infraorden catarrinos, nos hemos expandido por todo el planeta Tierra.

En general, los antropoideos son diurnos, excepto, el mono de noche sudamericano
(Aotus trivirgatus), el cua pudo haberse convertido a la vida nocturna a partir de
antepasados diurnos (Arsuaga, 2004: 40). Otras caracteristicas generales son la
posicion completamente frontal de los ojos, por medio de la que se obtiene un amplio
campo de vision estereoscopica 0 vision en tres dimensiones, para lo que es necesario
gue los campos visuales de ambos 0jos se solapen. Gracias a este tipo de vision los
individuos pueden hacer calculos precisos de distancias a objetos, ya sea ramas 0
presas. Los simios tienen cerebros grandes, aln cuando los dos infraordenes |o han
desarrollado por diferentes caminos evolutivos. Asi mismo, los |6bulos olfativos de
estos cerebros son pequefios. La manera en que los integrantes de este suborden nos
representamos €l mundo es basicamente por medio de imagenes y no por olores

(Arsuaga, 2004 40).
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El infraorden de los platirrinos se divide en dos familias mas Callitrichidae y
Cebidae. Aunque los integrantes de este infraorden exhiben una enorme diversidad de
tamanos, dieta y organizacion social, es posible enumerar algunas caracteristicas
basicas. Todos los primates del Nuevo Mundo son diurnos, excepto como ya lo
mencionamos, el Aotustrivirgatus, los cuales habitan areas forestales y son arbéreos.
La mayoria de estos primates son cuadripedos y su movimiento se limita a las puntas
de las ramas y satando entre arboles adyacentes. Pero las especies que conforman la
familia Cebidae, son capaces de suspenderse solo usando las manos, pies o cola,
ademés de que se pueden columpiar con los brazos por debgjo de las ramas (monos
aulladores, monos arafia, monos capuchinos, etc.) (Boyd y Sylk, 2004: 142).

En cuanto a infraorden catarrinos, esta compuesto de dos superfamilias,
Cercopithecoidea (monos del Vigjo Mundo) y Hominoidea (simiosy humanos).

A su vez, la superfamilia de los monos del Vigjo Mundo se divide en dos subfamilias
Cercopiyhecinae y Colobinae.

Los cercopitecinos, se encuentran en Africa, con excepcion del género Macaca, €
cual habita una gran extension de terreno en Asiay Europa. En cuanto a tamaiio y la
dieta, es més variada que en la subfamilia de los colobinos, como veremos a
continuacion. En la mayoria de los casos viven en grupos medianos o grandes
compuestos por multiples machos y hembras (bisexuales). Por o regular las hembras
contindan viviendo dentro del grupo en que nacieron a lo largo de su vida (grupo
natal), ademéas mantienen una relacion duradera y muy préxima con sus parientes
maternos, en cambio, los machos al acanzar la madurez sexua, abandonan sus

grupos natales para unirse a nuevos grupos (Boyd y Silk, 2004: 144).
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Ahora pasaremos a la superfamilia Hominoidea, esta conformada por tres familias de
simios. Hylobatidae (gibones), Pongidae (orangutanes, gorilas y chimpancés) y
Hominidae

(humanos). Entre las caracteristicas particulares de los ssmios y que van a marcar la
diferencia con los monos tenemos la ausencia de cola, narices y paladares mas
anchos, ademés de cerebros mayores. También cuentan con unos molares poco
especializados a un solo tipo de dieta, sus molares inferiores cuentan con cinco
cuspides, las cuales forman un patron de aristas de Y desviadas hacia un lado,
mientras que los monos del Vigjo Mundo exhiben unas cuspides anterior y posterior

prominentes que van aforman dos aristas (Figura 2.1) (Boyd y Silk, 2004: 144).

Incisivos o
U Incisivos

Cispides

Premolares

Molares

| em

(a) (b)

Figura 2.1.- En la imagen se observa en lado izquierdo € maxilar de un macho
colobino (a) y en el lado derecho la mandibula de un gorila macho (b). Mientras que
en los monos del Viejo mundo las prominentes clspides anteriores y posteriores de
los molares inferiores forman dos aristas paralelas, en los simios las cinco cuspides de
los molares inferiores forman un patron en formade Y (Boyd y Silk, 2004).

La familia Hylobatidae o simios inferiores, entre los que se encuentran los gibones y
los siamangs, se ubican en Asiay son Unicamente arbOreos y cuentan con unos brazos

largos en relacion a su tamario corporal, 1o que les permite moverse a través de la
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copas de los arboles con extremada soltura. Los gibones y siamangs, son los Unicos
primates que se impulsan a si mismos solamente con sus brazos y entre agarre y
agarre estan en vuelo libre, este modo de locomocién fue [lamado braquiacion por sir
Arthur Keith en e siglo XIX (Arsuaga, 2000: 44). Los simios inferiores viven en
grupos familiares mondgamos y defienden enérgicamente sus areas de campeo y su
alimentacion se basa en flores, hojas, frutos e insectos. Los machos siamang ocupan
un lugar importante en el cuidado de las crias, ya que con mucha regularidad las
Ilevan a cuestas durante €l dia, mientras que los gibones macho ponen menos atencion
aeste topico (Boydy Silk, 2004: 147).

Por otro lado, tenemos a la familia de los simios superiores (Pongidae), compuesta
por orangutanes, gorilasy chimpancés. Mientras que los humanos se sittan dentro de
su propiafamilia, como yadijimos, laHominidae.

En lo que respecta a los orangutanes, en la actualidad solo se localizan en las islas de
Sureste asiatico de Sumatray Borneo. Se alimentan en su gran mayoria de frutosy en
menor cantidad de hojas y cortezas. Las hembras adultas casi todo el tiempo estén
acompafadas de sus propias crias e hijos no adultos y escasamente se encuentran e
interaccionan con otros orangutanes. Los machos, en cambio, la mayor parte del
tiempo lo pasan solos, aln asi, cada uno es capaz de defender un area que contiene las
areas de campeo de varias hembras adultas, a su vez, otros machos exploran grandes
areas y se aparean cuando encuentran una hembra receptiva. Pero s un macho
residente se encuentra con alguno de estos exploradores se entablan luchas feroces y
ruidosas (Boyd y Silk, 2004: 147).

El gorila es considerado como & mayor de los simios. La subespecie gorila de
montafia, que se encuentra en las montafas de Ruanda, vive en grupos conformados

por un macho o dos, varias hembras adultas y sus hijos. Dia con dia se alimentan de
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cantidades bastante importantes de hierbas, enredaderas, matorrales y bambu, raras
veces comen frutos ya que escasean en las montafias. Los machos de ésta subespecie
son llamados “ espaldas plateadas’ (silverbacks), ya que cuando llegan ala madurez el
color del pelaje que cubre su espalda y hombros es gris plateado y su presencia es
determinante para la estructura del grupo y cohesion de sus grupos sociales. Pocas
veces los gorilas machos contindan viviendo en sus grupos natales para criar, la
mayoria de las ocasiones emigran de su grupo natal y forman sus propios grupos
robando a los otros machos a sus hembras cuando se presentan encuentros entre
grupos. Los gorilas “espalda plateada” van a determinar los horarios de actividad del
grupoy ladireccién a seguir (Boyd y Silk, 2004: 148).

Finalmente llegamos a los parientes méas cercanos de la especie humana, los
chimpanceés. La observacion de éstos primates ha permitido proponer hipétesis acerca
del comportamiento de los primeros humanos, ya sea haciendo uso de un
razonamiento por analogia (comparacion de caracteres similares por convergencia o
gue no surgieron de un ancestro en comun) o por homologia (comparacion de
caracteres que surgieron de un ancestro en comun) (Boyd y Silk, 2004: 117). Se
conocen dos especies de chimpanceés, los comunes y los bonobos o pigmeos. Estos
primates forman grandes comunidades compuestas por multiples hembras y machos.
Sin embargo, a contrario de la organizacion social mostrada por otras especies de
primates que ya hemos mencionado, es comun que las hembras chimpancés se
separen de sus grupos natales cuando llegan a la madurez y los machos son los que
toda su vida la pasaran en sus grupos de nacimiento. Otra diferencia notable con los
demés primates reside en que los miembros que conforman las comunidades de
chimpanceés, en muy pocas ocasiones se encuentran juntos como un grupo unico, en

su lugar todos los dias se forman grupos que varian en tamafio y composicion. Entre
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los chimpancés comunes, las uniones més fuertes se presentan entre los machos, a
diferencia de los bonobos entre los que los lazos mas fuertes se observan entre las
hembras y sus hijos adultos (Boyd y Silk, 2004: 149). Los chimpancés realizan
incursiones en territorios vecinos y de vez en vez matan premeditadamente a
integrantes de la tribu “rival” que estan cautivos (Ehrlich, 2005: 140). Algunas
investigaciones apuntan a la capacidad de los chimpancés para ejercer un
razonamiento causal, si por ggemplo se les da una caja que contiene dentro alimentos
atada con un corddn alrededor, son capaces de aprender a romper piedras para obtener
piedras afiladas y cortar con ellas el cordon (Limongelli, 1995 citado por Ehrlich,
2005).

También son los Unicos primates capaces de modificar objetos naturales para usarlos
como herramientas rutinariamente. Para cazar termitas, pelan ramas y las introducen
en los monticulos de estos insectos, la misma operacion realizan para obtener
hormigas (Boyd y Silk, 2004: 149).

A estas caracteristicas es necesario agregar una muy importante, los chimpancés
cuentan con un cuerpo de informacion no genética que se trasmite de individuo a
individuo y de generacion en generacion, en otras palabras, son poseedores de una
cultura. Sin embargo, entre los diferentes grupos de chimpancés la cultura variara en
las formas de uso de sus herramientas, asi como en |os patrones de acicalamiento y de
Ilamado de atencion en momentos de peligro (Ehrlich, 2005: 140). Por gemplo, los
chimpanceés observados por Hedwige Bosch en 1984, que viven en el parque nacional
Tai, ubicado en e Oeste de Africa, para partir las nueces de las palmeras utilizan una
piedra como martillo y una piedra pesaday plana o en su defecto unaraiz saliente que
van a tener la funcién de yunque (Boyd y Silk, 2004: 151) y en algunas ocasiones

usan una piedra adicional a manera de cufia que permite nivelar el yungue. Esta piedra
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adicional se le conoce como metaherramienta, se trata de una herramienta que permite
mejorar €l funcionamiento de otra herramienta. ES necesario mencionar que ésta
manera de romper las nueces es Unicamente exhibido por este grupo (Ehrlich, 2005:
141). Otro gemplo sucede entre los chimpancés de Gombe, los cuales introducen
dentro de su boca varias hojas (sin ingerirlas), posteriormente sumergen las hojas en
hendiduras y toman la funcién de esponjas para absorber € agua (Boyd y Silk, 2004:
151).

Aungue, entre los humanos y sus parientes mas cercanos es posible encontrar muchas
similitudes (como los rasgos que acabamos de mencionar compartidos con los
chimpanceés), también existen diferencias importantes tanto de grado como de clase. A
nivel genotipico, las diferencias entre los chimpancés y nosotros es menor a 2%, pero
anivel fenotipico si se observan diferencias importantes como la posicion totalmente
erguida, solo observada en los humanos o la falta de vello corporal en comparacion
con los chimpancés; |os caninos e incisivos de los humanos son menores en tamafio si
los comparamos con los de los chimpanceés; los humanos tenemos dedos pulgares
opuestos a la palma de la mano en su totalidad; las hembras humanas son diferentes a
las hembras chimpancés y a cualquier otra hembra primate, ya que antes de la
lactancia exhiben pechos grandes y adiposos, en cuanto a la forma de vida, los
chimpancés se orientan méas répidamente que los humanos en un mundo
tridimensional, como los bosques (Ehrlich, 2005: 141).

En lo tocante a la organizacion social de la especie humana, como propone €l
primatdlogo Jan A. R. A. M. Van Hooff (2004), los individuos que la conforman son
animales sociales y en cuaquier lugar que se les encuentre viven en grupos y
sociedades, 1o que con seguridad ha ocurrido a lo largo de toda su historia evolutiva.

Sin embargo, las asociaciones que presentan exhiben una estructura de multiples
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niveles y cada uno de los individuos que conforman la especie, crece en € seno de
una unidad familiar compuesta por un macho reproductor y una o varias hembrasy su
prole, posteriormente este individuo se convertira en miembro de una unidad
semejante. También propone que por regla general, varias de estas unidades forman
grupos o clanes, mientras que los progenitores de las diferentes familias tienden a
unirse. Estos individuos y las unidades familiares tienen la cualidad de integrarse de
manera simultanea en diversas organizaciones que se superponen produciendo en
algunas ocasiones una complejidad extraordinaria como se observa en la sociedad
actual. Asi, cada individuo es capaz de formar parte de una clase de un instituto, una
orguesta, un club de futbol, una asociacion profesional, un partido politico, una
nacion, etc. Debemos hacer notar que cada organizacion desarrolla sus propias
estructuras de relaciones y sus normas de interaccion. Sin embargo, como subraya
este primatélogo, e hecho de ser miembro de una “unidad reproductora’ o de una
familia integrada en un clan o unatribu genera un guste de relaciones tan antiguo, o
mas, que la misma humanidad.

En la actualidad, las relaciones familiares ya no son determinadas por una coherencia
espacial, como sucedia en €l pasado, tiempo en el que &l gran desarrollo cognitivo del
humano le permitia sostener relaciones de naturaleza diferente, hasta el punto de que
sus parejas fisicamente ausentes, existian solo en sus representaciones mentales (Van
Hooff, 2004). Las normas y reglas que permiten mantener un cierto orden entre las
relaciones, ademas de tomar parte en ellas, son transmitidas por medio de procesos
ontogenéticos que favorecen muchas de las convenciones culturales. En esto nos

enfocaremos méas adelante, pero antes hablaremos de la importancia de la vida en

grupo.
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LA VIDA EN GRUPO

Como acabamos de ver las diferentes especies que conforman el orden Primate
exhiben diversos tipos de organizaciones sociaes (Tabla 2.4) y aunque se trata de
grupos sociales estables dentro de los que cada integrante se reconoce asi mismo y a
los demas miembros como individuos, este tipo de vida es también exhibida por
muchas otras especies animales entre las que se encuentras las orcas, perros salvajes,
las mangostas y los elefantes (Boyd y Silk, 2004: 187).

Asi, las variaciones observadas entre las diversas especies de primates y dentro de
cada una de €ellas, es necesario concebirlas bagjo €l lente de la evolucién, ya que
pueden ser el resultado de algun proceso aleatorio o de una desviacion genética, pero

también debemos

SOLITARIO
Unimacho/multihembras
Orangutanes (y numerosos prosimios)

UNIMACHO/MULTIHEMBRAS

Sin subgrupos

Cercopitecos, numerosos langures, patas
(gorila)

UNIMACHO/MULTIHEMBRAS
Subgrupos
Papiones sagrados, babuinos gelada, hombres

MULTIMACHOS/MULTIHEMBRAS
Lazos entre las hembras
Babuinos de la sabana, macacos, capuchinos

MULTIMACHOS/MULTIHEMBRAS
Sin lazos entre las hembras
Bonobos, monos aulladores

MULTIMACHOS/MULTIHEMBRAS

Lazos entre los machos

Chimpanceés, colobos rojos, monos arana,
monos lanudos

UNIMACHO/UNIHEMBRA

Monogamia

Gibones, siamangs, monos nocturnos, algunos
calitriquidos

UNIHEMBRA/MULTIMACHOS
Poliandria
Tamarinos

Tabla 2.4.- Las diversas organizaciones sociales en las diferentes especies de primates
(Van Hooff, 2004).
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recordar que los seres vivos se encuentran en un entorno especifico y por lo tanto
éstas variaciones van a ser producto de un proceso adaptativo (Van Hooff, 2004: 202).
Cuando pensamos en las variaciones de las organizaciones sociales dentro de una
misma especie, es posible adjudicarlas a ontogenias diferentes y puesto que los
individuos reaccionan a entornos diversos, es posible que las diferencias genéticas
sean las responsables de las variaciones observadas. Sin embargo, las cosas cambian
cuando nos referimos a las variaciones entre especies, ya que como en el caso anterior
también se pueden observar estructuras variadas que se someten a los mismos
mecanismos de reaccion por e simple hecho de que el resultado tiene que ser
diferente cuando las condiciones medioambientales divergen. En este caso nos
referimos, por tanto, a variaciones fenotipicas. Aun asi, entre especies diferentes se
observan variaciones genotipicas, o que se traduce en que los animales de especies
diferentes ponen en practica mecanismos de reaccion genéticamente distintos. Esto es
posible probarlo cuando especies diferentes viven en condiciones similares —.como en
zoologicos- y aun asi mantienen los rasgos sociales especificos correspondientes a
cada una (Van Hooff, 2004).

Asi, s consideramos como adaptaciones evolutivas a las estructuras sociales
especificas de cada una de las especies, por tanto, estamos hablando que estan sujetas
al proceso de seleccion natural de tipo darwiniano (tema que abordaremos en €l
capitulo siguiente). Las disposiciones e inclinaciones que sustentan el
comportamiento de los individuos de una especie determinada fueron seleccionados
por la razon de que permiten que se lleven a cabo interacciones que generan una
estructura social dentro de la que dichos individuos se benefician de un mayor éxito
reproductivo. Por lo tanto, la evolucién va a seleccionar animales orientados a

desarrollar relaciones con los demés que les van a permitir obtener e maximo de
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descendientes a lo largo de las generaciones. En otras palabras, las disposiciones
sociales seleccionadas van a asegurar una aptitud biolégica Optima (Van Hooff,
2004).

Se han propuesto dos modelos que intentan explicar porque los primates viven en
grupos y aunque ambos presentan dificultades, pensarlos como conjunto permite abrir
la perspectiva sobre este tipo de vida.

Por un lado, estd el modelo propuesto por e primatdlogo de la Universidad de
Harvard, Richard Wrangham, que nos dice que e beneficio que se obtiene de la
sociabilidad se centra en la posibilidad que brinda a los individuos, en especia alas
hembras, de defender colectivamente el acceso a los recursos alimenticios. Asi, S
varios individuos se unen en bandas con éste fin, con seguridad podran excluir a los
individuos solitarios y evitar que hagan uso de los recursos. La defensa en conjunto de
los recursos alimenticios es mucho méas beneficiosa si 1os alimentos son relativamente
valiosos, s las fuentes de alimentos se agrupan en el espacio y €l tiempo y s la
comida que se localiza dentro de los comederos es bastante como para cubrir las
exigencias aimenticias de varios individuos. Para Wrangham, estos tres criterios son
cubiertos con frecuencia por los frutos, ya que son valiosos por su ato contenido en
carbohidratos que rapidamente se convierten en energia necesaria para suministrar las
necesidades metabdlicas corporales; en segundo lugar, los frutos crecen en arboles,
matorrales y enredaderas que se encuentran en partes especificas de un territorio,
ademés existe una gran variedad de especies frutales que producen cosechas bastante
abundantes de las que muchos individuos pueden alimentarse al mismo tiempo.
Entonces, como diferentes especies de primates se alimentan en su mayoria de frutos
es posible que esta observacion explique el porque los primates viven en grupos

sociales (Boyd y Silk, 2004: 188).
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El segundo modelo que trata de explicar porgue los primates viven en grupo, fue
propuesto por el primatélogo holandés Carel van Schaik y es conocido como €l
modelo de la “depredacion”. Los primates viven bgjo la amenaza constante de
depredadores como leopardos, aguilas, serpientes, papiones 0 los mismos humanos
(Boyd y Silk, 2004: 170). Asi, si los individuos permanecen agrupados es posible que
se reduzca la vulnerabilidad a la depredacion. Las evidencias que arroja la
primatologiay que permiten validar éste modelo son las siguientes:

1. Se ha observado que las especies terrestres, por lo general, forman grupos
mayores que las especies arboreas, tal vez porque vivir en € suelo conlleva
muchos mas riesgos que Vivir en los arboles. Sin embargo, aunque no existen
evidencias de que las especies de primates terrestres se encuentren
mayormente expuestas a la depredacion, lajustificacion la podemos encontrar
en los grupos extensos que conforman los primates terrestres ya que brindan
una defensa efectiva contra cualquier depredador.

2. Como ya dijimos, entre los primates existen especies que no se alimentan en
grupo, pero estan menos expuestos a la depredacion ya que son de gran
tamafnio (orangutanes y mofos arafnia).

3. Los individuos juveniles forman el grupo de edad més vulnerable a la
depredacion y los indices de mortalidad mayores se localizan entre grupos
peguerios y son menores en grupos grandes en lugares donde hay presencia de
depredadores.

4. Los primates presentan la caracteristica de adaptar su comportamiento al
riesgo de depredacion, como se ha observado en algunos grupos de macacos
gue habitan islas en las que no hay depredadores, éstos primates forman

grupos pequefios a diferencia de otros grupos que son mucho mas grandes
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pero viven en tierra firme. También se sabe que monos capuchinos de
Venezuela que viven en grupos pequefios examinan el entorno con mayor
frecuencia para detectar depredadores que los capuchinos que viven en

grupos mayores (Grafica2.1) (Boyd y Silk, 2004: 191).

30 e Grupo grande

Grupo pequeiio

20_ ®
L4
2

Tiempo invertido en examinar si hay depredadores

Machos Hembras Juveniles Crias
adultos  adultas

Gréfica 2.1.- Uno de los posibles beneficios de vivir en grupos sociales es que €
agrupamiento de individuos reduce la vulnerabilidad hacia los depredadores. En esta
grafica es posible observar la relacion que existe entre la frecuencia con que monos
capuchinos de Venezuela examinan la presencia de depredadores con € tamafio del
grupo. El grupo mas numeroso de los observados (40 individuos) examinaban si habia
depredadores menos a menudo que los miembros del grupo més pequeio, que
constaba de 8 individuos (Boyd y Silk, 2004).

El problema mayor con este modelo 1o encontramos en las pocas evidencias que se
tienen sobre casos de depredacion y por tanto lafalta de evidencia que nos hable de la
mayor vulnerabilidad de los primates terrestres frente a los arboricolas. AUn con esto,

es posible que la agrupacion permita defender los recursos y ademas protegerse de los
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depredadores, 0 sea, es mas esclarecedor y explicativo tomar los en cuenta los dos

model os en conjuncion.

ONTOGENIA

Sin embargo, la vida en grupo exige de un largo aprendizaje, el cual se basa en una
ontogenia comportamental y fisica que implica muchos afios, en e hombre a menos
este periodo va desde e nacimiento hasta la edad adultay representa casi un cuarto de
lavida.

Cuando hablamos de ontogenia, nos referimos a proceso de construccion de un
individuo no importando la especie a la que pertenezca (Deputte y Vauclair, 2004).
Como veremos en el siguiente capitulo, la evolucion solamente actla sobre las
estructuras genéticas de los individuos |o que da como resultado que algunos genomas
sean eliminados y algunos otros sean conservados o favorecidos. Por tanto, para
muchas especies €l programa ontogenético es subyacente a su respectivo programa
genético lo que ocasiona que los individuos —os “ontos’ — se distingan muy poco
unos de otros. Sin embargo, para otras especies, entre las que se encuentran los
primates, la ontogenia es parte de procesos “epigenéticos’, 1o que significa que
después de su nacimiento e joven se “congtituye’ comportamental vy
psicol 6gicamente por la direccion de las interacciones con sus congéneres 'y con todo
lo que le rodea. Aqui es donde la nocion de “ontos’ toma su significado real,
apuntando la unicidad de cada individuo (Deputte y Vauclair, 2004).

Pero, la nocion de ontogenia tenia otra intencion. En 1866, €l bidlogo aleman Ernest
Heackel, postul6 que |a historia evolutiva de una especie se reflejaba en el desarrollo,
es decir, la sucesion de los antepasados en su estado adulto se recapitula en las

sucesivas fases embrionarias (Arsuaga, 2001: 84) e incluso recuerda los modos de

63



vida de las especies predecesoras. Un gemplo de lo anterior es el caso de los
mamiferos, los cuales en el curso de su embriogénesis pasarian por un estadio de

“pez” (Deputtey Vauclair, 2004).

F Fisch. A Salamandor. T Schildkeote

Figura 2.2.- En 1866, e biologo aeman Ernest Heackel, postulé que la historia
evolutiva de una especie se reflgjaba en e desarrollo. En esta imagen se pueden
observar diferentes tipos de vertebrados que van desde el pez (izquierda), hasta el
humano (derecha) y las similitudes que existen entre ellos en las primeras etapas de
desarrollo (Arsuaga, 2001).

De aqui su famoso aforismo en e mundo de la biologia: “la ontogenia recapitula la
filogenia’, propuesta que en la actualidad no tiene validez alguna, ya que ha sido
desmentida por la ramas de la biologia y la genética dedicadas a desarrollo. Por |o
anterior, es necesario no pensar a la ontogenia como el desarrollo de una estructura

“imperfecta’ con rumbo hacia una acabada, sino como un proceso de desarrollo
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integrado (que incluye los niveles anatdmico, fisioldgico y comportamental) en el que
a cada momento el organismo debe adaptarse a su entorno, por tanto, €l organismo va
a recapitular su propia historia de desarrollo y no la de la evolucion de las especies.
Asi, como proponen Bertrand L. Deputte y Jacques Vauclair, este aforismo desde la
perspectiva que se tome, recuerda la necesidad de tener presentes los fendmenos del
desarrollo con la finalidad de comprender € surgimiento de las diferencias entre las
formas adultas.

Por tanto, dentro de la ontogenia se encuentran todos |os fendmenos que conducen a
la construccion de un individuo 0 un “ontos’ como ya lo mencionamos. Este término
pone énfasis en el hecho capital de que un organismo es un todo indisociable y los
elementos que lo conforman se encuentran en constantes interacciones multiples.

Sin embargo, los caracteres epigenéticos de la ontogenia de los primates van a estar
determinados por los “rasgos de la historia de la vida’, entre los que tenemos
particularidades fisiol6gicas y anatdmicas como el desarrollo cerebral, la duracion del
desarrollo, la edad de la madurez sexual y lalongevidad (Deputte y Vauclair, 2004).
La teoria de la historia de la vida trata de explicar la amplia diversidad de ciclos de
vida en seres vivientes y se basa en lateoria de las poblaciones estables, tomada de la
Demografia, la cua explicalainterdependencia del ritmo vital de las poblacionesy es
atil siempre que en poblaciones peguefias se mantengan constantes por pocas
generaciones la edad especifica de nacimientos y la tasa de mortalidad (sin tomar en
cuenta la migracion), ademas es necesario que la poblacion alcance una estabilidad en
la distribucion de las edades. Por tanto, la proporcion de individuos en cada rango de
edad no puede cambiar, ain si la poblacion crece o no. Asi, cualquier cambio en la
fertilidad o la mortalidad en una edad en particular que afecte la adecuacion del

tiempo de vida relativo puede ser calculado por medio de modelos de poblaciones
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estables, asumiendo que las poblaciones, ademéas de permanecer estables también
tienen caracter estacionario, 0 sea, N0 muestran crecimiento (Hawkes, 2006).

En conjuncién con los modelos de poblacion estables, también se hecha mano de los
modelos de optimizacién estandar y dependiente de la frecuencia, también conocido
como estrategia evolutiva estable (ESS, por sus siglas en inglés), los cuales permiten
anaizar el intercambio impuesto en un mundo finito. Partiendo de la suposicion de
que tiempo y energia son limitados, mayores asignaciones a una cosa van a dejar
menos de estos elementos disponibles para cualquier otra. Por tanto, una mayor
inversion de tiempo y energia dispuestos para la manutencion se traduce en menor
cantidad de estos elementos disponibles para la reproduccion y alln mas, una mayor
inversion en una sola de las crias significa poca produccion, es decir, menos crias
llegarén a edad adulta. Lo anterior se basa en la premisa de que la seleccion natural va
a favorecer a las tendencias y capacidades que permitan realizar éste intercambio de
tiempo y energia con lafinalidad de mejorar |a adecuacion general detodalavida. Ya
que los costos y beneficios de diferentes componentes son determinados por las
caracteristicas propias de los individuos, asi como de las circunstancias locales, las
asignaciones Optimas variaran entre los individuos con el tiempo, asi como entre los
individuos de una misma poblacion y alin entre poblaciones de una misma especie.
Por tanto, las capacidades que permitan realizar gustes a circunstancias inmediatas
podrian dar lugar a una amplia variacion fenotipica (Hawkes, 2006).

De acuerdo con o anterior, los primates cuentan con una historia de vida lenta porque
presentan maduracion tardia, después de una gestacion larga su indice de natalidad es
relativamente bajo, dan a luz a un solo individuo a la vez (la gran mayoria de las
Veces) y sus expectativas de vida en la adultez son enormes (Tabla 2.5). Por lo tanto,

mientras el orangutan (Pongo abelli y Pongo pygmaeus) tiene entre los primates no
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humanos la edad mas tardia de la primera reproduccion y e intervalo de tiempo mas
largo entre nacimientos, el humano presenta la edad de la primera reproduccién y la
expectativa de vida més tardiay larga, respectivamente, que cualquier especie de gran

simio (Van Schaik et a., 2006).

Maximum Age at Adult Gestation

Great Ape Lifespan First Birth Female Length
Species (Years) (Years) Weight (kg)  (Days)
Orangutan )

(Pongo fygmaeus 58.72 15.64 36.01 260

and P. abelii)
Gorilla 845

(Gorilla govilla) 54.02 10.0€ (71-98\ 255M
Bonobo 33.0

(Pan paniscus) 50.0+P 14.2f (27-39)] 9441
Chimpanzce 35.0 |

(Pan. iroglodytes) 53.42 13.38 (25-45)) 225
Human 47.0

(Homo sapiens) 85.0€ 19.50 (38-56)k 970m

Sources: a. Judge and Carey (2000), b. Erwin et al. (2002), c. Hill and Hurtado (1996); Howell
(1979); Blurton Jones, Hawkes, and O’Connell (2002), d. Wich et al. (2004), e. Alvarez (2000); for
humans, only data from two foraging populations, the Ache and !Kung, f. Kuroda (1989), g. Average
age at first birth for five P boglodytes populations: Bossou, 10.9 years (Sugiyama 2004); Gombe, 13.3
years (Wallis 1997); Mahale, 14.56 years (Nishida et al. 2003); Tai, 13.7 years (Boesch and Boesch-
Achermann 2000); and Kibale, 15.4 years (Wrangham in Knott 2001), h. Average age at first repro-
duction from four human foraging groups: Ache, 19.5 years (Hill and Hurtado 1996); !Kung, 19.2
years (Howell 1979); Hadza, 18.77 years (Blurton Jones, unpublished data); and Hiwi, 20.5 years
{Kaplan etal, 2000), i. Smith and jungers (1997); mean of subspecies, j. Average (range reported in
parentheses) compiled from Smith and Jungers (1997); Zihlman (1997a); and Smith and Leigh
(1998), k. Average of range (reported in parentheses) of ethnographic samples from Jenike
(2001:table 5), m. Harvey, Martin, and Clutton-Brock (1987), n. Median gestation length for bono-
bos in captivity reported by de Waal and Lanting (1997:190) from Thompson-Handler (1990), o.
Average of range (reported in parentheses) compiled from Smith and Jungers (1997); Zihiman

Tabla 2.5.- Parametros primarios de la historia de vida de los grandes simios
femeninos (ordenados por la distancia filogenética existente en ellos y los humanos),
principamente para poblaciones salvajes, comparado con humanos, principa mente
forrgjeros (Robson et al., 2006) continua abajo
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Neonate Neonate as a Age at Interbirth ~ Age at

Weight % of Maternal ~ Weaning Interval Last Birth
(kg) Weight (Years) (Years) (Years)
1.56

(1.81-1.81)° 4.3% 7.0¢ 8.05d >414d
1.95

(1.6-2.3)° 2.3% 2.8¢ 4.40€ =
1.38

(1.30-1.45)° 4.2% - 6.25" =
1.90

(1.4-2.4)0 5.4% 4.5¢ 5.46° 49u
3.00

(2.4-3.6)P 5.9% 4 2,8¢ 3.69¢ 45V

(1997a); and Smith and Leigh (1998), p. Average neonatal weight of seventy-cight groups worldwide
(range reported in parentheses) from Meredith (1970), q. Calculated from data reported by Poppirt
and colleagues (1994) on linked maternal/neonatal weight for eight populations, r. Average of two
P paniscus populations: Wamba, 4.5 years (Takahara, lhobe, and Idani 1996), and Lomako, 8.0 years
(Frath in Knott 2001), s. Average interbirth interval of six F. troglodytes populations: Bossou, 5.3 years
(Sugiyama 2004): Gombe, 5.2 years (Wallis 1997); Mahale, 5.6 years (Nishida et al. 2003); Tai, 5.7
years (Boesch and Boesch-Achermann 2000); Kanywara, Kibale, 5.4 years (Brewer-Marsden,
Marsden, and Emery-Thompson n.d.); and Budongo, 5.6 years (Brewer-Marsden, Marsden, and
Emery-Thompson n.d.), t. Average human interbirth interval of three foraging groups: Ache, 3.2
years (Hill and Hurtado 1996); 1Kung, 4.12 years (Howell 1979); and Hiwi, 3.76 years (Kaplan et al.
2000), u. Average of latest recorded age at last birth in four P. froglodytes populations: Gombe, 44 years
(Goodall Institute); Mahale, 39 years (Nishida et al. 2003); Tai, 44 years (Boesch and Boesch-
Achermann 2000); and Bossou, 41 years (Sugiyama 2004), v. Hill and Hurtado (1996); Howell
(1979); and Martin and colleagues (2003),

Continuacion tabla 2.5.

Asi, en el caso de los humanos, su ciclo de vida que va desde € nacimiento hasta la
adultez esta constituido por cinco etapas de la historia de laviday a su vez, cada una
de €ellas abarca un conjunto de rasgos biolégicos y comportamentales que la definen

(Bogin, 2006).
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Stage Growth Events/Duration (Approximate or Average)

Prenatal Life
Fertilization
First trimester Fertilization to twelfth week: Embryogenesis
Second trimester Fourth through sixth lunar month: Rapid growth
in length
Third wimester Seventh lunar month to birth: Rapid growth in
weight and organ maturation
Birth
Postnatal Life
Neonatal period Birth to 28 days: Extrauterine adaptation, most rapid
rate of postnatal growth and maturation
Infancy Second month to end of lactation, usually by 36
months: Rapid growth velocity but with steep decel-
eration in growth rate, feeding by lactation, deciduous
tooth eruption, many developmental milestones in
physiology, behavior, and cognition
Childhood Years 3-7: Moderate growth rate, dependency on
older people for care and feeding, midgrowth sput,
eruption of first permanent molar and incisor, near
completion of brain growth by end of stage
Juvenile Years 7-10 for girls, 7-12 for boys: Slower growth
rate, self-feeding capability, cognitive transition lead-
ing to learning of economic and social skills
Puberty An event of short duration (days or a few weeks) at
the end of the juvenile stage: Reactivation in central
nervous system of sexual development, dramatic
increase in secretion of sex hormones
Adolescence The stage of development that lasts five to ten years
after the onset of puberty: Growth spurt in heightand
weight, permanent tooth eruption almost complete,
development of secondary sexual characteristics,
sociosexual maturation, intensification of interest
in and practice of adult social, economic, and
sexual activities
Adulthood

Prime and transition From 20 years old to end of childbearing years:
Homeostasis in physiology, behavior, and cognition;
menopause for women by age 50

Old age and senescence From end of childbearing years to death: Decline in
the function of many body tissues or systems

Death

Tabla 2.6.- Estadios del ciclo de vida de los humanos (Bogin, 2006).

Las etapas de la historia de la vida humana desde el nacimiento hasta la adultez son
mejor apreciadas en las gréficas del crecimiento del tamafio corpora de la talla de
hombres y mujeres jévenes (Gréficas 2.2 ay b ). La utilidad de estas gréficas se
conoce desde €l final de la segunda década del siglo pasado, en aquel entonces ya se

pensaba que el crecimiento y desarrollo de cualquier organismo posiblemente podria
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ser visto como movimiento a través del tiempo y e espacio que sucede de dos
maneras. en dias, mesesy afos, y en el desarrollo y la maduracion desde las primeras
hasta | as Ultimas etapas de lavida (Bogin, 1999). Asi, en la gréfica 2.2a que se refiere
a la curva de distancia, es posible observar la cantidad de crecimiento que han
experimentado los individuos afio con afio, mientras que en la grafica 2.2b se muestra
la velocidad del crecimiento en talla en un afo cualquiera sea este y es aqui donde se

pueden observar las diferentes etapas de la historia de la vida humana.
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Gréfica 2.2.- Gréficas de curvas de distancia (A) y curvas de velocidad de crecimiento
(B) de 8 mujeres sanas (linea punteada) y hombres (linea sdlida) que muestran los
diferentes estadios posnatales del patron de crecimiento humano. En la grafica B es
posible notar e estiron en e crecimiento que sucede entre la mitad de la nifiez y la
adolescencia en ambos grupos, es decir, mujeres y hombres. Las etapas del
crecimiento postnatal humano son: (I) infancia; (C) nifiez; (J) juveniles, (A)
adolescencia; (M) adulto maduro (Bogin, 1999).
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La etapa de la infancia, es el periodo en e que la velocidad del crecimiento es més
rapido que en cualquier otra etapa postnatal y abarca desde el nacimiento hasta los
tres afos aproximadamente. La velocidad de crecimiento en esta etapa disminuye o en
otras palabras, € crecimiento se desacelera. Esta aceleracion y desaceleracion
observada en la curva de crecimiento de la infancia, es la continuacion del patron
fetal, ya que la velocidad de crecimiento de la tala en la actualidad alcanza un pico
hacia el segundo trimestre de gestacion y entonces comienza una desaceleracion que

vaadurar hastalanifiez (Grafica 2.3) (Bogin, 2006).

1O

= [ Bays

2 GF

T s

2 6

8 5

2 4t 3

£ ~

T 3 F

% - \\\\

) 2 =

X | ‘

U r { DEENEEY [ 1 Bli'h A 1 1 i ]
0 20 30 40 10 20 30 40 50
Postmenstrual Fostnatal

Age (weeks)

Gréfica 2.3.- Curva de velocidad de crecimiento esperada sin haber ninguna
restriccion uterina. De hecho, las restricciones uterinas tiene lugar a final del
embarazo y pueden impedir el flujo de oxigeno y nutrientes al feto. Por lo anterior, la
velocidad de crecimiento disminuye, sin embargo, sufre un rebote después del
nacimiento y regresa el recién nacido a la talla que € o ella habrian tenido sin la
existencia de algunarestriccion (Bogin, 1999).

Lasiguiente etapa eslanifiez y abarcadelos 3 a7 anos, a principio de éstafinaizala
desaceleracion del crecimiento sufrido en lainfanciay los individuos crecen alrededor

de 6 cm por afio. Sin embargo, hay una aceleracion modesta de la velocidad de

crecimiento que alcanza su pico maximo alrededor de los 7 afos, también es conocida
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como aceleracion media (Bogin, 2006) y con este aceleracion del crecimiento culmina
lanifiez y se entraa una nueva etapa, lajuventud (Grafica 2.2b).

La etapa de juventud humana comienza alrededor de los 7 afos y se caracteriza por
presentar la velocidad més baja de crecimiento desde el nacimiento. En las mujeres,
ésta etapa concluye, en promedio, a los 10 afos, mientras que en los hombres
concluye dos afios después aproximadamente (Gréfica 2.2b). Lo anterior hace notar la
temprana entrada a periodo de pubertad y adolescencia de las mujeres. Y aunque la
pubertad es un periodo corta duracion, es en este momento cuando el hipotalamo que
ha estado préacticamente inactivo, en lo referente a desarrollo sexual, desde los 2 0 3
anos, es estimulado nuevamente para producir hormonas gonadotrépicas, las cuales a
su vez estimularan la maduracion de las gonadas (Bogin, 2006).

Posterior a la etapa de la pubertad, entra en juego la etapa de adolescencia. Mientras
la pubertad puede durar dias 0 unas cuantas semanas, la adolescencia es un periodo
largo y prolongado de desarrollo. Es en este momento cuando la mayoria de hombres
y mujeres experimentan una subita aceleracion en la velocidad de crecimiento de
préacticamente todos los huesos que componen el cuerpo humano (mejor conocido
como €l estirén de la adolescencia). Es también en ésta etapa de la vida cuando los
individuos alcanzan la madurez social, econdmicay socia. Su duracion varia entre
Sexos, es decir, en promedio paralas mujeres va desde los 10 alos 18 afios y para los
hombres abarca de los 12 a los 20 afios (Grafica 2.2b). La adolescencia concluye
cuando se ha completado €l estiron de la adolescenciay a su vez comienzala etapa de
adultez (Bogin, 2006).

Asi, alcanzada la adultez los individuos obtienen una completa madurez reproductiva,
lo que en otras palabras significa que ya cuentan con suficiente madurez fisica,

econdémica, psicosocial y capacidad para una crianza exitosa. Con el comienzo de ésta
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etapa, cesa e crecimiento de talla ya que los huesos largos del esqueleto (himeros,
fémures y tibias) pierden su capacidad de alargarse. En los humanos, se lleva a cabo
una compensacion entre invertir méas tiempo y energia en e crecimiento corporal
contralareproduccion (Bogin, 2006).

Asi, uno de rasgos de la historia de la vida que permite observar similitudes y
diferencias entre los humanos y los primates no humanos y por tanto precisar
continuidades y discontinuidades fisicas y psiquicas es € desarrollo cerebral. La
continuidad estéa dada por una scala naturae que se basa esencialmente en el grado de
encefalizacion y ubica a todos los primates, en conjunto, como |los poseedores de los
cerebros relativamente mas grandes entre los mamiferos. Sin embargo, el tamario del
cerebro junto con los diferentes patrones de crecimiento del mismo marcara las
discontinuidades entre las diferentes especies de primates (Deputte y Vauclair, 2004,
Bogin, 2006), como se mostrara a continuacion.

En el estudio realizado en el 2004, €l antropologo Steven R. Leigh logro observar las
diferencias que existen en cuanto a crecimiento cerebral entre humanos (Homo
sapiens) y chimpancés (Pan troglodytes). Los datos analizados se obtuvieron, en €l
caso de los humanos, de autopsias provenientes del ramo médico, mientras que los
datos relacionados con primates no humanos fueron tomados de necropsias realizadas
a primates que vivian en cautiverio, asi como de mediciones de capacidad craneal
tomadas a especimenes de museo. Antes del nacimiento (o cual no aparece en la
grafica) en ambas especies, € ritmo de crecimiento cerebral es relativamente répido y
permanece constante hasta los 18 meses después del nacimiento (Bogin, 2006). Aun
asi, la cantidad total del crecimiento de la masa cerebral en los humanos se

incrementa mucho mas rapido que en los chimpancés y al momento del nacimiento el
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cerebro humano pesa en promedio 366 g, mientras que cerebro de los chimpances

pesaen promedio 136 g (Tabla2.7).

Human and Chimpanzee Brain Size at Birth and Adulthood by Sex

Average Average Percent
Neonatal Adult of Adult
Brain Brain Total
Species Sex Weight (g)] Weight (g)2 at Birth
Homo sapiems
Males 371 (n=16) 1404 (n=150) 264
Females 361 (n=8) 1281 (n=116) 282
Pan troglod_wes4

Males 125 (n=3) 406 (n=17) 30.8
Females 146 (n=4) 368 (n=17) 39.7

Tabla 2.7.- En esta tabla se observan el tamafio del cerebro de humanosy chimpancés
al nacimiento y en la adultez por sexo ((1) neonato es definido como un individuo que
se encuentra entre el nacimiento y los 10 afios; (2) el promedio del tamafio del cerebro
de los adultos se calculé como la media de entre 20 y 40 afos por sexo para humanos
y para los chimpancés la media de los individuos entre 7 y 30 afios por sexo, 1o
anterior es debido a este rango con seguridad precede a la tendencia conocida entre la
declinacion del peso del cerebro con la edad; (3) tomado de Marchand, 1902 citado
por Robson et al. 2006; (4) tomado de Herndon et al. 1999 citado por Robson et al.
2006).

En la gréfica 2.4, se observa que al cumplir 18 meses de vida extrautering, 1os
cerebros humanos pesan méas de 1000g y los cerebros de chimpancés pesan en
promedio 300g; después de los 18 meses en las dos especies la velocidad de
crecimiento disminuye, pero es mas notorio en los chimpancés. Durante |la fase de
nifiez (3-5 afos), la velocidad y la cantidad del crecimiento cerebral excede a los
chimpanceés. En los chimpanceés, el crecimiento del cerebro cesa alos 5 afios de edad,

a diferencia de los seres humanos en los que continua a una velocidad lenta pero

constante y permanece asi por varios afios mas (Bogin, 2006).
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Gréfica4.- Datos del crecimiento de la masa cerebral para humanos (Homo sapiens) y
chimpancés (Pan troglodytes). La masa cerebral se incrementa durante e periodo
posnatal en ambas especies. (M) machos; (F) hembras; (U) sexo indeterminado. El
recuadro de la izquierda muestra €l crecimiento de la masa cerebral para ambas
especies durante el primer afio posnatal (Leigth, 2004).

El corolario del desarrollo cerebral de los primates son otros rasgos especificos como
su estrecha relacion con la precocidad de las crias @l momento del nacimiento lo que
contrasta con los tamafios corporales relativamente pequefios. Segun la especie de
mamifero que hablemos, las crias nacen con un estadio de desarrollo mas o menos
avanzado lo que les confiere una cierta autonomia funcional. Por un lado, se
encuentran las especies “dltriciales’, en las que las crias después de una gestacion
relativamente corta en relacion con su tamafio, nacen con 10s 0jos y orejas cerrados y
gozan de una escasa, casi nula, movilidad, entre estos mamiferos se encuentran los
roedores. Mientras, que en e otro extremo se encuentran |las especies “ precoces’, que
a diferencia de las especies anteriores, cuentan con una gestacion larga respecto a su

tamarnio corporal y ademas cuando nacen los 0jos y orgjas se encuentran abiertosy a
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las pocas horas del evento son capaces de moverse por si mismas (Martin, 1990 citado
Deputte y Vauclair, 2004). En el caso del hombre, aunque se encuentra entre las crias
“precoces’ como los demas primates, a nacer, posee una capacidad de movimiento
casi nulalo que lo hace necesitar ayuda considerable por parte de los padres.

Por tanto, ahora es posible ubicar a humano entre las especies “ secundariamente
atriciales’, ya que presenta caracteristicas de especies “precoces’ a momento del
nacimiento como |os 0jos y orejas abiertosy €l cuerpo cubierto de pelo, pero también
exhibe una movilidad casi nula y un desarrollo que va a continuar después de la
gestacion, como las especies dltriciales (Martin, 1990 citado Deputte y Vauclair,
2004).

Cabe mencionar que el desarrollo cerebral especifico de las especies primates también
se encuentra asociado con otros rasgos de la historia de la vida como una gestacion
larga en relacion con € tamafio corporal de cada especie, un periodo largo de
inmadurez que nos habla de la duracion del desarrollo que abarca desde el nacimiento
hasta |a aparicion de la madurez sexua (capacidad de reproducirse) y una gran
longevidad (Deputte y Vauclair, 2001).

Asi, un largo periodo de inmadurez va a tener repercusiones muy importantes sobre la
ontogenia, ya que es durante este periodo cuando las crias se desarrollaréan fisica 'y
psicologicamente, e cual estard a cargo de las interacciones de la cria en

“construccion” y e entorno que habita.
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Sistemas Capacidades

Para recibir informacion Percepcion:
Visual
Auditiva
Tactil, etcétera

Para actuar Reflejos:

Succién

Prension

Marcha

Babinski, etcétera

Para transmitir informacion Llanto
Expresiones emocionales
Sonrisa

Tabla 2.8.- Repertorio de capacidades del recién nacido (Delval, 2000).

El humano recién nacido, aungue ya cuenta con un repertorio de capacidades que le
permiten recibir y transmitir informacion y por tanto interactuar con el mundo (Tabla
2.8), aun no funcionan perfectamente y su grado de desarrollo varia de un sentido a
otro. Por gemplo, mientras que €l oido ya se encuentra bastante desarrollado a nacer
ya que la percepcion del sonido esta presente desde la vida utering, la vision se
encuentra menos desarrollada, pero, en los primeros seis meses progresara
rapidamente y va a alcanzar un nivel cercano a de cualquier nifio mayor y adulto
(Figura 2.3), ya que durante este tiempo la mielinizacion de las conexiones nerviosas
en la corteza visual es muy intensa y las neuronas que a nacer se encontraban
escasamente conectadas entre si, ahora forman una red muy densa de fibras (Delval,
2000:154).

Asi mismo, € recién nacido como ya lo mencionamos, cuenta con una capacidad de
accion sumamente limitada, pero es necesario que lleve a cabo agunas conductas que
le permitiran seguir con vida. Los humanos tienen a su disposicion una serie de

mecanismos, |lamados
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RECIEN NACIDO UN MES TRES MESES SEIS MESES

Figura 2.3.- Estas ilustraciones representan las conexiones neuronaes de la corteza
visual desde el nacimiento hasta los seis meses. Es posible notar que las conexiones
aumentan con rapidez y son cada vez mas densas. La numeracion romana a lado de
cada ilustracion es correspondiente a cada capa de la corteza cerebral (Banks y
Salapatek, 1983 citado por Delval, 2000).

reflgjos, son conductas que se ponen en marcha cuando se producen determinadas
condiciones. Hay diversas variedades de reflgjos, algunos van a perdurar toda la vida
como € cierre de |os 0jos ante una luz intensa, pero algunos otros solo estan presentes
en los recién nacidos como € reflejo de succion y e de prension. Este ultimo en
especial permite al bebé sujetarse a la madre, ademas permite asir y explorar objetos
para llegar hasta a realizar movimientos finos con las manos, o que algunos

consideran la herramienta mas valiosa del hombre (Delval, 2000: 109-114).
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ONTOGENIA SOCIAL

Asi, el desarrollo de las capacidades antes descritas va a estar determinado por la
interaccion con los demés integrantes del grupo social en e que cada cria nace.

Aqui es donde entra en juego la ontogenia social, proceso que es descrito por los
primatdlogos Bertrand L. Deputte y Jacques Vauclair (2004). Antes de comenzar
debemos recordar que e término “social” hace referencia al compariero (del latin
socius) y se usa cuando se habla de méas de un individuo. A su vez, € término anterior
es imposible separarlo de “ sociedad”, término que hace referencia a un tipo particular
de agrupamiento de individuos de la misma especie, diferente del gregarismo. Por
tanto, estar socializado como producto de la ontogenia, se refiere a la capacidad de
vivir con otros representantes de la misma especie (Deputte y Vauclair, 2004).

Segun Deputte y Vauclair (2004) dentro de la ontogenia social hay diferentes fuentes
de aprendizaje que van influir en el desarrollo de las criasy € primero de estos es €l
contexto social.

Antes ya hablamos de las diferentes organizaciones sociales que existen entre los
primates, pero debemos resaltar que el tamafnio de cada una de éstas es determinada
por los rasgos de la historia de la vida de cada especie. Por giemplo, lamayoria de los
simios tienen una gestacion de 6 meses y las hembras pesan alrededor de 5 kg., las
cuales solo van a dar a luz una sola cria. Esta caracteristica sera la encargada de
determinar el nimero y la naturaleza de |os comparieros con los que interactia la cria
(Deputte, 1990 citado por Deputte y Vauclair, 2004). Como resultado, la mayoria de
las veces los hermanos mayores del recién nacido tendran minimamente un afio mas
que é y ninguna de las crias de su edad compartira la madre (Deputte y Vauclair,

2004).
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Al mismo tiempo, cada una de estas organizaciones va a definir €l entorno social de
las crias desde su nacimiento, en especial, va a determinar e nimero de congéneres
de su misma edad no emparentados con los que interactuara. Potencialmente, todos
los comportamientos de la cria seran presenciados por uno o varios comparieros del
MisSmo grupo y estos mismos tienen la capacidad de influir sobre el comportamiento
de los Ultimos y viceversa, |os comportamientos de |os integrantes del grupo van a ser
apreciados por lacriay tal vez hasta condicionar o forzar su comportamiento. Es por
esto que el desarrollo sensomotor del que ya hablamos, sera moldeado, facilitado o
atenuado por la organizacion social del grupo a que pertenece la cria, 0 sea, por €
comportamiento de los comparieros de grupo, € que a su vez sera limitado por el
comportamiento de los demas miembros (Deputte y Vauclair, 2004).

Por lo tanto, un primate de cualquier edad no es posible considerarlo en aislamiento,
de la misma manera que la expresion de su comportamiento y ontogenia no es posible
concebirlas sin hacer referencia al grupo social en el que naci6 o vive. Lavida dentro
de un grupo socia exige que la cria comprenda lo que hacen sus compafnerosy los
mensajes que le son dirigidos. Asi mismo, es necesario que la cria sea comprendida
por sus comparieros para que finalmente se individualice a cada uno de ellos. En otras
pal abras, la ontogenia comportamental se transforma en esencia en ontogenia social, y
mas alé, en socidizacion. Asi, ésta socializacion se compone de dos grandes
procesos, € primero se encarga de constituir el repertorio de comportamientos propio
de la especie y secundariamente dara lugar a propio individuo, mientras que €l
segundo proceso formara una red de relaciones sociales en la que estaran incluidos
todos o la mayoria de los integrantes del grupo (Deputte y Vauclair, 2004). La

importancia del contexto social, por tanto, reside no solamente en la presencia de
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comparieros como fuente de estimulos, sino también en la interaccion que la cria debe
Ilevar a cabo con sus congéneres.

Lo anterior en el caso del hombre es primordial, ya que gran parte de su éxito
adaptativo se debe a su capacidad de cooperacion con otros hombres. Al igua que
otras especies primates, €l ser humano, ademas de vivir con sus congeneres en grupos,
es capaz de cooperar estrechamente con los demés integrantes de su grupo en la
realizacion de tareas, asi como mantener vinculos sociales por largos periodos de
tiempo y por s fuera poco con individuos que se encuentran lgjos. Por tanto, se puede
pensar que e desarrollo social y las relaciones con otros posibilitan la asimilacion
cultural y contribuyen importantemente al desarrollo intelectual y a su vez este Ultimo
hace posible e mantenimiento de relaciones sociales extensas en un marco que
desborda por completo las relaciones inmediatas. Esto es, los humanos pueden
relacionarse con individuos del pasado por medio de vestigios de textos escritos,
objetos, asi como mantener comunicacion con otros individuos que se encuentran
algjados en el espacio atraves de larepresentacion (Delval, 2000: 180).

Como ya vimos, las crias de primates y en especial las de humanos nacemos en un
estadio de inmadurez y una implicacion mas de éste fendbmeno es la presencia de
adultos que satisfagan las necesidades de los recién nacidos durante un periodo
prolongado, relacion que en el caso de nuestra especie es mas prolongado e intenso,
con consecuencias mas duraderas (Delval, 2000: 180). Y una de las conductas que
fue seleccionada a lo largo de la evolucion que favorece €l contacto y la cooperacion
entre los humanos y ademas puede ser considerada como la primera relacion social
del recién nacido es €l apego madre-cria (Delval, 2001:187).

En e caso de los bebés humanos, una fuente de aprendizaje es la regularidad de los

acontecimientos, es decir, los comportamientos mostrados por los adultos cuando
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brindan cuidados a recién nacido, alimentarlo, limpiarlo, interaccionar con €,
camarlo, etc., se producen de una misma maneray se desarrollan en un cierto orden
constante, 1o que brinda a nifio diversas posibilidades de adecuar su conducta asi
como realizar anticipaciones, adecuaciones que incluso pueden producirse antes de
que tenga lugar €l acontecimiento (Delval, 2000: 184).

Pero, de las relaciones que € nifio entabla con su alrededor, incluyendo personas y
cosas, surge una relacion especial con la persona que se ocupa de é mas
directamente, nos referimos a la figura materna, ésta puede ser su madre natural o
alguna persona que cumpla estas funciones, o cualquier otra persona, ya que
posiblemente ésta relacion se puede establecer con cualquier adulto, incluso un
hermano mayor (Delval, 2000: 188).

Por mucho tiempo psicélogos y psiquiatras sostuvieron que € momento y la causa del
establecimiento de ésta relacion sucedia cuando en los recién nacidos eran satisfechas
sus primeras necesidades ligadas a la supervivencia (alimentacion, limpieza y
descanso adecuado). Esta postura se baso en la creencia de que éstas necesidades son
suplidas, por lo general, por una misma persona, o que provoca que el nifio asocie la
satisfaccion de necesidades con la persona y asi establecer una relacion con ésta
Ultima. Pasado € tiempo la relacion se independiza de la satisfaccion y e nifio
encuentra un placer en la relacion y el contacto con su cuidador por si mismo. En
otras palabras, por medio de la satisfaccion de una necesidad primaria se estableceria
una relacion secundaria, la cual con € tiempo se volveria autonoma (Delval, 2000:
188).

Sin embargo, en la actualidad ésta idea ya no esta vigente y fue sustituida por la
propuesta de que la relacion con otros es una necesidad primaria que se establece al

margen de las anteriores. Fue Konrad Lorenz, considerado el padre de la Etologia
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(disciplina que se encarga de estudiar e comportamiento de los animales

generalmente en las condiciones

Fotografia 1.- El zo6logo austriaco Konrand Lorenz, es seguido por un grupo de ocas,
con las estableci6 una fuerte relacion Ilamada troquelado o impronta
(cienciaparagentedel etras.wordpress.com).

naturales en que vive la especie), quien puso las bases sobre este tépico. En la década
de los 50s del siglo pasado, por medio de la observacién de muchas aves después de
salir del cascardn, se percatd de que seguian a primer objeto que se movia en sus
proximidades, o que provoca el establecimiento de una fuerte relacion de la cria con
el objeto, que se mantendra hasta que el ave se convierte en un ser independiente.
Lorenz logré entablar una relacion de éste tipo con ocas y patos recién salidos del

cascaron, los cuales le seguian por todos lados emitiendo pitidos de llamada con la

esperanza de que él los contestara. Asi, la primera relacién que entablan las aves con
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un objeto que se desplaza, fue llamada por Lorenz troquelado (Fotografia 2.1) y
pensando que en condiciones naturales es la madre éste primer objeto, también
propuso que es de gran importancia para la sobrevivencia de la cria el establecimiento
de éstarelacion en e momento en que es capaz de desplazarse por si sola, yaque es el
adulto con el que establece e vinculo € que lo protegera de infinidad de peligros
promoviendo la llegada de la cria a la adultez. Asi, para Lorenz, cualquier cosa que
favorezca la proximidad con un adulto se traduce en un beneficio para la cria por lo
que alo largo de la evolucion éstas conductas han sido seleccionadas (Delval, 2000:
190).

Y aunque entre las diferentes especies de mamiferos no se ha observado la existencia
del troquelado al estilo de las aves, también se establecen vinculos con los adultos,
suceso que por lo general se presenta @ momento en que la cria comienza a
desplazarse por si sola, |0 que en algunas especies sucede en |os meses posteriores al
nacimiento. El momento en que la cria adquiere la capacidad de algjarse, es cuando
mas esta expuesta a los peligros y también es el momento en que resulta més Util para
la sobrevivencia el vinculo con un adulto (Delval, 2000: 190).

L os postulados de Konrad Lorenz, asi como el contacto con Niko Tinberger y Robert
Hinde (Van der Horst y Van der Veer, 2008), sirvieron de inspiracion al psiquiatra
inglés John Bowlby, quien en e afio de 1958 lanza la teoria del apego, la cual fue
realizada de manera tedrica ya que nunca llevd a cabo trabajo experimenta y
denomind a esa primera relacion “apego”, teoria de naturaleza totalmente etologica.
Segun su propuesta € nifio aln no es capaz de valerse por s mismo, y desde €l
momento en que empieza a desplazarse, mantenerse proximo a un adulto garantiza su

supervivencia. Aqui reside la razon por la que la formaciéon del vinculo es una
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necesidad primaria, la cua no se apoya en la satisfaccion de otras necesidades
(Delval, 2000: 191).

En apoyo a esta propuesta, en e mismo afio, € psicélogo norteamericano Harry
Harlow, realizd observaciones en crias de macacos que fueron separadas de sus
madres desde €l nacimiento y fueron puestas a cuidado de madres sustitutas. Se
construyeron dos tipos de madres sustitutas, |a primera estaba hecha de un cilindro de
alambre con un biberén acoplado a mismo, mientras que la segunda también estaba
hecha de un cilindro de aambre pero estaba forrado de felpa. Este investigador
observé que aln estando el biberén en la madre sustituta de alambre, las crias pasaban
la mayor parte del tiempo que no se aimentaban subidos a la madre de felpa e
interactuando con €ella, ademas cuando algo |os asustaba inmediatamente se aferraban

alamadre de felpa (Harlow, 1958).

Fotografia 2.2.- En esta fotografia se observan los dos tipos de madres sustitutas
utilizadas en los experimentos de Harlow (bebesymas.com).
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Asi entonces, en la teoria propuesta por Bowlby , cada individuo humano posee un
sistema de conductas cuyo resultado predecible sera la aproximacion y e
mantenimiento del contacto con € individuo que se ocupa directamente del cuidado
de la cria o la figura materna. Sin embargo, al referirse a resultado de los sistemas
conductuales como predecible, significa que no es posible evitar que e contacto se
mantenga pero si es muy posible que suceda (Delval, 2000: 191).

Los diversos sistemas conductuales con que cuenta €l nifio son caracteristicos de la
especie y contribuyen a su supervivencia. Estan compuestos en primer lugar por las
conductas sefialadoras entre las que se encuentran el llanto, el llamado y la sonrisa,
cuya labor es atraer la atencion del adulto y en segundo lugar se encuentran las
conductas mas activas como la locomocién o trepar y su funcion es la establecer y
mantener el contacto (Delval, 2000: 193).

Sin embargo, es necesario considerar la relacion de apego madre-cria, ain con su
singularidad, como parte de un grupo social organizado en € que los compafieros con
lo que la cria puede interactuar potencialmente se encuentran unidos por redes
dindmicas relacionales, el cual es el segundo componente de la socializacion.

Asi, cada individuo que forma parte de un grupo social cuenta con una red de
relaciones particulares a la que la cria se enfrentara, aqui la socializacion reside, entre
otras cosas, en tegjer su propia red de relaciones diferenciada en funcion de la
naturaleza de los compafieros. En otras palabras, la cria echara mano de la red
relacional de cadaintegrante del grupo para construir la suya propia.

En principio, parallevar a cabo la diferenciacion de lared, la cria necesita adquirir las
capacidades que le permitan comunicarse con sus comparieros, ya que debe tanto

comprenderlos (reaccionar de forma adecuada), como de emitir su intencion. Y en
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segundo lugar debe constituir un repertorio comportamental propio (cuantitativo y en
menor grado cualitativo). Esto dara como resultado que cada integrante del grupo
adquiera un perfil comportamental particular que corresponde a la frecuencia relativa
con la que expresa un gran conjunto de comportamientos sociales. Por tanto, la cria
que desde €l nacimiento se enfrenta a diferentes perfiles, se constituira un perfil
comportamental mas rico mientras mas diversificados sean los de sus comparieros y
las posibilidades de interaccion con la totalidad de ellos también sean mayores
(Deputte y Vauclair, 2004).

Lo anterior es sustentado por la investigacion experimental (Deputte y Quris, 1996)
en la que 9 crias de mangabés (Cercocebus albigena albigena; 5 hembras y 4 machos)
se desarrollaron en tres distintos ambientes sociales, €l primero es de tamario pequefio
y lo conforman de 3 a 4 individuos, incluyendo una pareja adulta y un macho joven;
el segundo, de tamafio intermedio (5 a 6 individuos) incluye a un macho adulto, 2
hembras adultas y 2 jévenes; € tercer grupo es de gran tamario (6 a 8 individuos)
estaba formado por 2 machos adultos, 2 0 mas hembras adultas y de 0 a 4 individuos
jovenes. Sin embargo, la mayor distincion entre de los miembros de cada grupo se
encuentra en su perfil de comportamiento, €l cual estd determinado por su propia
ontogenia y la organizacion social respectiva. Esta investigacion que durd un afio y
medio, cabe destacar que cuando las crias son las que comienzan la interacciones con
sus comparieros, la edad influye en la riqueza del repertorio comportamental, ya que
las crias de mayor edad fueron las que exhibieron un nimero mayor de
comportamientos diferentes (Tabla 2.9). Es a partir de los seis meses que todas las
crias comienzan a conformar su propia red de interacciones y a diferenciar su

comportamiento segun los comparieros con |os que interactla.
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Este mismo estudio también mostré que cuando las interacciones con las crias son
iniciadas por los compafieros, no importando la edad de la cria, la naturaleza del
entorno social va a determinar la riqueza de los estimulos sociales que recibe (Tabla

2.9), 0 sea, amayor

Sources of Infants
variation Initiators Receivers
df SS % F SS % F
Soc. Envir. 4+ Age + Sex 5 2.17 36,2 805 **~ 1.99 332 TRy A
Soc. Envir. 2 0.68 * 11.3 6.93 12" 18.7 10.89
Age 2 081 *F 13.5 8.26 0.20 * 33 2.02
Sex ] 002" 0.3 0.33 032" 53 6.40
Individuality 7 0747 12.3 0.84 " 14.0
Emor 72 3.09 55 3.16 527
Total 84 6.00 100.0 6.00 1000

Tabla 2.9.- Contribucion relativa de las variables independientes ambiente social,
edad, sexo e individualidad a la variacion total de las variables dependientes del
proceso de socializacion (Deputtey Quris, 1996).

importancia y diversificacion del entorno social, mas variados seran los estimulos
sociales. Sin embargo, la influencia de un entorno social complejo, se podra percibir
siempre y cuando las exigencias impuestas a los miembros del grupo por sus
comparieros sean débiles y permitan la interaccion con la criay su exposicion a las
caracteristicas propias de sus comportamientos. Por gjemplo, una madre que vive en
un grupo grande y que cada vez que se presenta un conflicto es agredida por sus
comparieros, tendera a restringir las contactos que su cria pueda entablar con los
demés miembros del grupo, no importando el contexto en que se encuentren. Esta
restriccion de interacciones con los miembros del grupo por parte de la madre va a
provocar una reduccion considerable de la diversidad de perfiles comportamental es
gue potencialmente tendria la cria a su disposicion. La posicion en que la cria se
encuentra en este caso seria la misma que una cria que se desarrolle en un grupo de

tamarno peguerio en el que las exigencias sociales se expresan con menor fuerza. Hay
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gue mencionar que ésta desventaja de partida se desvaneceran con la edad (Deputte y
Quris, 1996).

Por otro lado, los aprendizajes que las crias de primates adquieran serédn procesos
esenciales parala ontogenia social. A su vez, el “aprendizaje socia” sera determinado
por € contexto social en el que la cria se desarrolle y est4 constituido por el
aprendizaje que esta relacionado con el hecho de vivir con otros individuos, o sea, con
otros individuos de su especie, en primer término, y por el aprendizaje por parte de la
cria de ciertas caracteristicas del entorno fisico y e modo de utilizarlas en donde la
fuente de aprendizaje son los demas miembros del grupo. Este Ultimo punto puede ser
observado en e caso de los comportamientos alimentarios y las manipulaciones
ocasionales de herramientas, asi como todo lo que hace referencia a la comunicacion
sobre el entorno (Deputtey Vauclair, 2004).

Estos aprendizajes tienen un correlato bioldgico, e cual se encuentra en la
dependencia del desarrollo de las estructuras cerebrales en funcién de la complgjidad
de los estimulos presentes en & entorno (Figura 2.3). Lo anterior se pone de
manifiesto en lainvestigacion realizadapor Kathleen R. Gibson (1991), donde
relaciona a cerebro con la maduraciéon del comportamiento, tomando como factor
primario la mielinizacion como estimador de la maduracion neural. La mielina es una
sustancia blanca de tipo graso que rodea a las neuronas y sus conexiones, su
importancia reside en su accion como aislante de las células nerviosas que facilita la
trasmision de las informaciones de una células a otras (Delval, 2000: 173).

Entre otros resultados arrojados por este estudio, es posible observar en la Tabla 2.10
la edad en meses en que se comienzan a mielinizar las diferentes capas corticales en
los humanos, mientras que en la Tabla 2.11 podemos ver que la mielinizacion ocurre

mas rgpido en primates, como mono Rhesus que en |os humanos.
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Cormad Laver
Cortical area ! " /] w Ve VB, Viu vik
FA Leg i 4 15 i 3 i |
FA Trunk 1 6 i 3 3 ) |
FA Hand 3 15 & 3 i | |
FA Head i Ja 3 3 L} i |
131 GFS L N 24 A 3 i A\l
i GFM 6 K M ] I3 6 h
FCBm GFI I8 4% ] I3 IS 6 i
FC GFS 15 48 24 s IS H 3
F GFM 15 45 ) 4 6H ) H
DIl GFl 15 K 45 15 I3 1 1
FDm GFS 15 72 N 15 ] 6 3
FDA GFM 15 72 44 (5] 15 15 ]
Fp GFH 15 9 45 IS |5 1 i
F¥ G Or 15 48 45 I5 IS 15 i
FE p FR 15 Uh % H 15 i i
PH Leg 6 15 15 3 3 i 3
PB Trunk 6 ht 3 3 | | |
PB Hand ) 24 o 3 1 i |
PB Head 15 e k| 15 15 | |
PC Trunk 6 4% 4 6 i 3 i
PE S. par lob, 3 48 ) \S 15 15 3
PF Supramarginal 6 3 24 b 6 6 3
PG Angular h 48 N " & ) 3
PH Basalis s 48 b 1) 15 “ 6 H
OA Parastrats 15 el 23 IS ] [ f
0B Parastrnista 15 45 24 15 o H fH
ocC Striare f 45 pJ | | ) i L)
TA 15 24 pd} f (] 6 3
™ 6 2 24 6 6 3 3
1C 0 M4 " " 3 3 3
TE 6 45 ax 5 6 " 6
TG n 72 25 IS 0 f o
1A f 40 an Is 5 h 6
18 L 4h 24 Is |5 6 6
LA " aN o | & 6 f ~
L [ N 24 - 6 h 6
LD 15 4N b | 15 s f o
LE 15 AN 23 s 15 h 6
MA | IS 1 s f n o
PC Hand 15 45 b | 6 6 " i
PC lLeg h IS ) 3 3 i 1
c Head R 48 24 s 15 L L}
TF 15 EL) 49 I5 I5 |5 h

Tabla 2.10.- Edades en meses a las que las capas corticales alcanzan la mielinizacion
en cerebros humanos (Conel 1939-1967, citado por Gibson, 1991).
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Rhesus monkey birth Human
to 2 vears I month-8 vears
(Gibson, 1970) (Conel, 1939-1967)
Layer 6
Motor cortex Birth I month
Premotor, primary sensory, Birth 3 months
sensory association
Association areas 2-4 weeks 6 months
Layer 4
Primary sensory Birth 3 months
Premotor, secondary sensory I month 6 months
Association 2-6 months 6-15 months
Layer 2
Motor 2 months 6 months
Premotor, primary sensory 3-6 months 15-24 months
Secondary sensory 6 months—1 year 24 months—4 years
Association 1-2 years 4-8 years

Tabla2.11.- Inicio de lamielinizacion de las capas corticales VI, IV y |l de diferentes
areas corticales de humanos y mono Rhesus (Gibson, 1991).

PRIMER COMPONENTE DEL APRENDIZAJE SOCIAL

Asi, para que se lleve a cabo e primer componente del aprendizaje social, o sea la
familiarizacion de los comparieros de grupo la cria hace uso de diferentes capacidades
cognitivas. La diferenciacion de los comportamientos que exhiben los comparieros
puede ir acompafiada o no, de una individualizacion de los coeténeos. La criarealiza
ésta individualizacion en base a criterios visuales, acusticos y olfativos, los cuales
pueden ser tomados en cuenta 0 por separado 0 en conjunto, en un principio. Es al
nacimiento cuando en e mono Rhesus, las placas corticales mas bajas del neocdrtex
ya se han mielinizado, en especial las éreas primarias sensorial y motora, mientras que
en el humano las placas neocorticales comienzan a mielinizarse hacia el primer mes
de vida, 0 sea, que e nivel de mielinizacion que exhibe el mono Rhesus al nacer, al
humano le cuesta tres meses alcanzarlo (Gibson, 1991).

Mientras que la discriminacion visual que permite la diferenciacion social va a
comenzar hastalos tres meses en la mayoria de los monos (Deputte y Vauclair, 2001).

Por tanto, es durante |a etapa que comprende entre los 3 'y 6 meses de edad en el mono
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Rhesus cuando €l cuerpo estriado y € cerebelo alcanzan un estado de mielinizacion
gue se va a mantener hasta la adultez, lo cual ocurrird en los humanos entre el primer
y segundo afno de edad. Al final delos 6 meses en e mono y entre los 15 y 24 meses
en el humano, es cuando la mielina alcanza la capa |l de las éreas primarias sensorial
y motora, asi como lacapalV de las areas secundarias (Gibson, 1991).

Asi, las crias van a comenzar por reconocer a su madre ya que se mantiene un
contacto prolongado y constante con €ella, para posteriormente poder individuaizar a
los demés miembros del grupo. En el caso de los humanos, la exploracion de una
cara, entre los nifios de un mes, se limitaa su contorno y ya alos dos meses se detiene

en €l interior (Figura2.4).

Un mes Dos meses

COMIENZO

Figura 2.4.- Representacion esguemética de los movimientos aculares de exploracion
de un rostro. Las lineas indican los barridos visuales de la figura. Mientras que los
bebés de un mes se concentran sobre todo en los bordes de la figura, 1os de dos meses
le brindan més atencion al interior, sin embargo, la exploracion alin no es sistemética
(Salapatek, 1971 citado por Delval, 2008).

También resulta Util en la diferenciacion de los demés miembros del grupo la

preferencia de los nifios por figuras que presenten una pauta con dibujo a las figuras

lisas (Figura 2.5). Sin embargo, es necesario un tiempo de contacto considerable para

92



gue se pueda conocer y brindarle una individualidad a los integrantes del grupo en

que habita.

rojo

blanco

@ ol o,

amarillo

50

Figura 2.5.- Los bebés prefieren mirar figuras con un dibujo. Se les presentaron a los
bebés seis discos de aproximadamente 15 cm. El primer disco representa una cara,
otro tiene material impreso, el tercero tiene una diana, los ultimos tres discos eran de
colores brillantes, rojo, blanco y amarillo, respectivamente. Las barras negras
representan a los nifios de dos a tres meses y las grises a los nifios de més de tres
meses. Se puede observar que las figuras con pauta atraen més la atencion de los
nifios que los colores brillantes (Fantz, 1961 citado por Delval, 2008).

Una vez adquiridas las capacidades que permitan diferenciar entre uno y otro de los
integrantes del grupo, es necesario que los infantes adquieran la competencia de
adaptarse alos comportamientos ajenos o de los demas miembros del grupo.

En apoyo a lo anterior, esta la propuesta de la “Teoria de la mente”. Robin Dunbar
(2007) realizd investigaciones sobre este topico por medio de pruebas de “falsa
creencia’ como la siguiente, la cual, para ser superada por un nifio debe comprender
gue otro individuo puede tener una creenciafalsa, o sea, una creencia que el nifio sepa

que es falsa, 0 en su defecto, una creencia distinta de lo que e nifio considera

verdadero: “Sally y Ann son dos nifias. Sally tiene una pelota; la esconde bajo €
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cojin de una sillay sale de la habitacion. Mientras Sally no esta en la habitacion, Ann
toma la pelota escondida bajo € cojin y la cambia de escondite, a otro lado de la
habitacion, en € cgon de los juguetes. Posteriormente, Sally regresa a la habitacion.
¢Doénde cree Sally que se encuentra la pelota?’, se ha observado que la respuesta de
un nifio hasta los cuatro afos de edad es “ Sally cree que la pelota esta en el cajon de
los juguetes’. Su respuesta se debe a que un nifio de esa edad aln es incapaz de
distinguir entre su propio conocimiento del mundo y el conocimiento que otros
individuos tienen de la realidad. Sin embargo, nifios que tienen entre cuatro y cuatro
anos y medio pasan por fase rapida de comprension y para los cuatro afios y medio
aproximadamente, su respuesta serd que Sally sabe que su pelota esta bajo € cojin,
aunque e sepa que la han cambiado de escondite. En este momento, € nifio ha
adquirido la capacidad de reconocer que otros individuos pueden tener una creencia
sobre el mundo diferente de la suya, en otras palabras, una creencia que sabe que es
falsa, 0 a menos eso considera. Es por tanto, cuando se dice que € nifio ha adquirido
una “teoria de la mente’, lo que se refiere a que el nifio instintivamente comprende
gue los demas tienen mentes propias, que difieren poco del contenido de su propia
mente.

Este tipo de pruebas se han convertido en indicadores confiables del desarrollo de la
capacidad de un nifio para deducir estados mentales de otros individuos y los
investigadores que lo han usado interpretan los resultados como e momento en que
los nifios comienzan a conectar con un mundo imaginario que no se encuentra
fisicamente presente. Se trata del momento en que empieza a incorporar formas de
juego que son realizadas por nifios mas grandes, por gjemplo, los nifios imaginan que
la mufieca esta viva 'y puede beber de un biberon. Ahora, los nifios son capaces de

realizar algo caracteristico de la vida adulta, explorar € punto de vista que otro
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individuo tiene del mundo para engafiarlo o sugestionarlo (Dunbar, 2007) y poder
actuar en consecuencia.

Podemos ir mas allg, a introducir el término de “intencionalidad”, que se refiere de
manera general a los estados mentales como saber, creer, pensar, querer, desear,
esperar, proponerse algo, etc., y se encuentra relacionado con e hecho de estar
consciente de los contenidos de la mente propia. La intencionalidad se conceptualiza
como una serie de estados de creencias jerarquicamente organizados. Asi, tener una
creencia acerca de una creencia (o intencion) de un tercero constituye un segundo
grado de intencionalidad y €l criterio para la teoria de la mente. Tomando esto en
cuentay regresando a la prueba anterior, diriamos que Jane cree que Sally piensa que
la pelota se encuentra bajo €l cojin. Por tanto, Jane cuenta con dos estados de
creencias, € suyo propio y € de Sally, y entonces la teoria de la mente es equivalente
al segundo grado de intencionalidad (Dunbar, 2007).

En las situaciones de la vida diaria no se necesita més que e segundo grado de
intencionalidad, sin embargo, en la préctica real los adultos promedio ubican e limite
de intencionalidad en el cuarto o quinto grado. Esto ha sido atestiguado por una
investigacion realizada en 120 estudiantes universitarios a los que se ley6 historias
como las siguientes, dispuesta en vifietas constituidas por 200 palabras,
aproximadamente: un hombre que quiere invitar a salir a una mujer que € cree que
sale con otro hombre o una mujer que quiere convencer a su jefe que le dé un
aumento fingiendo que le han realizado una propuesta de trabajo en otro sitio. A los
estudiantes se les pidié que respondieran preguntas sobre quien pensaba que cosas.
Los resultados mostraron que entre el 80% y 90% de los sujetos contestaron

correctamente hasta €l quinto grado de intencionalidad, pero su aptitud descendio
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considerablemente con las preguntas de sexto nivel a las que sOlo contestaron

correctamente 40% de los estudiantes (Grafica 2.5).

100

80 -

60 -

40 |

20

1 2 3 4 5 6 7
Nivel

Gréfica 2.5.- Los humanos son capaces de responder de manera correcta hasta el 5to
nivel de intencionalidad, cuando se trata de teoria de la mente. Sin embargo, en una
situacion gue se trate de una secuencia de causalidad, los humanos alcanzan hasta €l
grado 7mo grado de concatenacion de eventos (Dunbar, 2007).

En este mismo estudio se les presento a los estudiantes una situacion factual smple
gue mostrara una secuencia de casualidad de acontecimientos sobre un anciano que
accidentalmente se prende fuego a si mismo por quedarse dormido fumando. Esta
situacion esta constituida por la misma estructura jerérquica que en €l caso de lateoria
de la mente (A causa B, que causa C, etc.). Entre el 90% y 95% de los estudiantes
respondi6 correctamente y logro seguir la concatenacion de acontecimientos hasta el
séptimo grado. Para Dunbar, estos resultados muestran que llegar sélo a 5 grado de
intencionalidad en las pruebas de teoria de la mente esta relacionado con la reflexion
sobre los estados mentales mas que con las secuencias causales por si mismas

(Dunbar, 2007).
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Esta capacidad en un contexto socia puede permitir a los individuos adaptarse a las
situaciones que se le presenten, no importando quien sea la otra persona y con esto

soportar sus presiones, librarse de ellas o imponerlas (Deputte y Vauclair, 2004).

APRENDIZAJES EN RELACION AL ENTORNO

En este momento nos referiremos a aprendizae ligado a la funcién de la
comunicacion, €l cual es de carécter individual y los congéneres no intervienen en é
mas que de manera indirecta. En este punto resulta relevante la investigacion
realizada por R. Seyfarth y D. Cheney (1980), ya que nos habla del desarrollo de la
facultad de clasificar y comunicar, méas especificamente, de informar a los deméas
sobre los elementos del entorno no social. Este estudio fue realizado en monos
ververts, los cuales emiten gritos de alarma diferentes en cuanto ala acustico respecta,
segun el depredador que los amenace (los cuatro principales son el leopardo, € aguila
marcial, e piton y e babuino). Asi mismo, los congéneres van a reaccionar segun el
predador: trepan a un arbol s el grito de alarma anuncia a un leopardo, se ponen a
cubierto cuando el depredador es un aguila y en e caso de que e piton sea €
depredador miran latierraa su alrededor antes de subir alos arboles.

L as investigaciones fueron realizadas en el parque Amboseli, Kenia en monos ververt
(Cercopithecus aethiops) en libertad por un lapso de catorce meses. Se estudiaron tres
grupos y cada uno contenia una media de cuatro adultos machos (rango de2 a7), 7.6
adultos hembras (rango de 7 a8), 6.2 juveniles (rango 1 a 12) y 6.5 infantes (rango 6 a
8). Durante 15000 horas se reaizdé un muestreo sistematico de comportamientos
socidles, ademas de la grabacion de tantas vocalizaciones como fuera posible,
ademés se llevo a cabo una grabacion 10 segundos antes de que se emitiera la

vocalizacion y 10 segundos posteriores a ella. Posteriormente, se instalaron altavoces
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entre la vegetacion y fueron usados para difundir los gritos de alarma previamente
grabados y se observo que los sujetos de todas la edades miraban a su alrededor 10
segundos més después de escuchar la grabacion, 1o cual posiblemente se realizo para
buscar la fuente de la alarma. La emision de la grabacion también desencadend un

conjunto distinto de repuestas (Tabla 2.12).

Responses on ground Responses in tree
Alarm —
Lype No. of Run into Run into Look Look No. of Run higher Run out Look Look
trials tree cover up down trials in tree of tree up down
Leopard 19 8 (E)S* 2 4 1 10 4 0 3 4
Eagle 14 2 6LS 7(L)S 4 17 4 S5(L)S 11(L) 12
Snake 19 2 2 2 14 L*E* 9 2 0 5 9L*E)

Tabla 2.12.- Respuesta de los monos a las grabaciones de alarma para leopardo,
aguilay serpiente. Se observa en latabla el nimero de pruebas en las que a menos un
sujeto exhibié una respuesta por més de tiempo en los 10 segundos después de la
reproduccion de la grabacion que en los 10 segundos precedentes. Las letras indican
donde habia una diferencia estadisticamente significativa entre las respuesta a dos
tipos de llamados. Por ejemplo, 1os monos que se encuentran en el suelo, cuando se
reproduce la alarma de leopardo (L) causa que uno 0 mas sujetos miren hacia abagjo en
1 de 19 pruebas. La alarma para aguila (E) provocd que uno 0 mas sujetos miraran
hacia abajo en 4 de 14 pruebas y la sefia de alarma para serpiente (S) en 14 de 19
pruebas. Entonces, es significativamente méas probable que la alarma para serpiente
cause en los animales que se encuentran en el suelo mirar hacia abajo que la adlarma
de leopardo o aguila. Niveles de significancia: letras con paréntesis = .05< P< .10;
letras solas=.01<P<.05; letras con asterisco= P<.01 (Seyfarth y Cheney, 1980).

Asi, cuando los sujetos se encontraban en el suelo, la alarma de leopardo causaba que
corrieran hacia los érboles; la alarma de aguila provoco que miraran hacia arribay se
pusieran a cubierto; la alarma de serpiente provocé que miraran hacia abgjo. En
cambio, cuando |os sujetos se encontraban en los arboles, la alarma de &guila provoco
mas que otras alarmas que miraran hacia arriba, bajaran de los arboles 0 ambas; la

Ilamada de alarma de serpiente provoco que |os sujetos miraran hacia abajo. Esto hace

pensar alos primatdlogos que existe muy probablemente un inicio de “ semantizacion”
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de las sefales, refiriendose a un objeto (una clase de depredador en este caso) que no
esta presente en e momento en que se emiten (Seyfarth y Cheney, 1980).

Asi mismo, la diferenciacion en las alarmas seguin €l depredador del que se trate, hace
pensar que los velvets clasifican a sus depredadores, ya que muchas de las especies
con las que conviven no provocan llamadas de aarma. Y son los adultos los que son
mas selectivos, ya que dieron la [lamada de alarma de leopardos a leopardos, la
Ilamada de aguila a &guila marcial, la de serpiente a piton y la de gibones a gibon. El
64% de las llamadas de alarma de (N=122) se dio para estas cuatro especies. En
cuanto a los infantes las cosas fueron diferentes, ya que dieron sefial de alarma a un
rango mayor de especies (prueba de Mann-Whitney de dos colas, P < 05.). Los
infantes dieron sefidles de alarma de leopardo para animales terrestres, alarma de
aguila para las aves y alarma de serpiente para serpientes y objetos delgados que se
parezcan. En la Figura 2.5 se puede observar que la edad se encuentra relacionada con
las diferencias observadas en el comportamiento de llamada de alarma, asi, mientras
los infantes son capaces de distinguir de manera general entre las diferentes clases de
depredadores (distinguen un mamifero terrestre de un ave), los adultos pueden
distinguir entre especies particulares de depredadores dentro de sus respectivas clases,
esto es, distinguen a los leopardos de otros mamiferos terrestres (Seyfarth y Cheney,

1980).
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Figura 2.5.- Sefial de alarma dada por monos adultos, jovenes e infantes para
diferentes especies. Las lineas punteadas de 1 a 5 alarmas; linea sencilla de 6 a 10
alarmas, linea doble de 11 a 15 alarmas; linea negra més de 15 alarmas. Los datos de
149 aarmas fueron recolectadas de 31 adultos, 16 jovenes y 17 infantes, después de
14 meses (Seyfarth y Cheney, 1980).

Basados en estos resultados, Deputte y Vauclair (2001), proponen que la capacidad de
clasificar y “nombrar” alos depredadores de manera correcta se desarrolla en el curso
de la ontogeniay esta conformado por tres procesos:

1. Losinfantesy los jovenes dejan de emitir vocalizaciones cuando los estimulos
no contraen ningun peligro, ya que e desarrollo cerebral permite que €
umbral de reaccion a conjunto de estimulos sea mayor, en especia las
estructuras ligadas ala emocion.

2. Después, los jovenes son sometidos a refuerzos selectivos por parte de los
adultos, esto es, cuando estos ultimos emiten la misma voz de alarma en
ocasiones semejantes 0 reaccionan corriendo a ponerse a cubierto o trepando

al escuchar la alarma de un individuo joven, se lleva a cabo €l reforzamiento

en la mente de estos de la asociacion entre e grito y la accion que
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desencadend. Sin embargo, la ausencia de cualquier reaccion por parte de los
adultos disuadira alos jovenes de emitir nuevas vocalizaciones de alarma.

3. Finalmente, para que los individuos realicen una clasificacion eficaz de los
depredadores, es necesaria la agudeza visual de los jovenes y su capacidad

paradiscriminar dos estimul os que presenten caracteristicas similares.

IMITACION Y EMULACION

Ademas, de aprender y comunicar sobre los elementos del medio fisico, los primates
también aprenden a manipular por medio de la adquisicion de nuevos
comportamientos, 10s objetos que se encuentran a su alrededor.

Lo anterior es posible, por medio de dos mecanismos del aprendizaje social. Por un
lado tenemos la imitacion, término propuesto por W. H. Thorpe en 1956, que se
refiere ala adquisicion de un comportamiento por medio de copiar el comportamiento
de un demostrador. De esta manera el observador va a adquirir 1os movimientos
motores necesarios para resolver un problema. Como podria suceder con un nifio que
aprende a hacer un movimiento al igual que un adulto para operar una maguina
después de observar como lo hace el adulto (Call y Carpenter, 2002).

El segundo de los mecanismos del aprendizaje social fue propuesto Michael
Tomasello y su equipo en 1990. Se trata de laemulacion y se refiere alareproduccion
de los resultados de las acciones de un demostrador, es decir, la emulacion implica la
reproduccion de los cambios en el estado del medio ambiente que suceden como
resultado del comportamiento exhibido por el demostrador (Call y Carpenter, 2002).
Asi, mientras en la imitacion las acciones que llevan a un resultado son copiadas por

los individuos, en la emulacion solo se reproducen | as acciones de un demostrador.
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Es necesario tomar en cuenta que el demostrador produce a menos tres fuentes de
informacion de manera simultdnea a las que los observadores selectivamente
atenderan a una de estas pero no aotras y se enumeran a continuacion (Figura 2.6):
1. Objetivos.- son los objetivos del demostrador, el estado final del asunto que €l
individuo (demostrador) quiere lograr.
2. Acciones.- son los patrones motores que e demostrador lleva a cabo para
lograr los resultados buscados.
3. Resultados.- son los cambios en e medio ambiente que son consecuencia de

|as acciones del demostrador.

O ]
‘
¢
& B J)
GOAL ACTION RESULT

Figura 2.6.- Tres diferentes fuentes de informacion en una situacion de aprendizaje
social. El demostrador abre un huevo de pascua de plastico y obtiene el premio que
contiene. Se puede observar que es comun gque haya varios objetivos jerérquicamente
organizados (obtener €l premio, abrir € huevo, tirar para separar €l huevo), acciones
(tire del huevo, tome el premio) y resultados (el huevo esta abierto, € huevo esta en
dos piezas, e premio se encuentra disponible) (Call y Carpenter, 2002).

Estos tres tipos de informacion se encuentran jerarquicamente organizados, ya que los
objetivos determinan las acciones y las acciones determinan los resultados. (Call y

Carpenter, 2002).
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La investigacion realizada por Tennie, Call y Tomasello en 2006, ilustra en buena
medida la antes expuesto. El objetivo fue probar si monos observadores, al igual que
los nifios humanos se beneficiaban de observar a un demostrador de su misma especie
y S esto era asi, valorar s las transformaciones experimentadas por €l aparato en
ausencia de un demostrador tendrian € mismo efecto en las respuestas del
observador.

Para este fin se usaron tres grupos diferentes (los cual es se describiran a continuacion)
y el paradigma usado consistio una caja (Figura 2.7) que contenia alimento en su
interior a cual se podia acceder empujando o jalando una puerta ubicada en uno de
los lados de la cgja. Asi a cada grupo de individuos se les presentd la caja bagjo tres
condiciones diferentes. condicion del modelo completo, un demostrador jala o
empujar la puerta de la caja para abrirla; condicion fantasma, los investigadores
mueven la puerta de la cga hacia adentro o hacia fuera con ayuda de cuerdas de
nylon; y en la condicion de linea base no se les da a los individuos ningun tipo de

informacion acerca de como abrir la puertade lacagja.

Figura 2.7.- Caja utilizada en los tres experimentos. Este experimento consiste en jalar
la puertade lacagja (estudio 2) (Tennie et a., 2006).
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L as caracteristicas de |os grupos sometidos a | as pruebas anteriores son:

Grupo 1.- fueron usados treinta 'y tres chimpancés (Pan troglodytes) agrupados
en dos grupos diferentes. Estos primates estaban alojados en € Y erkes Primate
Center Field Station in Lawrenceville (GA) USA. El grupo estaba conformado
de 14 adultos mayores de 15 afios, 10 adolescentes de entre 15y 8 aflosy 6
individuos juveniles menores de 8 afios. De estos 10 eran machos y 20
hembras. Se les daba frutasy vegetales dos veces a diay durante €l tiempo de
prueba no fueron privados de agua ni alimento.

Grupo 2.- este grupo se conformé por treinta y dos grandes simios (14
chimpanceés, 4 bonobos (Pan paniscus), 6 gorilas (Gorilla gorila gorilla), 8
orangutanes (Pongo pygmaeus abelii). De estos 11 eran machosy 21 hembras.
Los sujetos estaban alojados en € Wolfgang Kohler Research Center del
zoologico de Leipzig, Alemania. Eran alimentados con frutas y vegetales y
fueron privados de alimento y agua durante la prueba.

Grupo 3.- este grupo fue compuesto por 76 nifios de 12+2 semanas de edad,

sesentay uno de 18 mesest4 semanasy 50 de 24 mesest4 semanas. Todos los
nifios se desarrollaron en el area de Leipzig, Alemania. Se sometieron a las

pruebas a un numero igual de nifiosy nifias.

Se intento que los procedimientos de las pruebas fueran |0 més parecido posibles. La

distribucion de los grupos bagjo las tres condiciones fue contrabalanceada en cuanto a

sexo y edad se refiere. Dos quintas partes de los individuos se asignaron a la

condicion del modelo completo, otras dos quintas partes a la condicion fantasma y

una quinta parte ala condicion de linea base.

En la condicion del modelo completo, los demostradores de la misma especie

sometida a la prueba mostraron a los observadores la manera de abrir la cgja. Los
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observadores requerian presenciar a menos unavez la demostracion completa (que va
desde el primer toque realizado a la puerta hasta lainsercion de la mano para obtener
el alimento) antes de que se les permitiera manipular €l aparato. Llevado a cabo €l
proceso anterior, los demostradores salian de la habitacion y comenzaba la prueba. La
mitad de los sujetos observaron la accion de empujar la puerta, mientras que la otra
mitad observo la accién de jalar de ella. Asi mismo, la mitad de los sujetos observo
qgue e demostrador tomo la comida de la cga y la mitad restante de los sujetos
observo solamente al demostrador abrir la cagja sin obtener |a recompensa.

En la condicion fantasma, el experimentador abre la puerta hacia adentro o hacia
fuera tirando de unas cuerdas de nylon fijadas a la cgja. EIl movimiento hacia adentro
y hacia afuera corresponde a las acciones de empujar y jalar, respectivamente. El uso
de las cuerdas por parte del experimentador garantiza que los observadores no se
percaten de su presencia. También en esta prueba |os observadores presenciaron una
demostracion de principio afin.

En la condicion de linea base, |os sujetos tuvieron acceso al aparato sin ningun tipo de
informacion previa de como abrir la cga. Algunas hembras dominantes sometidas a
ésta condicion, posteriormente sirvieron como demostradores en la condicion de
modelo completo. A estos sujetos se les mostro el cebo dentro de la caja antes de
comenzar la prueba y se les estimulaba a acercarse a la caga por medio de
vocalizaciones (como “ven aqui”), o golpeando la cgja suavemente. La duracion de
cada ensayo por sujeto fue de 10 minutos.

Todos los procedimientos fueron videograbados. Se analizaron dos variables
independientes: (1) si los sujetos abrieron con éxito la cajay obtuvieron el alimento y
(2) s latécnica utilizada para abrir la cgja (jalar o empujar la puerta) empataba con lo

que habian presenciado.
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Asi, en el estudio 1 realizado con chimpancés, el 82% de los sujetos abrieron la cagja

exitosamente y obtuvieron el alimento. No hubo diferencias significativas (Fisher test:

p= 0.57) entre las condiciones de informacion ni entre las condiciones de informacion

combinados con lalinea base (Fisher test: p=1.0) (Tabla 2.13).

Pass Fail
Full demo 1
Ghost 3
Baseline 1
Total 5

Tabla 2.13.- Numero de sujetos que abrieron la puerta exitosamente bajo las

diferentes condiciones (Tennie et a., 2006)

En el estudio 2, realizado con diferentes especies de primates superiores, € 88% de

los sujetos lograron abrir la puerta. No hay diferencias significativas entre las

condiciones de informacion (Fisher test: p= 1.0) o entre las condiciones de

informacion y la linea base (Fisher test: p= 1.0), y tampoco se observaron diferencias

entre las especies que conforman este grupo (Fisher test: ns en todos los casos) (Tabla

2.14).

Chimpan- Orang-

zees Bonobos  Gorillas utans Total

Pass Fail Pass Fail Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Full demo 4 1 2 0 1 1 3 0 10 2
Ghost 6 0 1 0 2 0 2 1 1 1
Baseline 2 1 1 0 2 0 2 0 7 1
Total 12 2 4 0 5 1 7 1 28 4

Tabla 2.14.- NUmero de sujetos que abrieron y fallaron en abrir la puerta entre

especiesy condiciones (Tennie et a.,2006).
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En e estudio 3 realizado con nifios humanos, el 84 % de |os sujetos abrid con éxito la

cajay recuperd su contenido. No hay diferencias significativas entre las condiciones
de informacion [x? (2) =0.08, p= 0.96] o entre los grupos de edad que componen al

grupo [x? (2)= 4.08, p= 0.13] (Tabla 2.15).

12-mo-old 18-mo-old 24-mo-old Total

Pass Fail Pass Fail Pass Fail Pass Fail

Full demo 24 9 21 3 19 1 64 13
Ghost 24 5 20 3 17 3 61 11
Baseline 10 2 10 4 10 0 30 6
Total 58 16 51 10 46 4 155 30

Tabla 2.15.- NUmero de sujetos que abrieron y fallaron en abrir la puerta entre edades
y condiciones (Tennie et a., 2006).

En cuanto a la segunda variable se analiz6 €l nimero de individuos que empataron o
no la observacion del abrir de la puerta de la cagja exhibida en las tres condiciones de
informacion.

En el estudio 1, no se observaron diferencias significativas en el nimero de sujetos
gue empataron la manera de abrir la cga entre la condicion de la demostracion
completa y la condicion fantasma (Fisher test: p= 1.0). Sin embargo, tomando en
cuenta las tres condiciones fue significativamente méas probable que los chimpances
tiraran de la puerta (87%) que la empujaran (13%) ( x*(1) = 12.56, p=0.36) (Tabla

2.16).
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Match Mismatch

Full demo 6 4
Ghost 4 4
Total 10 8

Tabla 2.16.- Sujetos que empataron e movimiento de la puerta entre condiciones
(Tennie et al, 2006).

En e estudio 2, entre los grandes simios no se observaron significativas entre las
diferentes condiciones (Fisher test: p = 1.0) y tampoco entre las especies que
conforman el grupo (Fisher test: ns para todos los casos). Pero, las diferencias entre
especies en €l estilo de abrir las puertas fueron significativas. Fue mas probable que
los chimpancés empujaran la puerta (91.7%) que las otras especies (37.5%), (x?
(1)=7.631; p= 0.014). Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre la linea
base y la otras condiciones de informacion combinadas para chimpanceés (Fisher test:

p=1.0) o paralos otros simios (Fisher test: p=0.093) (Tabla2.17).

Chimpan- Orang-
zZees Bonobos  Gorillas utans Total

Yes No Yes No Yes No yes No Yes No

Full demo 3 1 0 2 1 0 2 1 6 4
Ghost 3 3 0 1 1 1 2 0 6 5
Total 6 4 0 3 2 1 4 1 12 9

Tabla 2.17.- NUmero de sujetos que empataron € movimiento de la puerta entre
especiesy condiciones (Tennie et al., 2006).
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En € estudio 3 los nifios exhibieron comportamiento coincidente, a diferencia de los
mostrado por otras especies de primates en los dos estudios anteriores. En la
condicion de modelo completo, 1os nifios de 24 meses presentaron comportamientos
coincidentes mas a menudo que en los nifios de 12 meses que no presentaron
comportamientos coincidentes (Fisher test: p=0.012) y los mismo sucedié en la
condicion fantasma (x?(2)= 8.99, p= 0.011). En cuanto a los nifios de 18 meses s
presentaron comportamientos coincidentes en la condicion del modelo completo, pero

esto no sucedio en la condicion fantasma (Tabla 2.18).

12-mo-old 18-mo-old 24-mo-old Total

Yes No Yes No Yes No Yes No

Full demo 15 9 18 3 18 1 51 13
Ghost 12 12 12 8 16 1 40 21
Total 27 21 30 1 34 2 91 34

Tabla 2.18.- NUmero de sujetos que empataron € movimiento de la puerta entre
grupos de edad y condiciones, incluyendo los intentos fallidos (Tennie et al., 2006).

En la condicion base, los nifios significantemente prefirieron tirar de la puerta
(81.3%) que empujarla (18.7%) [x*(1)=12.5,p<0.001], y este resultado a su vez fue
independiente de la edad (Fisher test: p=1.0). Asi, 8 de los 10 nifios de 18 y 24 meses
jalaron de la puerta. Y 1o mismo sucedio con los de 12 meses, 10 de los 12 nifios
prefirieron tirar de la puerta. Esta preferencia general de tirar de la puerta se redujo
significantemente al 58.5% en las condiciones donde la demostracion de abrir la

puerta consistia en empujarla (Fisher test: p= 0.029) y se incremento a 90.5% cuando

en la demostracion estaba implicita abrir la puerta tirando de ella. Este ultimo
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incremento no difirié significantemente de lo observado en la condicion de linea base
(Fisher test: p=0.21).

Por tanto, esta investigacion en primer lugar muestra que tanto especies de primates
no humanos como el mismo humano llevan a cabo tareas a atos niveles sin tener en
cuenta la recepcion de informacion y por esto la informacion brindada no da ventajas
de ninguin tipo a alguna de las especies que fueron estudiadas. Por otro lado, es en este
elemento donde podemos encontrar una continuidad entre las diferentes especies de
primates, ya que todas son capaces de realizar |as mismas taress.

Sin embargo, los nifios de 18 y 24 meses difieren de los simios y los nifios de 12
meses en cuanto gque los primeros copian la estrategia que usa el demostrador para
abrir la puerta, 0 en otras palabras llevan a cabo imitacion, lo cual no fue encontrado
en las especies de primates no humanos. Es aqui donde se puede apreciar la
discontinuidad entre diferentes especies de primates, ya que redizan las mismas
tareas pero por medio de distintos procesos.

También es importante hace notar que en los nifios, la diferencia en la realizacion de
las tareas va en funcion de su edad, 1o que puede estar relacionado como ya vimos con
la madurez fisiol6gica en que se encuentra cada individuo.

De manera general, se sostiene la hipétesis de que los nifios humanos tienen una gran
inclinacion més que los grandes simios a enfocarse en las acciones del demostrador o
en los resultados de la accion, segun la necesidad, en situaciones de aprendizaje
social. Lo cua confirma la propuesta de Call y Carpenter (2002) que dice que durante
el curso de una tarea de aprendizaje, los observadores pueden echar mano de
diferentes tipos de informacion ofrecida por el demostrador. Recordando lo ya dicho
de que la informacion observaciona es de al menos tres diferentes tipos (objetivos,

acciones y resultados), es posible entender que los observadores pueden
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potencialmente atender a diferentes tipos de informacion dependiendo del éxito o
fracaso previo, o de la informacion que se haya obtenido por medio de la aplicacion
de la informacion adquirida recientemente o de ambos. Por ggemplo, entre los adultos
humanos es comun la experiencia de ver a alguien alcanzar algun resultado (con una
nueva herramienta, 0 cuando se aprende a jugar un nuevo deporte o cuando se
aprende atocar un instrumento musical) y luego tratar de reproducir ese resultado uno
mismo. Si e primer intento no es exitoso, durante la proxima demostracion uno
mismos intentara prestar més atencion a la acciones del demostrador que a a

resultado final (Figura 2.8).

Information artended to Behavior
Results \
Unsuccessful
attempt
Action

/ PraCtice

Figura 2.8.- Cambios entre las fuentes de informacion en una tarea de aprendizaje
socia (Tennie et a, 2006).

Solution

Asi, la construccion de los individuos antes relatada, es compartida por muchas
especies de primates, entre ellas el hombre. Sin embargo, |os resultados entre especies

variaran en funcion de los rasgos de la historia de la vida y la interaccion con sus
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congeneres y su entorno especifico. En € caso de los humanos, ha surgido un nuevo
método de adaptarse a su ambiente.

A principio del siglo pasado Johannes von Uexkill propuso la existencia de un
“circulo funcional” que esta conformado por dos sistemas que se encuentran presentes
en cada organismo y son determinados por |a anatomia de cada uno, los Ilamé sistema
“receptor” que tiene la funcion de recibir los estimulos externos y sistema “ efector”
por medio del que los organismos reaccionan a los estimulos externos. Gracias a
equilibrio y cooperacion y a que se encuentran estrechamente entrelazados ambos
sistemas, |os organismos son capaces de sobrevivir, 10 que permite pensar que no solo
estan adaptados a su ambiente, sino que ademas se encuentran totalmente coordinados
con el mismo (Citado por Cassirer, 1968: 25-26).

Asi, Ernst Cassirer, basado en los postulados de von Uexkdill propone que el “circulo
funciona” humano no sblo se ha ampliado cuantitativamente, sino que también sufrio
un cambio cualitativo. Entre los sistemas “receptor” y “efector”, se encuentra un
eslabon intermedio a [lamo sistema “simbolico”. Este sistema ha transformado toda
la totalidad humana, a diferencia de las reacciones de los demas organismos en los
gue una respuesta directa e inmediata sigue a estimulo externo, en el caso de los
humanos, ésta respuesta es demorada, interrumpida y retardada por la accion de un
proceso lento y complicado de tratamiento y ahora se pasd de vivir en un universo
fisico aun universo smbalico (Cassirer, 1968:26).

Cassirer contintia diciendo que algunas partes constituyentes del universo simbdlico
como €l lenguaje, € mito, €l arte y la religion van a formar diversos hilos que
constituyen una red simbdlica o como también la [lama la urdimbre complicada de la
experiencia humana, la cual se refuerza y afina por medio del pensamiento y la

experiencia (Cassirer, 1968: 26).
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Ahora, el hombre es incapaz de enfrentarse con la realidad de modo inmediato, y a su
vez, laredlidad fisica parece retroceder a medida que avanza su actividad simbdlica.
El hombre se encuentra envuelto en formas linguisticas, en imagenes artisticas, en
simbolos miticos o en ritos religiosos, de tal manera que no puede ver o conocer nada
sino es através de lainterposicion de este medio artificial (Cassirer, 1968:26).

Lo anterior sucede tanto en la esfera tedrica como en la practica, ya que en ésta
Ultima, e humano no vive en un mundo que se encuentre gobernado por sus
necesidades y deseos inmediatos. Mas bien, vive en medio de emociones, esperanzas
y temores, ilusiones y desilusiones imaginarias, en medio de sus fantasias y suefios

(Cassirer, 1968:26).
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CAPITULO II

MECANISMOS DE LA EVOLUCION

INTRODUCCION

La informacidn vertida en este capitulo se basa principalmente en cinco obras, el “El
origen de las especies” escrito por Charles Darwin (1989), “Como evolucionaron los
humanos” de Robert Boyd y Joan P. Silk (2004), “Evolucién” de Theodosius
Dobzhansky y colaboradores (2003), el libro escrito por David Christian Ilamado
“Mapas del tiempo” (2007) y “Genes, culture and human evolution. A synthesis” de
Linda Stone, Paul F. Lurquin y Luigi Luca Cavalli-Sforza (2007).

Aunque, la historia de la vida data de hace 13,000 millones de afios (Christian, 2007),
no es sino hasta la mitad siglo XIX que se brinda una explicaciéon convincente de la
manera en que los diferentes organismos que han habitado el Planeta Tierra se han
modificado para dar lugar a otros nuevos que poblaran al mismo en diferentes escalas
de tiempo y en otros casos, muchos de estos, se han extinguido completamente.
Estamos hablando de la teoria de la evolucion y el origen de las especies por medio de
la seleccion natural, propuesta por el naturalista inglés Charles Darwin y que aparece
impresa por primera vez en el afio de 1859 en su libro llamado “El origen de las
especies”. Es necesario mencionar que como en cualquier proceso de generacion de
conocimiento y en la misma formacion profesional, siempre estan presentes datos
generados igualmente por otros pensadores que deben ser tomados en cuenta, lo que
queremos decir es que las teorias cientificas no nacen de la nada, sino que son de
suma importancia las investigaciones generadas con anterioridad por otras disciplinas
asi como por otros pensadores, las cuales seran en la mayoria de los casos

complementarias con los resultados obtenidos en el presente de cada investigador.
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Asi mismo, la propuesta de Darwin se baso en datos y observaciones realizados en su
viaje por la costa de Sudameérica sobre diferentes organismos y fosiles, asi como en
los trabajos realizados por criadores de animales y plantas.

Debemos recordar que en la época en que Darwin vivio reinaba la vision entre los
cientificos de que la vida era una creacion divina y el hombre era la culminacién de
este proceso, estaba en la cima de la evolucion, por tanto, era una vision lineal y
progresiva que tenia como finalidad al hombre actual. En cambio, Darwin proponia
que la evolucion no era un proceso lineal y progresivo, sino que avanzaba por medio
de bifurcaciones. También pensé que la apariencia de una especie, asi como la
evolucion de una especie en una totalmente nueva, sucede porque sobre los rasgos
que se transmiten de los padres a los hijos actda la seleccion natural. Entonces,
cuando un entorno cambia, las especies, se ven forzadas a adaptarse a su nueva forma
de vida adecuando su fisiologia y comportamiento; mientras que las especies que no
lograron adaptarse se extinguen y sus linajes se pierden definitivamente (Dunbar,
2007:21).

La propuesta antes mencionada se basa en tres postulados (Boyd y Silk, 2001:20):

1. La capacidad de expansién de una poblacién es infinita, en cambio, la
capacidad de los habitats para soportar a las poblaciones es limitada.- uno de
los libros que mas influyd en el pensamiento de Darwin fue el “Ensayo sobre
el principio de la poblacion” escrito por el demografo y economista Robert
Thomas Malthus (Sarukan, 1998), el cual fue publicado por primera vez en
1798 de forma anonima y es de donde extrae este postulado que afirma que el
tamario de las poblaciones depende los recursos que se obtienen del medio, los
cuales abastecen a las mismas y a su vez también se van volviendo mas

limitados. A la competencia por los recursos, Darwin, la llamé «lucha por la
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existencia». Para ejemplificar este punto tenemos que los animales para crecer
y reproducirse, necesitan alimentos. Asi, cuando la comida abunda, las
poblaciones de animales crecen hasta que el nUmero de sus integrantes excede
los recursos alimenticios locales. Por tanto, como los recursos siempre son
limitados, no todos los individuos que forman parte de una poblacién seran
capaces de sobrevivir y reproducirse.

Los individuos dentro de una poblacion varian y a su vez esta variacion afecta
la capacidad de sobrevivencia y reproduccion de los mismos.- en “El origen de
las especies”, Darwin menciona que una de las fuentes de donde surgen sus
postulados es la crianza de animales, él mismo se dedicaba a la cria de
palomas (Figura 3.1). Esta actividad le permite observar que en cada
generacion nacen palomas con diferentes caracteristicas, lo que lo lleva a
pensar en la variabilidad que sufren las poblaciones (Darwin, 1989). Asi,
segun este postulado, en un ambiente dado, algunos individuos poseeran
ciertas caracteristicas que les permitiran sobrevivir y reproducirse con mas
éxito —dando como resultado la produccion de mayor descendencia- que otros
individuos que habiten el mismo ambiente.

Las variaciones se transmiten de padres a hijos.- si los caracteres que resultan
ventajosos en un ambiente, son heredados por la descendencia, estas
caracteristicas podran ser observadas con mayor frecuencia en las siguientes
generaciones. Entonces, al proceso por el cual los caracteres que brindan
mayores ventajas para la supervivencia y la reproduccién se mantienen en una
poblacion y los que resultan desventajosos desaparecen, Darwin lo Ilamo

seleccion natural. Dicho lo anterior, podemos decir que este mecanismo tiene
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un caracter netamente adaptativo, en otras palabras, es un proceso que produce

adaptacion (Arsuaga, 2001:42; Boyd y Silk, 2001:20).

(a)

Figura 3.1.- Algunos de las razas de palomas producidas por los criadores en la época
de Charles Darwin. a) palomas buchonas, b) palomas colipavas, c¢) palomas
mensajeras, estos tipos surgieron de la paloma comun d) (Boyd y Silk, 2004).

Entonces, una adaptacion es una caracteristica de un organismo que llega a
establecerse en una poblacion por medio de una seleccion preferencial, ya que
desempefia o facilita una funcion especifica y aumenta las probabilidades de
sobrevivencia de los organismos. Sin embargo, existen caracteristicas que no tienen

ningun valor adaptativo y surgen sin ninguna razén aparente. Como ejemplo tenemos

los huesos frontales que se encuentran fusionados en los tarsios y antropoides. Todos
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los demas primates mantienen separados los huesos frontales derecho e izquierdo al
estilo de los primitivos mamiferos placentarios. Y en pequefio numero de humanos
estos huesos estan separados y sus funciones contindan con normalidad (Singer,

1999).

SELECCION ESTABILIZADORA

Pero, aunque la seleccién natural se encarga de guiar la adaptacion de los organismos
como respuesta a cambios en su entorno natural, también es necesaria para mantener a
una poblacion sin cambios. Lo anterior es posible por un proceso llamado seleccion
estabilizadora. Asi, en una poblacién la seleccion incrementara a lo largo del tiempo
la media de un rasgo en una poblacion, pero sélo hasta que los costes de un tamafio
mayor que la media, del mismo rasgo, excedan a sus beneficios (Boyd y Silk,
2001:24). Por ejemplo, pensemos en los pinzones que habitan las Islas Galapagos, los
cuales fueron la fuente inspiracion de Darwin, bajo ciertas condiciones ambientales
los picos de éstas aves que presenten un tamafio medio en la poblacion tendran
mayores oportunidades de sobrevivir y reproducirse, mientras que los pinzones con
picos mas altos o méas bajos que el tamafio medio de la poblacion estaran en
desventaja frente a las aves que presenten esta Ultima caracteristica. Por lo tanto,
cuando esto se cumple el tamafio de los picos no varia y se puede decir que hay un
equilibrio en la poblacién en cuanto al tamafio de los picos. Sin embargo, se debe
recalcar que aunque el tamafio de los picos no cambie, aun sigue trabajando la

seleccion (Boyd y Silk, 2001:24).
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DARWIN Y EL CONCEPTO DE ESPECIE

En este mismo tono, Darwin ya pensaba que las especies no son entidades fijas (como
pensaban sus contemporaneos), ya que por medio de los postulados arriba descritos
cambian continuamente sus caracteristicas generales de generacion en
generacion.(Boyd y Silk, 2004:25; Christian, 2007:119) .

Asi, segun la propuesta de Charles Darwin, una especie es una poblacion dinamica de
organismos individuales que no son identicos, pero que cuentan con un parecido
suficiente como para reproducirse entre si. Por tanto, las especies se delimitan entre
ellas por los rasgos que comparten los individuos de cada una, no por sus pequefias
diferencias. Pero, como ya dijimos las caracteristicas de una especie se mantienen
estables por un periodo largo de tiempo, gracias a que los individuos que portan estas
caracteristicas estan fuertemente favorecidos por la seleccion estabilizadora de la que
ya hablamos (Boyd y Silk, 2004:25). Sin embargo, posiblemente las variables
aleatorias o pequefias diferencias de los individuos, sean las responsables en un plazo
de tiempo largo de las modificaciones de los rasgos medios de toda una especie (por
ejemplo el cambio de la estatura media), ya que se acumulan a lo largo de miles de

generaciones hasta cambiar la morfologia media de la especie (Christian, 2007:119)

SELECCION INDIVIDUAL

Teniendo en consideracion lo anterior, es posible percatarnos que las especies se
transforman gracias a que los rasgos de algunos individuos se vuelven mas comunes
en la poblacion, mientras que otros se desvanecen y desaparecen, pero ¢Por qué y
como sucede?

Es necesario hacer hincapié en el hecho de que la seleccion natural produce

adaptaciones que benefician a los individuos, las cuales a su vez pueden ser
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beneficiosas 0 no para la poblacion o la especie y comunmente provocan cambios en
el comportamiento y la morfologia que incrementan el éxito reproductivo de los
mismos, pero a su vez se disminuye el éxito reproductivo del grupo, la poblaciony la
especie.

Como ejemplo de lo anterior esté el conflicto entre los intereses de los individuos y el
grupo, que surge del hecho de que muchos de ellos producen muchos mas
descendientes que los necesarios para mantener a su especie. Podriamos pensar que en
un grupo de monos, una hembra que produce 10 crias, como valor medio, durante
toda su vida, sélo dos de éstas sobreviviran y se reproduciran en condiciones en que la
poblacion se encuentre estable. Mientras que las ocho restantes, desde la perspectiva
de la especie, representan un gasto de recursos, ya que compiten con los demas
miembros de su especie por los alimentos, el agua y lugares para dormir. Lo anterior
pone en riesgo a la especie, ya que se encuentra en crecimiento y para cubrir las
necesidades que esto conlleva, se puede producir una sobreexplotacion del medio, por
lo tanto, la especie tendrd mayores oportunidades de sobrevivir si todas la hembras
producen menos de dos hembras. Pero en la realidad esto no sucede, ya que la
seleccion natural entre los individuos favorecerd a las hembras que produzcan mas
crias (Boyd y Silk, 2004:25).

Tomemos en cuenta el siguiente caso hipotético para entender porque la seleccion
individual dirige al resultado anterior. Tenemos en una especie de monos dada que las
hembras estdn maximizando su éxito reproductivo individual cuando tienen 10 crias,
mismas que tenderdn a dejar menos descendientes en la proxima generacion. Y
supongamos, ademas, que las probabilidades de que la especie se extinga disminuyen
si las hembras producen cada una, sélo dos crias. Ahora, supongamos que hay dos

tipos de hembras, el primero y mas numeroso del grupo estd compuesto por hembras
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con poca fertilidad que sélo producen dos crias, mientras que el segundo grupo es
menor pero sus hembras cuentan con una fertilidad alta produciendo 10 crias. Asi, las
hembras con alta fertilidad tendran crias hembras muy fértiles, mientras que las de
baja fertilidad tendran crias hembras con esta misma caracteristica. Lo que sucedera a
continuacion es que la proporcion de hembras con alta fertilidad aumentara en la
siguiente generacion, ya que producen mas crias que las hembras con baja fertilidad.
A su vez, en un periodo largo de tiempo, la proporcion de hembras fértiles se
incrementara con rapidez. Este aumento en la fertilidad, provocara que la poblacién
crezca rapidamente haciendo latente el peligro del agotamiento de los recursos y
también aumentara las probabilidades de extincion de la especie. Sin embargo, la
extincion se vuelve irrelevante para la evolucion de la fertilidad, ya que la seleccion
natural es el resultado de la competencia entre los individuos no entre las especies

(Boyd y Silk, 2004:25)

ADAPTACIONES COMPLEJAS

Como ya dijimos hay caracteristicas que permiten a los individuos de una especie
sobrevivir en un ambiente particular, para posteriormente quedar fijada en la
poblacion, como el tamafio de los picos de los pinzones de las Islas Galapagos. Pero
el pico de estas aves es una caracteristica demasiado sencilla, si se compara, por
ejemplo, con la complejidad que muestra un ojo.

Darwin ya sabia que existian variaciones continuas y discontinuas (o como él mismo
Ilamaba a éstas ultimas “monstruosidades™). La primer clase se refiere a la variacion
en el fenotipo de los organismos en el que es posible observar una distribucion
continua de tipos, como ejemplo tenemos la estatura de los humanos modernos, en

donde se presenta una distribucion gradual desde un extremo a otro (de estatura baja a
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estatura alta) con sus casos intermedios bien definidos. Mientras que una variacion
discontinua, es aquella variacion fenotipica en la que hay un numero discreto o muy
pequerio de fenotipos sin tipos intermedios. Nuevamente, nos apoyamos en el ejemplo
de la estatura de los humanos en la que se presenta una condicion con bases genéticas
Ilamada acondroplasia, los individuos que sufren esta condicién exhiben
caracteristicas diferenciales como un tamafio menor que el presentado por el resto de
las personas, asi como las extremidades proporcionalmente mas cortas, entre otras
(Boyd y Silk, 2004:26).

Darwin pensaba que este ultimo tipo de variaciones era de importancia menor en la
evolucion, ya que la probabilidad de que aparezca de un solo salto es minima, a
diferencia de las variaciones continuas que se encuentran dentro de la normalidad y
las probabilidades de que aparezcan es alta (Boyd y Silk, 2004:26).

Por tanto, son indispensables las variaciones continuas para que sucedan adaptaciones
complejas, ya que la seleccion natural las genera a partir de pequefias variaciones al
azar y es por tanto un proceso acumulativo. Resulta muy improbable que de una
combinacion de caracteres sencilla surja al azar algun tipo de adaptacién compleja,
pero las probabilidades de que alguno de los numerosos pequefios cambios al azar
resulten ventajosos es mucho mayor (Boyd y Silk, 2004:28).

Es de suma importancia para la aparicion de adaptaciones complejas que cada
pequefio cambio que se presenta en el proceso de conformacion sea adaptativo por si
mismo, o en otras palabras, para que surja una adaptacion compleja es necesario que
todos los pasos intermedios sean favorecidos por la seleccion natural. Un buen
ejemplo de este proceso y de los pasos que se han seguido para obtener una
adaptacion compleja se encuentra en los ojos de los moluscos actuales (Figura 3.2).

Este proceso es posible que haya comenzado con la aparicion de un simple punto de
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luz que surgen en la mayoria de los casos de células epidérmicas, favoreciendo a los
individuos que son mas sensibles a los cambios de luz, pasando por la formacion de
una cavidad en la que se situaran las células anteriormente mencionadas y con esto los
individuos podran obtener informacion complementaria sobre la direccion del cambio
de intensidad de la luz y por consiguiente seran seleccionados los que presenten esta
adaptacion en un ambiente donde sea de utilidad. Por medio de pequefios pasos, esta
depresion se vuelve mas profunda y cada paso es favorecido por la seleccion natural
ya que brinda cada vez mejor informacion referente a la direccion de la luz, hasta que
la cavidad alcance una profundidad suficiente como para que en el tejido sensible a la
luz se formen iméagenes. Asi, en circunstancias en que las imagenes detalladas sean de
utilidad para los individuos la seleccion favorecera la formacion de una estructura
neuronal que permita interpretar estas imagenes. El paso siguiente es la formacion de
una cubierta transparente la cual sera favorecida por la seleccion natural ya que su
funcién sera proteger el interior del ojo del dafio mecénico, asi como de la presencia
de parésitos y a traves de modificaciones graduales de ésta o por medio de
modificaciones de estructuras internas del ojo es posible que evolucione una lente

(Boyd y Silk, 2004:29).
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(a) (h) (¢)

(d) (e) )

Figura 3.2.- Pasos intermedios entre un ojo en forma de copa y un 0jo tipo camara,
observables entre los moluscos gasterépodos. a) hueco del ojo de una lapa, Patella
sp.; b) ojo en forma de copa perteneciente al molusco Pleurotomaria beyrichi; ¢) ojo
de las llamadas orejas marinas o Haliotis sp. en forma de un agujero diminuto; d) ojo
cerrado de Turbo creniferus; e) ojo con lente de una cafiadilla perteneciente a Murex
brandaris; f) ojo con lente de Nucella lapis. En las Gltimas dos especies las lentes son
azules (Boyd y Silk, 2004).

Es necesario recordar que la evolucion produce adaptaciones sin una idea previa de lo
que surgird. Los nuevos organismos son creados por medio de pequefias
modificaciones que presentan otros ya existentes, no comenzando de cero. Asi
mismo, muchas de las veces adaptaciones beneficiosas no surgiran, ya que van a ser
bloqueadas en alguno de sus estadios intermedios o algin paso concreto del proceso
que la seleccion natural no favorecera (Boyd y Silk, 2004:29).

Lo anterior nos puede llevar a pensar que las adaptaciones complejas son sélo
producto de la casualidad, y por tanto el azar es un elemento de suma importancia en
su produccion, pero no hay que olvidar el poder que ejerce la seleccion natural
acumulativa. Y que mejor evidencia para observar la importancia del proceso de

seleccion en la generacion de adaptaciones complejas que la evolucion de

adaptaciones similares en grupos de animales relacionados, fendmeno llamado
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convergencia. Este es el caso de las similitudes entre los mamiferos placentarios que
predominan en la mayoria del planeta y los marsupiales que habitan o han habitado
Australia y Sudameérica. Antes de que surgieran los primeros mamiferos placentarios,
se presenta el evento de fragmentacion del supercontinente llamado Pangea, por lo
que América y Australia se convierten en continentes individuales. Ha sido posible
observar la similitud que existe entre algunos mamiferos placentarios y marsupiales
que habitan diferentes continentes, como el caso de un lobo marsupial que vivia en
Australia y tenia un gran parecido con los lobos placentarios euroasiaticos y
norteamericanos. Lo anterior adquiere mayor importancia cuando se toma en cuenta
que el ultimo ancestro comun entre los mamiferos marsupiales y placentarios existio
hace 120 millones de afios y fue un animal insectivoro similar a la musarafia (Boyd y
Silk, 2004:30).

Aun, cuando Darwin tenia claros los mecanismos de lo que él mismo llamaba la teoria
de la descendencia con modificacion por variacion y seleccion natural, habia un
problema que no pudo sortear. Se sabia que los caracteres sobre los que actia la
seleccion natural son transmitidos por los progenitores por medio de lo que en siglo

XIX se llamaba herencia por mezcla, pero, como Darwin dijo:

“ las leyes que gobiernan la herencia son desconocidas en su mayor parte. Nadie puede decir
por qué la misma peculiaridad en diferentes individuos de la misma especie, o en diferentes
especies, es a veces heredada y a veces no; por qué el hijo vuelve en ciertos caracteres a lo
que fue el abuelo, su abuela o un antepasado méas remoto; por qué una peculiaridad es
transmitida a menudo de un sexo a los dos, 0 a un sexo solamente, que es por lo comun, pero

no siempre, el sexo correspondiente” (Darwin, 1989:11).
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BASES DE LA GENETICA MODERNA

Como acabamos de ver, Darwin propuso un marco teorico de la forma en que nuevas
especies aparecen, descendientes de otras mas antiguas o ya extintas, y su explicacion
se baso en parte en la variacion natural o continua de las propiedades biologicas de los
organismos vivos, como la altura, el tamafio del craneo o la longevidad (Tamarin,
2004:16). Sin embargo, no pudo explicar dos cuestiones: los mecanismos por los que
éstas variaciones ocurren y como los rasgos son trasmitidos de una generacion a otra.
Asi, los postulados de la Genética permiten responder a estas interrogantes.

Fue el padre agustino de origen austriaco Gregor Mendel, interesado en la herencia,
quien entre 1856 y 1867 puso sobre la mesa las bases de ésta disciplina. El propuso, a
diferencia de Darwin, que las caracteristicas heredadas eran discretas y constantes, a
lo que se llamo variacion discontinua (Tamarin, 2004:16). Para sus experimentos
hecho mano de la plantas de guisantes de huerto, también conocida como chicharos.
Asi, realizo una seleccion de guisantes que presentaran sélo dos formas o variantes de
un mismo rasgo, o sea, selecciond guisantes con dos variantes de color (amarillo y
verde), aunque también selecciono plantas con el rasgo textura que presenta variantes
liso y rugoso. Es necesario decir que las plantas elegidas por Mendel, provenian de
poblaciones en las que los productos de las cruzas eran puros, por lo que no se
observaban cambios de una generacion a otra, es decir, las plantas que se
reprodujeron eran verdes, dando como resultado descendencia del mismo color.

El primer paso en los experimentos de Mendel fue cruzar guisantes verdes con
amarillos (la poblacién fundadora u original es Ilamada generacion Fo), dando como
resultado descendientes de color amarillo (generacion F;). El segundo paso fue cruzar

la descendencia de la poblacion fundadora o Fo, los cuales fueron amarillos en su
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totalidad y se obtuvo la generacion F, que consto de tres plantas de color amarillo por

cada verde (Figura 3.3).
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Figura 3.3.- Guisantes comunes utilizados por Gregorio Mendel en los experimentos
que le permitieron postular las leyes de la herencia (Boyd y Silk, 2004).
En este caso, al rasgo color amarillo, Mendel lo llam6 dominante, mientras que al
rasgo color verde lo llamé recesivo.
Por medio de estos experimentos, los cuales Mendel repitio infinidad de veces, pudo
proponer dos conclusiones, las cuales son la base de la Genética Moderna y son:
1. Las unidades de herencia o genes, término usado por primera vez en 1909
por Wilhelm Johannsen, determinan los rasgos observados en los
organismos y vienen en pares, uno proviene de la madre y otro del padre.

Este principio lleva el nombre de ley de segregacion y en otras palabras se
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refiere a la separacion de pares de genes variantes durante la meiosis,
proceso que se explicara a continuacion (Stone y Lurquin, 2007:51)

2. Cada gen o unidad de herencia de un par dado, tiene la misma posibilidad
de ser transmitida cuando se forman los gametos (6vulos y
espermatozoides). A este principio se le ha llamado ley de la trasmision

independiente (Boyd y Silk, 2004: 40) .

Por mas de 30 afos, los resultados de Mendel estuvieron en la oscuridad, hasta que a
finales del siglo XIX fueron redescubiertos por los botanicos Hugo de Vries, Carl
Correns y Erich Von Tschermak, los dos ultimos reconocieron la primicia de la
aportacion de Mendel, no tanto de Vries (Boyd y Silk, 2004:40).

Ya para 1900, se sabia que los seres vivos estaban constituidos por células, las cuales
cuentan con una estructura de suma importancia, los cromosomas, descubiertos desde
1842 por Kart Négeli, pero el nombre le fue dado en 1888 por W. Waldemeyer y
significa “cuerpo coloreado” (Tamarin, 2004:47). Se trata de corpusculos lineares
ubicados en el ndcleo de la célula que contienen a los genes y se replican por mitosis
y meiosis, segun sea el caso. EI nimero de cromosomas depende del organismo del
que se este hablando, por tanto, los organismos en los que los cromosomas se agrupan
en pares de homologos (o que los integrantes del par tienen formas de patron y tincion
similares) se les llama diploides, como el caso de los primates. A su vez, los
organismos diploides presentan diferente nimero de pares de cromosomas, el humano
cuenta con 23 pares de cromosomas.

Hay dos tipos de division celular, mitosis y meiosis. En la mitosis, las células de
organismos eucariontes (0 que sus células contienen ndcleo, como animales y

plantas), durante el crecimiento y desarrollo, se dividen junto con su nucleo, el cual
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contiene a los cromosomas para dar lugar a células identicas. La importancia de este
proceso reside, por un lado, en que el grupo original de cromosomas se duplica y por
tanto cada nueva célula hija tendré el nimero exacto de cromosomas con que contaba
la célula madre, o lo que es lo mismo, conforme los organismos crecen y se
desarrollan, debido a una serie de divisiones mitoticas, cada célula va a contener los
mismos cromosomas que cuando se unieron évulo y espermatozoide. Por otro lado,
aun cuando las células estan en “reposo”, lo cual sucede la mayor parte del tiempo, y
se encuentran realizando sus funciones correspondientes como células del higado o
del hueso, los cromosomas no estan visibles, pero aun asi, el material del cual estan
formados los cromosomas, 0 genes, siempre esta presente en la célula (Figura 3.4a).
En el caso de la meiosis, las cosas son diferentes ya que es este proceso el que lleva a
la aparicion de los gametos. A diferencia del resultado de la mitosis, ahora cada
gameto contendra solo una copia de cada cromosoma, a estas células se les llama
haploides. En el momento de concebir un ser vivo, un espermatozoide y un évulo, los
dos haploides, se unen para dar lugar a un zigoto diploide, esta célula unica por medio
del proceso de division mitotica producira las células que constituiran al nuevo ser
(Figura 3.4b).

En 1902, Walter Sutton de la Universidad de California, traté de hacer una conexion
entre los postulados de Mendel y los cromosomas, informacion que fue confirmada
por T. H. Morgan 15 afios después. En este punto, sera de gran ayuda el uso de

simbolos
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Figura 3.4.- En la Figura 3.4a (izquierda) se representa el mecanismo de mitosis,
mientras que en la Figura 3.4b (derecha) aparece el mecanismo de meiosis. Aqui se
ejemplifican células que contienen 6 cromosomas (2n= 6) (Curtis y Barnes, 1993).

genéticos. Un gen es la particula material incluida en los cromosomas y los alelos son
las diferentes variantes de los genes, por tanto, el genotipo se refiere a la combinacién
de genes o alelos que presenta un organismo. Por ejemplo, si en una poblacion estan

presentes el alelo A 'y a, habra tres tipos de genotipos AA, Aay aa. Por esto habra dos

clases de genotipo, en la primer clase, si un individuo cuenta con dos copias de un
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mismo alelo se dice que es homocigoto para ese alelo, en la segunda los individuos
que presentan copias de dos alelos diferentes son heterozigotos para ese alelo (Boyd y
Silk, 2004:43). Estos ultimos téerminos fueron acufiados en 1901 por William Bateson.
Dicho lo anterior podemos proceder, Sutton propuso que la ley de la transmision
independiente era compatible con la idea de que los genes se encuentran en los
cromosomas, ya que cada individuo recibe una copia de un cromosoma del padre y
una de la madre. En cuanto a la idea de que los rasgos observables provienen de los
genes de los dos padres, se ajusta con los resultados del proceso de mitosis, arriba
descrito. Mientras, que la ley de segregacion concuerda con el proceso de meiosis, ya
que cada gen se hereda de ambos progenitores y a su vez cada uno de estos tiene las
mismas posibilidades de ser transmitido a los gametos.

Para explicar lo anterior continuaremos con el ejemplo de los guisantes, si tenemos
individuos de generacion Fo de color amarillo homozigotos para ese rasgo (AA) y lo
mismo con individuos de color verde (aa), siguiendo el modelo de Mendel, tendremos
que en la generacion Fi los gametos amarillos serdn homozigotos para A y los mismo
sucedera con los guisantes verdes. Esta es la razon por la que podemos decir que se
trata de una generacion de tipos puros.

Pero si una generacion Fo esta conformada por un individuo amarillo puro
homocigoto para el alelo A que se cruzara con otro individuo verde puro homocigoto
para el alelo a, cada progenitor producira gametos A y a, respectivamente, y como
resultado la generacion Fi1estard conformada de individuos Aa, segun los postulados
mendelianos (Tabla 3.1). Sin embargo, los experimentos de Mendel arrojaron que la
descendencia de este tipo de cruzamiento eran en su totalidad amarillos, por tanto, los
heterozigotos deben tener descendencia de color amarillo (Figura 3.6). En términos

usados por la Genética, el alelo A es dominante, ya que los individuos que cuentan
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con este alelo exhiben un fenotipo igual, en este caso, son de color amarillos.

Mientras que el alelo a es recesivo, ya que no tiene ningun efecto sobre el fenotipo.

Sin embargo, es importante mencionar que el fenotipo de un organismo no

necesariamente nos habla de la composicion genotipica del mismo (Boyd y Silk,

2004:43).
Gametos verdes
a a
A AA Aa
A Aa aa
Gametos
amarillos

Tabla 3.1.- En los experimentos de Mendel, del cruzamiento de dos lineas puras, es
decir, de guisantes con fenotipos amarillo homocigotos para el alelo AA y de fenotipo
verde homocigotos para el alelo aa se obtiene la generacion F1, en la cual cada zigoto
contendra un alelo A y uno a. Lo anterior da lugar a una descendencia heterocigoto
Aa, aun asi, como el alelo A es dominante todas las semillas seran de color amarillo.
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Figura 3.5.- El cruzamiento de dos organismos puros, en este caso AA para
guisantes amarillos y aa para guisantes verdes, dara como resultado una semilla
que contendra un alelo A y uno a, sin embargo, la dominancia del alelo A
provocara que la semilla sea de color amarillo (Boyd y Silk, 2004).

Ahora, como el resultado de la generacion Fison heterocigotos (Aa) y si por medio
del proceso de meiosis se producen gametos haploides, la mitad de los gametos
contendran cromosomas con el alelo A y la otra mitad con el alelo a. Por tanto, en la
generacion F2 el 25% de la poblacion portara un genotipo AA, el 50% Aay el 25% aa
(Figura 3.6). Pero, para el fenotipo, las cosas son diferentes, ya que la proporcion de
individuos portadores del alelo dominante A es 25% (Aa) + 50% (AA) = 75% de
individuos de color amarillo, mientras que solo el 25% presentan el alelo recesivo
(aa). Estas diferentes proporciones entre genotipo y fenotipo, sostienen lo ya dicho
antes, en cuanto a que el fenotipo muchas veces no refleja la composicion del

genotipo (Tabla 3.2).
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Figura 3.6.- Diagrama de Punnet en el que es posible comprender mejor la
proporcion de 1:2:1 de la generacion F2. El eje de horizontal esté dividido en dos
para mostrar la misma proporcion de gametos A y a, lo mismo sucede con el eje
vertical, pero en este se habla de las proporciones en espermatozoides. Cada uno
de los 4 cuadros internos del diagrama muestran la proporcion de zigotos que se
obtienen de cada una de las cuatro fertilizaciones posibles, a saber, AA= 0,25 (uno
de los 4 cuadros), Aa= 0,25 + 0,25= 0,50 (dos de cuatro cuadros) y aa= 0,25 (uno
de los 4 cuadros). Esto da como resultado que la proporcion de genotipos de los
zigotos sea 2:1:2.

Heterocigotos F1

A a
A AA Aa
a Aa aa
Heterocigotos F1

Tabla 3.2.- Generacion Fz2. Del cruzamiento de los heterocigotos de la generacion
F1, Mendel obtuvo una proporcidn de fenotipos 3:1. Como los progenitores son
heterocigotos Aa, la mitad de los gametos producidos por estos lleva el alelo Ay
la otra mitad el alelo a. Por lo anterior, %4 de los zigotos seran AA, . Aay el
restante %4 aa. Sin embargo, como el alelo dominante es A % de la descendencia
seran de color amarillo. Los porcentajes arrojados por el genotipo no concuerdan
con los presentados en el fenotipo.
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Otro de los experimentos de Mendel, igualmente fue de gran impacto. No conforme
con cruzar guisantes que presentaran una variante, decidié ahora, intentarlo con
plantas que exhibieran dos caracteres, es decir, conformar la generacion Fo de plantas
amarillas con textura lisa y verdes con textura rugosa. Por tanto, como cada rasgo
parental se segrega de forma pura, esto ocasiona que cada uno de los progenitores sea
homocigoto para un alelo diferente que esta encargado de controlar el color (AA para
amarillo y aa para verde), y lo mismo sucede con el rasgo textura (BB son semillas
lisas y bb son semillas rugosas). Asi, el genotipo de esta generacion es AABB y aabb,
respectivamente. La generacion F2 queda conformada por 16 genotipos y dos
genotipos nuevos: 9 lisos-amarillos, 3 lisos-verdes, 3 rugosos-amarillos y 1 rugoso-
verde, por lo que proporcidn genotipica es 9:3:3:1 (Figura 3.7).

La importancia de este experimento reside en dos aspectos que van de la mano. Por
un lado, muestra como por medio de la reproduccion sexual, los genes se mezclan
actuando sobre rasgos distintivos dando lugar a nuevas combinaciones de caracteres,
fendmeno conocido como recombinacion, en otras palabras, se trata de la creacion de
nuevos genotipos, como resultado de la segregacion aleatoria de los cromosomas y el

entrecruzamiento (Boyd y Silk, 2004:46).
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Figura 3.7.- Diagrama de Punnet, en el que se expone el motivo por el que en
generacion F2 hay una proporcion fenotipica 9:3:3:1, cuando los genes para color y
textura de la semilla se encuentran en cromosomas diferentes. Los anillos representan
el color (amarillo y verde) y la forma las texturas o lisas y rugosas(Boyd y Silk,
2004).

Otro aspecto importante, reside en la creencia de Mendel acerca de la segregacion
independiente de los rasgos, lo que nos liga con las lineas siguientes, ya que esto sélo
sucede cuando los rasgos observados por el investigador, estan controlados por genes
ubicados en diferentes cromosomas.

Como hemos venido diciendo los genes estan ubicados en los cromosomas, sin
embargo, los genes que determinan un cierto rasgo se localizan en un cromosoma
concreto y en un lugar fijo llamado locus (loci en plural). Asi, un locus puede ser
portador de cualquier alelo de un conjunto de posibles, como en los guisantes de
Mendel, en los que el gen que se encarga de determinar el color de las semillas
siempre se localizara en el mismo sitio del mismo cromosoma, no importando si se

trata del color amarillo o verde. Pero como los organismos cuentan con mas de un par

de cromosomas, el locus que contiene el gen que controla el color puede estar ubicado

136



en un cromosoma, mientras que el locus para la textura se ubica en otro diferente
(Boyd vy Silk, 2004: 50). Por tanto, si hay segregacion independiente como Mendel
postuld, pero solo si los genes que controlan los rasgos de interés se ubican en
cromosomas diferentes. Lo anterior sucede porque los loci que controlan distintos
caracteres estan en el mismo cromosoma o estan ligados, mientras que los loci
situados en cromosomas diferentes se les llama no-ligados. Aunque por medio de la
meiosis se produce un intercambio de material genético, lo que en el caso de la
recombinacion de loci ubicados en el mismo cromosoma, se le llama
entrecuzamiento, los ligamentos reducen pero no acaban del todo con la
recombinacion, aun asi, la proporcion de que por via recombinacion se produzcan
nuevas combinaciones de genes en dos loci del mismo cromosoma dependera de la
probabilidad de que suceda entrecruzamiento, esto es, si dos loci estan situados muy
cerca, los entrecruzamiento seran pocos y las recombinaciones bajas, en el caso
contrario, en donde dos loci estdn separados en el mismo cromosoma, los
entrecruzamientos serdn mas frecuentes y la recombinacion sera alta (Boyd y Silk,

2004:52).

ADN

Aunque, para la primera mitad del siglo XX, ya se conocian muy bien los
mecanismos de replicacion y division celular, se sabia que los genes estan
acomodados de forma lineal en los cromosomas a manera de cuentas de un collar
(Tamarin, 2004:8) y que el &cido desoxirribonucleico (ADN) era el portador de la
informacion hereditaria (Dobzhansky, 1993:21). Fue hasta 1953 que Francis Crick y

James Watson descubren la estructura y manera en que el ADN contiene y transmite
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ésta informacion, con lo que algunos consideran como el comienzo de la Genética
molecular ( Boyd y Silk, 2004: 52).

Los resultados de Watson y Crick que les valieron el premio Nobel, fueron que el
ADN se organiza como una molécula en forma de doble hélice constituida por un par
de cadenas polinucledtidas complementarias, por fuera presenta un esqueleto de
fosfato-pentosa (desoxirribosa) y en el interior estd formado por bases nitrogenadas.
Cada base estd unida a un azucar, dando lugar a cada una de las dos cadenas; hay
cuatro bases y son adenina (A), guanina (G), citosina (C) y timina (T), son
complementaria una con otra, es decir, una adenina sélo puede ir unida a timina
mientras que una guanina va siempre unida a una citosina y, a su vez, las bases que
conforman cada cadena se encuentran unidas por un puente de hidrégeno. Estas
unidades basicas de informacion no se les encuentran de manera individual, sino en
grupos discretos de tres bases consecutivas Ilamadas codones (Dobzhansky, 1994:24).
Las combinaciones posibles de las bases nitrogenadas y su constante repeticion,
permiten a la molécula de ADN presentar muchas formas diferentes. Asi, la
informacion genética que se halla en las secuencias presentadas por las bases
nitrogenadas es transmisora de informacion. Teniendo lo anterior en mente, podemos
pensar que el ADN que contiene un solo cromosoma, esta constituido por millones de
bases y la cantidad de mensajes que contenga sera infinita.

En el afio 2000, se descifré el genoma humano, el cual contiene alrededor de 3.1
billones de pares de bases las cuales representan entre 20,000 a 25,000 genes (Stone
and Lurquin, 2007:83).

Ahora, con estos nuevos conocimientos podemos preguntarnos cual es la manera en
que el genotipo determina muchas de las propiedades del fenotipo. Linda Stone y Paul

F. Lurquin, proponen pensar en el genotipo como las instrucciones de un manual, o el
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software del organismo, mientras que el fenotipo seria el hardware o el conjunto de
propiedades bioldgicas y metabolicas que despliega un organismo vivo. Y para
entender como se transmite la informacion entre estos dos componentes, se debe
pensar en flujo de informacion, ya que los genes determinan la mayoria de las
propiedades del fenotipo por medio de proteinas, muchas de las cuales son enzimas.
Asi, cuando se habla de que un gen codifica para una proteina, se debe entender que
un gen especifico determina la produccion de una proteina especifica. En la figura 3.8

esta representado este flujo de informacidn genética.

Replication

DNA

Transcription

RNA

Translation

PROTEIN

Figura 3.8.- Flujo de informacion genética entre células y organismos (Stone y

Lurquin, 2007.

La replicacion del ADN, permite la duplicacion celular y la conservacion de la
informacidn genética por parte de las mismas. La enzima ADN polimerasa crea un
segmento de ADN por medio de otro segmento dado, es decir, si aparece en un
segmento de ADN una base de adenina, la ADN polimerasa se encarga de insertar una

timina, si en el mismo segmento aparece una guanina la ADN polimerasa proporciona
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una citosina. Por tanto, el resultado de este proceso da lugar a la formacion de dos
nuevas cadenas de ADN identicas entre ellas e idénticas a la molécula original.

Los siguientes dos pasos tienen como cometido mediar la transmision de informacion
de los genes a las proteinas.

El primer paso en el flujo de informacion genética es la transcripcion y consiste en
producir una copia exacta de ADN en la forma de ARN o acido ribonucléico (se trata
de una sola hebra y la diferencia con el ADN reside en que su esqueleto externo esta
constituido por ribosa y la adenina en lugar de unirse a la timina, se une al uracilo
(U)). En este proceso, como en la replicacion, las dos hebras separadas que
conforman la doble hélice del ADN son copiadas por una enzima llamada ARN
polimerasa. Estas nuevas moléculas llevan el nombre de ARN mensajero y como es
de esperarse contiene las misma secuencias de bases que el ADN original.

En el segundo paso, llamado traduccion, el mensaje contenido en el ARN mensajero
es “leido” y se producen las proteinas correspondientes a este mensaje por una

incorporacion gradual de aminoacidos a una cadena de proteinas en crecimiento.

MUTACIONES

Dicho lo anterior, ahora es posible entender el impacto de las mutaciones sucedidas
en el material genético sobre el fenotipo de los organismos.

Ya desde principios del siglo XX, Hugo de Vries, propone la teoria de las mutaciones,
la cual dice que la seleccion natural elimina a los individuos menos favorecidos de la
poblacion, pero, las mutaciones que para de Vries eran un cambio genético de gran
envergadura, evolutivamente eran importantes porque promovian la aparicion de una
subespecie de un solo golpe, lo que le permite proponer una evolucién a saltos, a

diferencia de Darwin que proponia una evolucion gradual (Arsuaga, 2001:44).
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Thomas Hunt Morgan, en 1916, por medio del cruzamiento de moscas del vinagre, de
las cuales es posible obtener una generacion en un lapso de dos o tres semanas,
observo la aparicion de mutaciones en forma de variaciones discretas que pueden ser
seleccionadas para repercutir en el fenotipo de los organismos. Aunque las
variaciones aparecidas parezcan mostrar que hay una continuidad en su aparicion, ya
que registrO moscas de todos colores que van desde el amarillo hasta el negro, no
siguieron el orden de la serie y su aparicion fue independiente. Asi, Morgan estaba
totalmente convencido de que las mutaciones se transmiten a través de las leyes
mendelianas y existe la posibilidad de que pasadas muchas generaciones, la seleccion
natural, operando sobre estas puede dar lugar a una nueva especie, si resulta
beneficiosa para la vida y reproduccion del organismo. Estas ideas seran base del
neodarwinismo o teoria sintética de la evolucion (Arsuaga, 2001:45).

En la actualidad, se sabe que las mutaciones actian sobre el fenotipo, ya que se
sustituye o se cambia una base del ADN. Como ya dijimos, el ARN mensajero realiza
una copia de ADN que contiene un base cambiada, provocando que el coddn que
corresponda a ésta base se refiera a otro aminoéacido, por ejemplo, si a un codon UAC
(tirosina) se le cambia la segunda U ahora se tratara de fenilalanina, por tanto, al
realizarse la traduccion, la molécula del mensajero que contiene la base “erronea” del
ADN mutado leera la informacion del codén que fue modificado e insertard el
aminoacido erréneo en el lugar correspondiente, lo que ocasionard que cambie su
funcién, la empobrezca o no se exprese. Sin embargo, debido a la redundancia del
ADN, un aminoacido que puede estar constituido por diferentes tripletes de bases,
como la glicina, posiblemente un cambio en una de sus bases no lo convierta en otro
aminoéacido, este tipo de mutacién es conocida como mutacion silenciosa y no tiene

efectos en el fenotipo. Y lo mismo sucede si una proteina se transforma en otra, pero
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las dos presentan las mismas propiedades, como en el caso de la valina y la leucina
(Stone y Lurquin, 2007:69).

Existen otros dos tipos de mutaciones, las que otorgan ventajas a los organismos,
como en el caso de la resistencia a ciertos parasitos y las Ilamadas deletéreas que son
capaces de causar defectos importantes o enfermedades, sin embargo la seleccion
natural se encarga de eliminarlas rapidamente a estas Gltimas, ya que intervienen en la
capacidad de los organismos de sobrevivir y reproducirse (Stone y Lurquin,
2007:101).

Es necesario decir que menos del 5% del ADN humano contiene genes que codifican
para proteinas, por tanto, como las mutaciones suceden al azar en el ADN humano,
muchas de éstas no seran de impacto para el fenotipo (Boyd y Silk, 2004: 64; Stone y

Lurquin, 2007:69).

EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG

Como ya vimos, la evolucién puede alterar alguna caracteristica morfologica de una
poblacion, como el tamafio de los picos de los pinzones, pero esto trae consigo un
cambio en la distribucion de genes que controlan este rasgo. Asi la Genética de
Poblaciones se encarga de saber que les sucede a los genes de las poblaciones que se
encuentran bajo la influencia de la seleccion natural.

Para esta disciplina, la eleccion de una poblacién debe tomar en cuenta la magnitud de
las muestras que analiza, por lo que se elige una porcion muy pequefia de una
poblacion, la aleatoreidad de la muestra, el origen geografico de la poblacion asi
como las caracteristicas de la lengua y sociecondémicas predominantes (Stone y

Lurquin, 2007: 96).
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En los humanos existen diversos ejemplos de rasgos que son controlados por un solo
gen que opera en un determinado locus ubicado en un cromosoma. Entre otros se
encuentran enfermedades como la fenilcetonuria (PKU) o la anemia falciforme, las
cuales pueden llevar a la muerte a los individuos que las padecen. En este caso
tomaremos el caso de la anemia falciforme, para comprender mejor la labor de la
Genética de Poblaciones. Se trata de una enfermedad genética recesiva que dificulta la
habilidad de la hemoglobina para transportar oxigeno eficientemente a los diferentes
tejidos del cuerpo. Lo anterior sucede porque las células de la sangre adquieren forma
de hoz (a diferencia de las células sanguineas normales que son de forma circular) lo
que ocasiona que se bloqueen los capilares sanguineos y esto les confiere una gran
fragilidad lo que las lleva a que se rompan facilmente, dando lugar a la anemia. Esta
enfermedad se encuentra distribuida por algunas partes de Africa, Italia, Grecia, India
y Este Medio. La diferencia entre las células en forma de hoz y las circulares reside en
la sustitucion de un aminoécido que afecta a un par de bases del gen (-hemoglobina,
lo que trae consigo que se modifique la carga eléctrica de la hemoglobina. Por tanto,
el genotipo AA pertenece a individuos homocigotos para la hemoglobina normal, el
SS se refiere individuos homocigotos para la hemoglobina anormal o en forma de hoz
y el genotipo AS es heterocigoto para los dos rasgos. Antes de continuar, debemos
mencionar que los investigadores dedicados a la Genética de Poblaciones consideran
que la finalidad de la teoria evolutiva es determinar como cambian las frecuencias
genotipicas a lo largo del tiempo por medio de sucesos que se presentan durante la
vida de los organismos encargados de provocar este cambio, estos son llamados
mecanismos o fuerzas evolutivas entre las que se encuentran la reproduccién sexual,

la seleccion natural, la mutacién, la deriva génica y la migracién. Como veremos mas
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adelante las ultimas tres fuerzas pueden cambiar las frecuencias genicas de las
poblaciones.

Asi, para saber como las fuerzas evolutivas controlan la distribucion de un alelo en
una poblacion dada, en este caso el alelo para la anemia falciforme, primero es
necesario conocer la distribucion del alelo dafiino en la poblacién por medio de la
frecuencia genica, que se refiere a la proporcion de individuos de una poblacion que
poseen cierto genotipo. En Nigeria, los individuos con el genotipo AA representan el
81% de la poblacion, el genotipo AS lo portan el 18% de la poblacion y el SS el 1%
de la poblacion (Stone y Lurquin, 2007: 97). Aqui la importancia del cruzamiento al
azar es relevante, ya que en la mayoria de loci genéticos el apareamiento es al azar.
Entonces, ya que conocemos las frecuencias genicas de la generacion Fo 0 generacion
parental, podemos proceder a buscar las frecuencias genotipicas de la generacion Fi.
Para esto es necesario conocer las frecuencias de los dos de tipos alelos que se
encuentran en el conjunto de gametos de Fo. Por tanto, la frecuencia del alelo A se
obtiene sumando la frecuencia del homocigoto AA (81%) maéas la mitad de la
frecuencia del heterocigoto AS (18% / 2), ya que la mitad del genotipo es A y la otra
es S. Asi, la operacion es 81% + (18% / 2) = 81% + 9% = 90% vy este resultado
corresponde a la frecuencia de la variante A en la poblacion a la que llamaremos p. En
el caso de la frecuencia del alelo S, sabemos que la frecuencia de individuos que
portan el homocigoto SS es 1%, mientras que para el heterocigoto AS se toma en
cuenta sélo la mitad de la frecuencia, como en el caso anterior (18% / 2) y por tanto la
frecuencia para la variante S es 1% + 9% = 10%, a la denominaremaos g.

Determinadas las frecuencias de los alelos, ahora podemos proceder a conocer las
frecuencias de los genotipos entre los zigotos. Si tomamos en cuenta que cada cigoto

surge de la unién al azar de dos gametos, entonces, la probabilidad de que un gameto,
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supongamos un ovulo, sea portador de un alelo S es 0.1, ya que la frecuencia del alelo
S en la poblacién es 10%. Aun mas, si ahora se elige otro gameto al azar, un
espermatozoide, una vez mas la probabilidad de que contenga un alelo S es del 0.1.
Por lo tanto, la probabilidad de que los dos gametos escogidos al azar sean S es 0.1 x
0.1 = 0.01. En la Figura 3.9 es posible observar la manera de calcular los otros dos

genotipos.
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Figura 3.9.- Arbol de sucesos en donde se muestra la forma de calcular la frecuencia
de cada genotipo entre zigotos originados a partir de la unién al azar de los gametos.
Aqui la frecuencia de S es 0,1 y la de A 0,9. El primer nodo es la seleccion de un
ovulo. Existe un 10% de probabilidad de que se elija un 6vulo que contenga un alelo
Sy 90% que porte un alelo A. En el segundo nodo se elije ahora un espermatozoide y
la probabilidad de que contenga un alelo S es 10% y 90% para un alelo A. La
probabilidad de cada genotipo se calcula contando las probabilidades de elegir un
camino determinado a lo largo del arbol, como sucede con el zigoto SA.

Si se comparan estas frecuencias genotipicas con las de la generacion Fo, se puede
observar que han cambiado, ya que sobre la distribucion de los alelos en los cigotos
han actuado el proceso de segregacion independiente de los alelos en los gametos, asi

como el apareamiento al azar.
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Sin embargo, mientras no actue otra fuerza evolutiva (como la seleccion natural) y si
los individuos de la generacion F1 se reproducen al azar, la distribucion de los
genotipos en la generacion F2 sera la misma que en la generacion precedente, en otras
palabras, las frecuencias genotipicas permanecen constantes. La formula matematica
que permite calcular las frecuencias de genes variantes a partir de frecuencias
genotipicas fue propuesta de manera independiente por el matematico de origen inglés
G. H. Hardy vy el fisico aleman W. Weinberg en 1908 y se le llamo Equilibrio de
Hardy-Weinberg, y dice que las frecuencias génicas de una poblacion, bajo ciertas
condiciones, seguiran estables o en equilibrio a través de las generaciones. Las bases
de la relacion entre las frecuencias genotipicas y de genes variantes es dada por la
formula de Equilibrio de Hardy-Weinberg y son:

1. La frecuencia esperada para individuos homocigotos proviene del
cuadrado de las variantes correspondientes. En el ejemplo de la anemia
falciforme la frecuencia genotipica de AA, es 81% (o 0.81), éste es el
cuadrado de 90% (0.90) ya que 0.9 x 0.9 = 0.81= p2. Lo mismo sucede
con la frecuencia genotipica de SS, la cual es 1% (0.1) y esta es el
cuadrado de 10% (0.1), ya que 0.1 x 0.1 = 0.01=q2.

2. La frecuencia esperada para el genotipo heterocigoto AS es dos veces la
frecuencia de las dos variantes que conforman al genotipo, 2 x 0.9 x 0.1 =
0.18 = 2pq.

Como prueba de lo anterior la suma de p2 + g2 + 2pg = 1 ya que todos los
individuos cuentan con un genotipo. Por tanto, si las frecuencias genotipicas no son
alteradas por algunos otros procesos, el equilibrio HW se alcanzara en una sola

generacion y a partir de este momento permaneceran estables. Pero, en el caso de que
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las frecuencias cambien debido a la influencia del azar, la poblacion volvera a las
proporciones HW en una generacion.

En resumen, podemos decir que la reproduccion sexual y el apareamiento al azar
tienen la capacidad de cambiar la distribucion de los genotipos, la que llegara al
equilibrio después de una generacion, lo que significa que el equilibrio HW no tiene
contemplada a la evolucion, ya que asume que los genes y las frecuencias génicas de
poblaciones grandes no se modificaran con el paso del tiempo. Sin embargo, existen
fuerzas evolutivas que han provocado el cambio en las frecuencias genicas de las
poblaciones a través del tiempo que han hecho posible la evolucidn, hasta llegar a su
estado actual (del que nos habla el equilibrio de HW) y se trata de las mutaciones,

seleccion natural, la deriva génica y la migracion.

FUERZAS EVOLUTIVAS QUE PROVOCAN EL CAMBIO EN LAS
FRECUENCIAS GENICAS

En primer lugar, hablaremos de las mutaciones ya que es sobre éstas que van a actuar
las otras tres restantes fuerzas evolutivas.

Como ya dijimos, las mutaciones suceden cuando una base de un codon determinado
es mal copiada y la informacion que se trasmitira ya no serd la misma que contenia en
un principio, lo que va a ocasionar que se introduzca un alelo nuevo en la poblacion.
Estos errores son poco comunes ya que existen mecanismos de reparacion celular que
protegen al material genético contra estos cambios en las bases nitrogenadas. Sin
embargo, aun con su baja tasa de aparicion que es de entre 1 en 100,000 y 1 en 10
millones por locus por gameto y generacion, son la fuente de la variacion genética.

A partir del ejemplo de la anemia falciforme es posible observar cémo la frecuencia

de genes variables estan presentes en diferentes frecuencias segun la poblacion de la
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que se hable. Como ya dijimos, en Nigeria la frecuencia de la variable S de la
hemoglobina es 10%, mientras que en Sicilia, Italia es del 5% y hay lugares del
mundo en los que su frecuencia es cero. Pero porque es unos lugares es mas frecuente
que en otros, no se debe a las mutaciones del ADN, ya que por su rareza y
aleatoreidad no pueden extender su efecto (efectos en el aumento o disminucién)
sobre la frecuencia de una mutacion particular que ya existe en la poblacion. Por
tanto, la seleccion natural, la deriva génica y la migracion actuaran sobre las
mutaciones que surgen de manera aleatoria a través del tiempo en las poblaciones.
Comencemos con la seleccion natural, esta en parte se encarga de la produccion de
variacion y diferenciacion que observamos entre los organismos vivos. Por medio del
siguiente mecanismo automatico es capaz de modificar las frecuencias génicas: los
genes de los individuos que sobreviven y/o se reproducen con mayor frecuencia que
el promedio en una poblacion automéaticamente se incrementa su frecuencia en la
siguiente generacion.

Asi, la seleccion natural es la fuerza evolutiva que produce la vida y la diversidad.
Desde que aparecieron los primeros organismos unicelulares en el planeta Tierra, han
sucedido muchos cambios en las condiciones ecoldgicas a los que los diferentes
organismos han tenido que adaptarse en tiempo y espacio. Las adaptaciones
mostradas fueron posibles gracias a la aparicién constante de mutaciones aleatorias,
mientras que la seleccidn natural favorecia a los organismos que se encontraban mejor
adecuados a sobrevivir y reproducirse bajo ciertas condiciones ecoldgicas. Ademas,
como ya lo mencionamos, cuando las cualidades que otorgan a los organismos un
gran ritmo de sobrevivencia y reproduccién son heredadas, hay un cambio genético en
la poblacion y ahora los tipos mutantes (o variantes) incrementan su frecuencia

mientras las condiciones ecoldgicas a las que se adaptaron los organismos continten.
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En el caso de los organismos poco adecuados a las nuevas condiciones ambientales
estaran condenadas a un descenso en las frecuencias y eventualmente desapareceran
mientras reine este nuevo ambiente. En otras palabras, la seleccion natural actua de
acuerdo a las diferencias en la eficacia heredada de los organismos. Por tanto, a la
capacidad de sobrevivencia y reproduccion de los organismos en un ambiente dado se
le a llamado eficacia darwiniana. Cuando ésta es alta, significa que hay una ritmos de
sobrevivencia y reproduccion altos y lo contrario sucede si es baja.

Sin embargo, como ya dijimos existen diferentes tipos de mutaciones (ventajosas,
deletéreas) y la accion de la seleccion natural sobre éstas también varia.

Como ejemplo de mutacion ventajosa en la especie humana tenemos al gen
polimorfico Duffy, el cual presenta dos variantes Fyo y Fya. Esta Gltima variante
proporciona susceptibilidad a la malaria ya que codifica para una sustancia que
mejora el agarre del agente causante de la enfermedad (Plasmodium vivax) por los
gldébulos rojos y como es de esperarse la primer variante no favorece a la enfermedad.
Por tanto, en lugares como Africa en el que la malaria es muy comun, la frecuencia de
la variante Fyo es del 100% en comparacion con la frecuencia de la variante Fya que
es del 0%.

Un ejemplo mas de seleccion natural en humanos, pero en interaccion con las
practicas culturales, es la tolerancia a la lactosa. Se trata de un gen dominante
unicamente presente en los humanos y les proporciona la capacidad de digerir el
azucar lactosa contenida en la leche. La mayoria de los humanos en edades tempranas
son capaces de digerir la lactosa que contiene la leche, aun asi, ésta habilidad
disminuye después de la infancia y en muchos adultos se detiene por completo en la
etapa adulta. Entre los sintomas mas comunes producidos por la intolerancia a la

lactosa cuando se consumen productos hechos con leche se encuentra el dolor
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abdominal, diarrea, etc. Asi, la frecuencia de la tolerancia a la lactosa varia de 0% a
100%, dependiendo de la poblacion que se trate y mientras entre los africanos Bantu
la frecuencia de tolerancia es de 0%, entre la poblacion checa es del 100% y entre los
daneses del 98%, en la poblacion de Tuareg de Africa del Norte es del 85%, pero
entre las poblaciones asiaticas del Este y Sureste es 3% mas baja. El porque de estas
frecuencias tan diferentes se encuentra en la adicion entre la seleccion natural y las
practicas culturales que actuan como fuerza selectiva. Por tanto, de acuerdo con la
explicacion anterior los humanos eran intolerantes a la lactosa como los adultos de la
especie y como los deméas mamiferos, pero la mutacion que va a permitir la tolerancia
a la leche aparece en las poblaciones de manera espontanea. Asi, al desarrollarse los
rebafos de animales que producen leche, la tolerancia a la lactosa se vuelve una
ventaja selectiva para los individuos que obtienen nutrientes de la leche y mientras
estos individuos estaban mejor adecuados a una cultura productora de leche que los
intolerantes a lactosa, los primeros sobreviven méas y dejan mayor descendencia que
estos Ultimos. Y mientras en muchos paises se ha desarrollado el ganado productor de
leche y la tolerancia a la lactosa, en paises asiaticos del Este y Sureste, en donde se
crian cerdos mas que animales que produzcan leche, la tolerancia a la lactosa no sera
nunca ventajosa.

Entonces, con lo anterior, se vuelve méas claro que la eficacia de las variables
mutacionales, en los humanos pueden ser influidas por factores culturales. En este
momento es menester aclarar algunas cosas en relacion a la causa y efecto de la
seleccion natural que se malinterpretan con bastante frecuencia. La primera se refiere
a que los genes en si mismos (ADN) estan sujetos de manera indirecta a la seleccion
natural, por tanto el fenotipo (el producto del ADN) es el encargado de determinar la

eficacia de los organismos en un ambiente dado, no el genotipo de manera aislada.
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Asi, el fenotipo es el resultado de la articulacion entre el genotipo y el ambiente en el
que se desarrolla un organismo. En la segunda aclaracién, es comdn pensar que los
organismos Vvivos primero se adaptan a un ambiente determinado y posteriormente
actla la seleccion natural sobre ellos y lo que realmente sucede es lo contrario, o sea,
la seleccion natural se encarga de exponer preadaptaciones generadas al azar a un
ambiente dado y posteriormente va a favorecer la proliferacion de los fenotipos méas
adecuados.

En cuanto a la velocidad con que actda la seleccion natural sobre las frecuencias
génicas en las poblaciones humanas, dependera del grado relativo de eficacia que
brinde una mutacion en particular. Entonces si la eficacia relativa que provee una
variante de algin gen es alta, se incrementard con rapidez la variante de este gen,
estamos hablando de que en unas doce generaciones la frecuencia de la variante se
incrementara unas diez veces. Pero si el grado de eficacia relativa es bajo, le tomara a
la proporcién del gen variante ventajoso mucho tiempo en incrementarse. En otras
palabras, el tiempo necesario para que la frecuencia de una variante de un gen cambie
es proporcional a la diferencia en la eficacia de los dos tipos de variantes que
compiten en una poblacion. Un ejemplo de lo anterior es lo que sucede con la eficacia
de la tolerancia a la lactosa en comparacién con la intolerancia a la misma, la cual es
2 a 3 % mayor en los lugares productores de leche. Se necesitaron entre 5,000 y
10,000 arios para llegar a la proporcién de tolerancia a la lactosa que se observa en la
actualidad entre las poblaciones del norte de Europa.

Hasta aqui, nos hemos referido a dos de las fuerzas de la naturaleza que pueden hacer
cambiar las frecuencias génicas del equilibrio HW. La primera de éstas, la mutacion,
se encarga tanto de crear la diversidad genética en las poblaciones, como de generar

continuamente nuevas variantes. Mientras que la seleccion natural se encarga de
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determinar si nuevos genotipos, a traves de su expresion fenotipica, son adecuados
para sobrevivir y proliferarse bajo circunstancias especificas. Ahora hablaremos de las

otras dos fuerzas de la naturaleza restantes, deriva y migracion.

DERIVA GENICA

Muchas de las poblaciones humanas existentes en la actualidad, provienen de
pequerios grupos que se separaron de sus grupos de origen. Existen muchos casos que
pueden ejemplificar adecuadamente este fendmeno, como los esclavos provenientes
de Africa que fueron llevados a América o los primeros colonizadores provenientes
de Francia que poblaron lo que en la actualidad es la provincia de Québec en Canada.
Aunque el tamafio de las poblaciones dependera de los recursos disponibles para
sostenerla, una poblacion pequefia puede dar lugar a millones de individuos que
provendran de ella. En Genética, se le llama cuello de botella a la separacion de unos
cuantos individuos de su grupo de origen y provoca que el nimero de genes variantes
presentes una poblacion pequefia se restrinja o disminuya. Acto seguido, hay un
incremento demografico que traerd consigo importantes repercusiones en la
composicion genética de las poblaciones.

Complementando el ejemplo del poblamiento de Québec por franceses, que comenzd
al principio del siglo XVII, el primer paso consistié en la migracion mayormente de
hombres para trabajar como tramperos a lo que se le llamé Nueva Francia. Sin
embargo, a la mitad del mismo siglo, el rey Luis XVI, decide enviar a 1,000 mujeres
con la finalidad de procrear con los hombres ya presentes en el nuevo mundo, para
que éste territorio estuviera poblado de personas francesas. En la actualidad existen
cerca de 2 millones en Canad4, los cuales son descendientes de aquellos franco-

canadienses del siglo XVII, junto con ellos aun esta presente su lenguaje y cocina
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distintiva. Asi mismo, hay raras enfermedades genéticas que son mas comunes en
poblaciones que surgieron de un cuello de botella que en la poblacion general, como
la que sufren los franco-canadienses llamada enfermedad de Gaucher, la cual se
caracteriza por presentar anormalidades en el higado, bazo y coagulacion sanguinea.
Estas enfermedades nos permitiran entender cuales son las consecuencias genéticas de
un aumento poblacional después de un cuello de botella. Asi, en un caso hipotético,
tenemos en una pequefia poblacion una baja presencia de mutaciones deletéreas
recesivas (heterocigotos), las cuales son fenotipicamente normales. La rareza de estos
heterocigotos va a ocasionar por un lado, que en un principio su proliferacion vaya al
mismo ritmo que el resto de la poblacion, ya que se producen pocos o ningln
homocigoto para esta recesividad, por otro lado, dada la rareza de la mutacion, las
oportunidades de que dos personas heterocigotas se junten y procreen van a ser bajas.
Bajo éstas condiciones, por tanto, la variante recesiva sera protegida de ser eliminada
por la seleccion natural y sélo tendréd efecto sobre el primer homocigoto recesivo y
fenotipicamente afectado que aparezca. Para que lo anterior suceda, la poblacion tiene
que crecer lo suficiente para que comiencen los matrimonios entre individuos
heterocigotos, posteriormente, la frecuencia de la variante recesiva del gen se
incrementara en poblaciones en crecimiento que comenzaron siendo pequefias. A este
efecto se le llama deriva genética (Stone y Lurquin, 2007:109)

Para entender mejor la deriva genética, debemos tener presente en primera instancia
los efectos de importancia que causa sobre poblaciones pequefias la presencia del azar
influido por las variaciones de muestreo (Figura 3.10). Este ultimo concepto se refiere
a la variacion en la composicion de muestras pequefias extraidas de una poblacion

grande (Boyd y Silk, 2004:89).
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Por tanto, pensemos que tenemos un organismo que cuenta con un par de
cromosomas con dos alelos posibles, A y a, en un locus determinado y la seleccion
natural no influye sobre ese rasgo. Posteriormente, un grupo de 5 individuos de ésta
especie se separa de la poblacion total. Ahora en esta poblacion que se separd
(generacion 1), las frecuencias de cada alelo serén !4, lo que significa que cinco
cromosomas llevan el alelo A 'y cinco a. De la generacién 2, producida por la cruza al
azar de los individuos de la generacidn anterior, surgen otros cinco descendientes que
sobreviven. Antes, con el afan de simplificar las cosas pensemos que el conjunto de
gametos es grande y por tanto la variacion de muestreo no tendra efecto. Por lo
anterior, la generacion 1 produjo la mitad de gametos portadores de A y mitad a, pero
solo 10 gametos seran elegidos al azar, los cuales formaran los cinco individuos de la
generacion 2. Asi, por el efecto de la variacion de muestreo, en ésta Ultima generacion
las frecuencias seran de seis alelos A (0,6) y cuatro a (0,4). Ahora, cuando estos
individuos se reproduzcan la frecuencia de A en la poblacion de gametos sera de 0,6.
Esto significa que la frecuencia del alelo ha cambiado Unicamente por azar. En la
generacion siguiente, las frecuencias volveran a cambiar por la fuerza del azar, pero

ahora de manera contraria. Esta es la deriva genética (Figura 3.10).
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Figura 3.10.- La variacion de muestreo lleva a cambios a las frecuencias genicas en
poblaciones pequefias. Pensando que hay una poblacién que produce la mitad de
gametos blancos (A) y la mitad negros (a) y la generacion siguiente cuenta con solo
cinco individuos. El azar provocara, muy probablemente, que el nimero de gametos
de ésta generacion este conformada por seis gametos blancos y cuatro negros. En esta
nueva generacion se produciran 60% de gametos blancos. Es por esto que la variacion
de muestreo tiene el poder de cambiar las frecuencias génicas. Y lo mismo vuelve a
suceder en la generacion 3, pero esta vez en direccidn contraria, ya que ahora la
frecuencia de A es 30% (Boyd y Silk, 2004).

Asi, como la deriva genética produce en poblaciones pequefias fluctuaciones al azar
en las frecuencias génicas, el resultado de la misma provocara que poblaciones que se
encuentran aisladas genéticamente terminen siendo diferentes entre ellas a medida
que transcurre el tiempo.

Para entender mejor este proceso de diferenciacion, tomemos como ejemplo una
simulacion realizada por computadora para un solo locus con dos alelos Ay a (Figura

3.11). Partamos de la afirmacién de que la frecuencia de cada alelo en una poblacion
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de gran tamafio serd de 0,5. De éste se forman cuatro grupos de 20 individuos, las
cuales mantienen un tamafio constante y un aislamiento una de otra durante las
generaciones venideras. En la primera generacion, para cada poblacion la frecuencia
del alelo A en el conjunto de gametos es 0,5, pero por los efectos de la variacion de
muestreo ésta variacion sera alterada entre los adultos de cada poblacién. Asi, se
eligen 40 gametos de la primera generacion de cada una de las poblaciones y se
observa en la poblacion 1 (circulos negros) un incremento muy importante del alelo
A, mientras que en las poblaciones 2 (triangulos blancos) y 3 (triangulos negros) sélo
se incrementa un poco, a diferencia de la poblacion 4 (circulos blancos) en la que hay
un decremento de la frecuencia. En cada caso, es el azar el que ha modificado las
frecuencias.

Para la siguiente generacion se lleva a cabo el mismo proceso, pero en esta ocasion
los conjuntos gaméticos de cada poblacion son diferentes. Se eligen nuevamente 40
gametos de cada poblacion y ahora las frecuencias del alelo A en las poblaciones 2, 3
y 4 aumento y en la poblacion 1 disminuydé de manera importante. Conforme
contintan cambiando las frecuencias de manera azarosa e impredecible, cada una de
las cuatro poblaciones sera mas diferente de las otras. Eventualmente, la poblacién 2
pierde el alelo A y la poblacion 4 pierde el alelo a, por lo que los individuos de cada
poblacion en cuestion ahora son homocigotos para el alelo que conservan. Se dice que
estas poblaciones han alcanzado la fijacion. De forma general, a medida que la
poblacion sea de menor tamario, la fijacion sucederd antes. En teoria, si la deriva
genética tiene el suficiente tiempo para actuar, todas las poblaciones alcanzaran la
fijacion en algin momento. Sin embargo, para las poblaciones de gran tamario el

tiempo para que la fijacion ocurra puede ser tan largo, que es posible que antes se
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extingan. Hasta que la mutacion no introduzca un nuevo alelo, la poblacion

continuaré fijada (Boyd y Silk, 2004: 91-93).
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Figura 3.11.- Simulacion por computadora que demuestra los efectos de la deriva
génica sobre poblaciones aisladas, provocando que se vuelvan genéticamente
diferentes unas de otras. De una poblacion grande Unica se sacaron 20 individuos con
los cuales se formaron cuatro poblaciones. En la poblacién de origen se encuentran un
gen con dos alelos, cada uno con una frecuencia de 0,5. En la grafica se expone el
seguimiento de uno de los alelos a lo largo del tiempo en cada una de las
poblaciones. Debido a la deriva génica la frecuencia del alelo fluctuara al azar. Cabe
destacar que dos poblaciones alcanzan al final la fijacion de un alelo, lo que significa
que el otro alelo se perdié (Boyd y Silk, 2004).

Finalmente, el elemento clave que permite que actle la deriva genética es la
reduccién de una poblacion, lo cual es posible por medio de dos procesos, a saber, el
efecto cuello de botella y el efecto fundador (Figura 3.12). La tarea principal de estos
dos procesos estd destinada a la reduccion de una poblacion. En el caso del efecto
cuello de botella, tomemos el caso hipotético de una poblacion en la que la gran
mayoria contiene un tipo de variante y solo una pequefia minoria otro tipo de variante

diferente. Si esta poblacion sufriera una reduccion importante, ya sea por episodios de

hambruna, epidemias, inundaciones o0 guerras, con mucha seguridad los
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sobrevivientes no representarian las frecuencias génicas originales con que contaba la
poblacion total (Stone y Lurquin, 2007:113).

Algo parecido sucede con el efecto fundador (Figura 3.12), ya que es causado por una
pequerfia porcién que se separa de un grupo principal mayor el cual va a migrar a otro
lugar. Nuevamente, el grupo que se separ0é no serd una muestra representativa de la
poblacion original, y por medio de la expansion, desplegard una composicion geneética
diferente en las generaciones subsecuentes (Stone y Lurquin, 2007:113).

Ahora con toda esta informacion existe mayores posibilidades de entender la
frecuente presencia de algunas enfermedades de la que hablamos maés arriba, en

algunas poblaciones en particular.

Efecto fundador

Figura 3.12.- Esquema que representa los efectos cuello de botella y fundador (Stone
y Lurquin, 2007).

MIGRACION

El dltimo fendbmeno que puede cambiar los ritmos evolutivos es la migracion. Ya
surgida la especie humana y agrupados los individuos en grupos pequefos,
constantemente se transportaban de un lugar a otro a la par de los animales de caza de

los que se alimentaban. Pero ya pasado el tiempo, los humanos comienzan a asentarse
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en villas, pueblos y ciudades con lo que adquieren un estilo de vida méas sedentario.
Aln con esto, no se detuvieron del todo las movilizaciones humanas. Uno de los
motivos que ocasionan el movimiento de humanos de su lugar de nacimiento a
cualquier otro es el matrimonio. Este tipo de desplazamiento recibe el nombre de
migracion de corto alcance ya que la distancia recorrida involucra sélo unas pocas
millas. De este tipo de migracion resulta una dispersion de genes alrededor y una
reduccion de las diferencias genéticas entre las poblaciones vecinas. A este proceso en
general se le llama flujo genético o mezcla. Cabe mencionar que la migracion de corto
alcance reduce la diversidad genética a diferencia de la deriva genética o la seleccion
natural que tienen el efecto contrario.

Sin embargo, cuando arrivan inmigrantes a una poblacion dada y se aparean con los
nativos de la misma, por medio del flujo genético se producira un aumento en la
diversidad genética del grupo (Figura 3.13). Por ejemplo, tenemos una poblacién 1 en
la cual la variante genética A es mayoria y estd representada por circulos negros,
mientras que la variante a es minoria. También contamos con la poblacion 2
representada por una composicion contraria al grupo 1, es decir, la mayoria contiene
la variante a y la minoria la A. Asi, si una porcion de la poblacion 1 migra para unirse
con sus vecinos de la poblacion 2 se obtendré la poblacion 2 “después”. Esta ultima,
resultado de la mezcla entre la subpoblacion 1y la poblacion original 2, va a contener
una proporcion mas alta de la variante A que la poblacién original 2. Posteriormente
la poblacién 2 “después” sufre un incremento en su diversidad genética relativo a las
poblaciones 1 y 2; ademéas ocupa un lugar intermedio entre la poblacion 1 y 2
haciéndola menos diferente de ellas que de lo que son 1 de 2. Finalmente, la

diversidad genética entre las tres poblaciones disminuyd, pero se incremento la misma
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en la poblacion 2 “después” en relacion con las poblaciones 1y 2 (Stone y Lurquin,

2007: 115).
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Figura 3.13.- Efecto de la migracion, también llamado flujo génico, sobre la
frecuencia génica de las poblaciones (Stone y Lurquin, 2007).

Un tipo mas de migracion es la colonizacion y sucede cuando un grupo de individuos
deja su lugar de residencia para establecer colonias en otro sitio que en la mayoria de
los casos son tierras inhabitadas. Si este grupo cuenta solamente con unos cuantos
individuos, la colonizacion puede causar un efecto fundador, ocasionando un
incremento en la variacion genética entre la poblacion colonizadora y su poblacion de
origen. Esto fue lo que sucedio con la colonizacion de la isla Tristan da Cuhna, la cual
estd ubicada a la mitad de camino entre Sudafrica y Brasil. Como posesion de
Inglaterra, fue colonizada a principios del siglo XIX por una docena de ciudadanos
britanicos de ambos sexos. Posteriormente se unieron a ellos unos pocos mas. En la
actualidad, la isla cuenta con unos pocos cientos de individuos. Las marcas de la
deriva genética causada por el efecto fundador son faciles de observar, ya que esta
presente una alta proporcién de homocigotos -lo que nos habla de un nivel bajo de

diversidad genética- y rasgos heredados compartidos, como la alta frecuencia de una
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deformacion congénita del quinto dedo llamada clinodactilia. La presencia de este
mal se debe, posiblemente, a la presencia de la misma en uno solo de los inmigrantes
originales. Debido a la rareza de la clinodactilia en el Reino Unido y su alta
frecuencia en Tristan da Cuhna, es posible ver que la migracion fue la encargada de
aumentar la divergencia genética entre las dos poblaciones mas que de disminuirla
(Stone y Lurquin, 2007:115-116).

Finalmente, como acabamos de ver, dos poblaciones que estdn geograficamente
cercanas posiblemente seran geneticamente similares. Sin embargo, las distancias
geograficas también pueden producir disimilitudes genéticas entre las poblaciones.
Supongamos, nuevamente, que un grupo se separa de su grupo de origen, viaja largas
distancias y hasta los individuos se reproducen durante el viaje. Entonces un subgrupo
de migrantes decide establecerse en algun lugar del camino, mientras otro subgrupo
decide continuar con el viaje. En primera instancia, la probabilidad de que sobre estos
subgrupos que se separaron de su grupo de origen actle la deriva genética y por tanto
sufran una diversificacion genética del grupo principal es alta. En segundo lugar, si el
contacto entre estos subgrupos y la poblacion original se detienen, no podran operar
los efectos disolventes de la migracion. De lo anterior se obtiene una diversificacion
genética. A este efecto se le conoce como aislamiento por distancia. Para entender lo
anterior pensemos en los grupos sanguineos, ademas del ABO, también existen los
grupos M, MN y N. Asi, las variantes genicas que determinan cada grupo son My N,
por lo que individuos M son homocigotos para MM, los individuos MN son
heterocigotos para MN y los individuos N son homocigotos para NN. Se han
observado las frecuencias de estas variantes en algunos grupos de nativos americanos,
asi como en aborigenes australianos y las dos muestran un equilibrio HW. Adn con

esto, las frecuencias varian en las dos muestras, entre los nativos americanos la
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frecuencia de la variante M es 17.8% a diferencia de los aborigenes australianos que
muestran una frecuencia de la misma variante de 77.6%. En cuanto a la frecuencia de
la variante N sucede lo contrario, es decir, entre los nativos americanos la frecuencia
de N es de 82.2% vy entre los australianos es de 22.4%. Las diferencias observadas
pueden ser interpretadas pensando que las dos poblaciones divergieron una de otra
hace mucho tiempo, ademas de no compartir una historia comdn reciente, por ejemplo
matrimonios entre los dos grupos, ya que una gran distancia, hablando
geograficamente, separa a ambos.

Finalmente debemos tener en cuenta que las poblaciones humanas se mueven y se han
movido constantemente a lo largo del tiempo, sino, pensemos en las poblaciones de

latinos que ahora habitan Estados Unidos de Norteamerica, s6lo por citar un ejemplo.

ESPECIACION Y FILOGENIA

Hasta aqui nos hemos referido a las fuerzas evolutivas que van a producir cambios en
las poblaciones a largo plazo y van a influir sobre la morfologia, fisiologia y
comportamiento de especies concretas en ambientes concretos. Al cambio evolutivo a
nivel intraespecie o que afecta a las poblaciones dentro de las especies se le llama
microevolucion (Boyd y Silk, 2004:100).

Pero también hay otros procesos que van a dar lugar a nuevas especies, generos,
familias y incluso a grupos superiores. Este nivel de cambio evolutivo es Ilamado
macroevolucion y es lo que trataremos a continuacion.

Debemos comenzar por discutir el concepto de especie. Se le llama especie a las
distintas agrupaciones de seres vivos que son semejantes en cuanto a rasgos

morfologicos y comportamentales se refiere. Como simple ejemplo tenemos a las
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diferentes especies que conforman el género Homo al que pertenece el humano actual,
las cuales s6lo conocemos por medio del registro fosil.

Algo que no se puede negar es que las especies no son entes abstractos, sino que son
entidades bioldgicas reales, ya que son agrupadas por los bidlogos por medio de sus
caracteristicas fenotipicas, de la misma forma que cualquier persona nombra a los
animales y plantas que lo rodean.

Aln con esto, entre los bidlogos no hay un consenso sobre como definir a las
especies, el cual surge del hecho de no ponerse de acuerdo en la manera de como
surgen las especies. Antes ya mencionamos el concepto de especie que Darwin
propuso, pero ahora nos referiremos a dos de las posturas mas aceptadas en la
actualidad en lo que concierne a la definicion de especie: el concepto biolégico de

especie y el concepto ecoldgico de especie.

CONCEPTO BIOLOGICO DE ESPECIE

Bajo este concepto se define a las especies como un grupo de individuos que se
entrecruzan entre ellos y ademas se encuentran aislados, reproductivamente hablando,
de otros individuos. El aislamiento reproductivo se refiere a que los integrantes de un
grupo determinado no se aparean con éxito con otros individuos fuera de su grupo.
Los ejemplos en la naturaleza son infinitos, uno de estos sucede entre los humanos,
estos sélo se aparean con otros de humanos, no logrando un éxito reproductivo si se
intentaran aparear con otros primates como los chimpances.

Asi, este concepto de especie define a las mismas segun su capacidad de cruzarse
entre grupos, ya que si es exitoso habra flujo genético, del cual ya hablamos, y se
movera el material genético, tanto dentro de una parte de la poblacion o otra, como

entre poblaciones. El flujo génico, por lo consiguiente se va a encargar de mantener
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las semejanzas entre los individuos de la misma especie, es decir, permitira que se
mantenga la homogeneidad dentro de la especie. Para reafirmar el entendimiento de
este suceso, tomemos como caso hipotético a los ya nombrados pinzones de las Islas
Galapagos que habitan una isla pequefia en donde hay dos habitats bien definidos, en
los que la seleccion natural va a favorecer distintos tamafios de picos, es decir, en el
habitat seco van a ser favorecidos los picos altos, mientras que en el himedo los picos
favorecidos seran bajos. Pero a causa del tamafio reducido de la isla, las aves van de
un lado a otro de la misma isla lo que les permite aparearse al azar, por tanto, entre
ambos habitats el flujo génico es importante. Si la fuerza de la seleccion es muy
fuerte, el flujo génico va a contrarrestar sus efectos dando como resultado pinzones
con picos de tamafio intermedio, fenotipo que resulta funcional en los dos habitats
(Figura 3.14a). Asi, la accion del flujo génico permite que los miembros de una
especie evolucionen como unidad (Boyd y Silk, 2004: 101).

Sin embargo, si tenemos dos islas separadas geograficamente (Figura 3.14b) y una
presenta un habitat himedo con pinzones de picos bajos, mientras que la otra isla es
seca y en ella hay pinzones de picos altos, la separacion entre las islas no permitira
que los dos grupos de pinzones se entrecrucen y por tanto no habra flujo génico. Asi,
como no hay intercambio genético que impida los efectos de la seleccidn natural, las
dos poblaciones de pinzones divergiran, genéticamente hablando, por lo que seran
menos similares en lo que concierne al fenotipo y cada poblacion de pinzones

desarrollara caracteristicas segun el habitat que ocupen (Boyd y Silk, 2004: 101).
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Figura 3.14.- a) Poblacion de pinzones que habitan una isla con clima seco y humedo
a la vez, ya que entre los individuos de estos dos ambientes hay flujo génico, el
tamafo de sus picos sera intermedio entre los grandes y pequefios. b) dos islas, la
primera cuenta con ambiente seco y pinzones de picos grandes y la otra con clima
himedo y picos pequefios, ya que no existe flujo génico entre las dos poblaciones, los
picos de cada grupo permaneceran sin presentar cambio alguno (Boyd y Silk, 2004).

Regresando al aislamiento reproductivo, este no permite que dos especies se
entremezclen, lo que da lugar a la ausencia de flujo génico. Como la reproduccion es
un proceso complejo, cualquier mecanismo que lo altere también puede actuar como
mecanismo de aislamiento. Hasta diferencias en los patrones de actividad,
comportamiento en el cortejo o apariencia pueden ser capaces de impedir el
apareamiento entre individuos de diferentes grupos. Aun, si se produce un

apareamiento entre individuos de grupos diferentes, es posible que el 6vulo no sea

fertilizado o el cigoto no llegue a término.

CONCEPTO ECOLOGICO DE ESPECIE
Los partidarios de este concepto piensan que el flujo génico no es necesario ni
suficiente para mantener los limites entre las especies ni su surgimiento y proponen a

la seleccién natural como la actriz principal en ésta labor.

165



Bidlogos como Peter Grand y sus colaboradores (citado por Boyd y Silk, 2004) han
observado que en la naturaleza los limites entre las especies son mantenidos aun
cuando hay bastante flujo genico entre ellas. Estos investigadores han estimado que
alrededor del 10% de las veces, pinzones terrestres medianos y pinzones terrestres
mayores se han apareado. Aun, cuando el flujo génico entre estas dos especies es
importante, no se ha formado una especie Unica. Asi, concluyen que éstas dos
especies de pinzones se han mantenido como especies diferentes debido a que
presentan dos de los tres tamafios de picos optimos de picos de pinzones terrestres, los
cuales estan basados en la disponibilidad de semillas de diferente tamarfio y dureza, asi
como en la capacidad de recoleccion de las aves con diferentes tamafios de picos.
Estos tres tamafios dptimos de picos de pinzones corresponden a la media del tamafio
presentado por las especies G. fuliginosa (tamafio pequefio), G. Fortis (tamafio
medio) y G. magnirostris (tamafio grande). En cuanto a los hibridos surgidos de la
entremezcla de dos de estas especies, sufren una seleccion desfavorable ya que sus
picos estan situados en los “valles” entre estos “picos” selectivos. Este tipo de
entrecruzamientos interespecificos ocurren en un porcentaje bajo entre especies de
aves y mamiferos.

La propuesta es que lo anterior se debe a la accion de la seleccion natural, ya que si
tuviéramos una situacion en donde la seleccion favoreciera a pinzones con picos
pequefios que ocupan un héabitat determinado y pinzones con picos grandes en otro,
pero no se favoreciera a pinzones con picos de tamafio intermedio en ninguno de los
habitats, provocando que constantemente no lograran sobrevivir o reproducirse con
éxito, la selecciéon natural seria capaz de mantener las diferencias entre las dos

especies de aves, aun si se cruzaran al azar y hubiera flujo géenico.
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Pero, la respuesta a como surgen las especies, independientemente del concepto que
se tome en cuenta, es dificil de responder ya existen dos dificultades al estudiarlo
empiricamente. Por un lado, la velocidad a la que evolucionan las nuevas especies
puede ser tan lenta que es imposible que un solo individuo estudie todo el proceso
completo y por otro lado, el proceso de especiacion puede ser mucho mas veloz de lo
que se puede detectar por medio del registro fosil. Aun con esto los bidlogos han
acumulado evidencias que les permite postular los diferentes procesos por los que

aparecen nuevas ESDECiES.

ESPECIACION ALOPATRICA

Este tipo especiacion es respaldada por bidlogos partidarios del concepto bioldgico.
Se refiere al surgimiento de una nueva especie cuando dos 0 méas poblaciones de una
misma especie se aislan geograficamente entre ellas, lo que va a ocasionar que
diverjan y se formen dos 0 méas nuevas especies, ya que cada poblacion se adaptara a
diferentes ambientes.

Pensemos en las Islas Galdpagos, como caso hipotético, en donde existen islas
montafiosas con habitats secos a bajas altitudes, mientras que en altitudes superiores
los héabitats son hdmedos. Pensemos en la posibilidad de que una de eéstas islas
estuviera habitada por una especie de pinzon que muestra un tamafio de pico
intermedio, el cual es optimo para vivir en los dos tipos de habitats mencionados.
Algunos ejemplares de ésta especie corren la suerte de ser llevados por el aire de una
tormenta hacia una isla que es en su totalidad seca (como las pequerias islas llanas del
archipiélago de las Galdpagos), en este nuevo habitat van predominar las semillas
grandes y duras, por lo que las aves con picos altos van a ser favorecidas por la

seleccion natural. Aun mas, como aqui no existen otras aves con las que competir que
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se encuentren adaptadas a este habitat seco ni se entabla un flujo génico con otras
poblaciones, los nuevos habitantes de la isla se adaptaran velozmente a las nuevas
condiciones y por tanto el tamafio medio del pico va a aumentar. Si por alguna razon
los individuos de ésta poblacion, después de un tiempo, regresan a la isla de donde
salieron pueden suceder dos cosas, por un lado, si estas aves de pico grande se cruzan
con los especimenes de su grupo original (aves con picos medios) el flujo genico
presente entre las dos poblaciones eliminara las diferencias entre los dos tamafios de
picos, por lo que las nuevas aves con picos grandes desapareceran. O por otro lado, es
posible que no se presente el cruzamiento entre las dos poblaciones por lo que cada
una mantendra sus caracteristicas propias, ya que como dijimos antes uno de los
mecanismos mas comunes que impiden el cruzamiento satisfactorio entre grupos es la
descendencia hibrida, individuos que son menos viables que el resto de la
descendencia (Boyd y Silk, 2004: 105).

En otras palabras, si dos poblaciones de una misma especie son aisladas, entonces
sufriran una divergencia genética provocada por la seleccion natural y la deriva
génica. Y mientras mayor sea el tiempo de aislamiento, mas marcada serd la
diferencia genética entre las dos poblaciones. Y si estas especies se vuelven a
encontrar, los hibridos que produzcan serdn poco viables ya sea por que son
incompatibles genéticamente hablando debido a al aislamiento o por que no son
capaces de competir de manera satisfactoria por los alimentos. Por tanto, si estos
procesos llevan a los dos grupos a un aislamiento reproductivo total, entonces habra
surgido una nueva especie.

Asi, para que suceda la especiacion alopatrida, es necesaria una barrera fisica que en
principio aisle a las partes de una poblacién, interrumpa el flujo génico y puedan las

subpoblaciones aisladas divergir de la poblacion original por medio de la seleccion
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natural. Las barreras fisicas pueden ser el mar, montafas, rios, lagos o desiertos

(Figura 3.15).
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Figura 3.15.- Para diferentes especies, desde la perspectiva de la genética, las barreras
pueden ser: a) islas verdaderas, b) cuspide de las montafias, c) estanques, lagos y hasta
océanos y d) grupos aislados de vegetacion (Curtis y Barnes, 1993).

ESPECIACION PARAPATRIDA Y SIMPATRIDA

También hay bidlogos que piensan que la seleccion natural es de suma importancia
tanto para mantener una especie, COmo para provocar especiacion aun cuando hay
entrecruzamiento.

Estos investigadores promulgan dos hipotesis al respecto, la primera que se considera
la mas debil es la especiacion parapatrida (Figura 3.16b), se refiere a que la seleccién
natural por si sola no es capaz de producir una nueva especie, sin embargo, puede
surgir una nueva especie si se apoya en un aislamiento genético parcial. Un buen
ejemplo son los mandriles que se pueden encontrar desde Arabia Saudita hasta el
Cabo de Buena Esperanza, en toda esta extension hay mandriles que viven en selvas
tropicales humedas, otros en desiertos aridos y algunos méas en prados a gran altitud.
En cada uno de estos habitats, seran favorecidos diferentes rasgos comportamentales

y morfoldgicos lo que ocasiona que los mandriles varien de region a region. Aun asi,
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es posible que en los limites de los habitats, animales que provienen de diferentes
ambientes y que por tanto presentan caracteristicas diferentes, puedan aparearse y
crear una zona hibrida, se trata de una regidon geogréfica en la que dos o mas
poblaciones de la misma especie 0 de especies diferentes se solapan y entrecruzan.
Como ya hemos mencionado los hibridos son menos aptos que el resto de la
poblacion, pero si se forma una zona de este tipo, la seleccion debera favorecer el
comportamiento y morfologia que evite el apareamiento entre los miembros de
poblaciones de habitats diferentes y si esto ocurre el flujo genico se vera disminuido y
como resultado surgiran dos nuevas especies reproductivamente aisladas.

Por otro lado, la tesis mas fuerte al respecto se le conoce como especiacion simpatrida
(Figura 3.16c¢), esta se refiere a que la especiacion puede ser resultado de presiones
selectivas que van a favorecer a diferentes fenotipos al interior de una poblacion, no
siendo necesario un aislamiento geogréafico, lo que significa que al principio habra un

flujo génico importante entre los miembros de la poblacion (Figura 3.16).
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Figura 3.16.- Mecanismos de especiacion (Boyd y Silk, 2004).
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Un factor importante para el proceso de especiacion, es los que los ecologos llaman
nicho, este término se refiere a una manera determinada de “ganarse la vida”, dentro
de lo se incluye el tipo de alimento y como, cuando y dénde se consigue. Como
consecuencia de los modos de especiacion ya mencionados, la tasa de especiacion
dependera del numero de nichos ecoldgicos disponibles. Esto fue lo que le sucedié a
los dinosaurios que dominaron la tierra durante el Cretacico, al final de este periodo
desaparecieron de manera repentina hace 65 millones de afios, cuando esto sucedio
los mamiferos que coexistieron con estas criaturas que eran en su mayoria pequefios,
nocturnos e insectivoros se diversificaron para llenar una gran variedad de nichos
ecologicos, evolucionando para dar lugar a especies como elefantes, ballenas, orcas,
gorilas y humanos entre otros tipos de mamiferos. Al proceso por el que un Unico tipo
de organismos (sea animal o planta) se diversifica para ocupar diversos nichos
disponibles se le conoce como radiacion adaptativa.

En resumen, las mutaciones y las recombinaciones producen las variaciones
genéticas, mientras que las seleccion natural, el flujo y la deriva genética, son las
encargadas de preservar y cambias las proporciones de las variaciones. Y los
mecanismos por los que surgen nuevas especies son 10s MiSmMos gque generan

variabilidad y lafijan dentro de las poblaciones.

CONSIDERACIONES FINALES

Después de haber descrito los elementos y procesos implicados en la evolucion de los
seres vivos hasta ahora conocidos, es momento de llevarlos a un marco teorico que
nos permita entender cual es el papel del ambiente en todo este proceso. Lo que se

expondra a continuacion se basa en la propuesta de Roger Lewontin sobre la que
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giran todas sus investigaciones y que van a ser uno de los hombros de los gigantes
que guiaran ésta investigacion.

En primer lugar debemos tener claro que la biologia evolutiva a diferencia de la
biologia del desarrollo, trata de explicar las variaciones entre los organismos, con lo
que estamos de acuerdo con Darwin, ya que son la materia prima que permite que
exista una gran diversidad de organismos. Sin embargo, la biologia del desarrollo va a
proponer que estas variaciones estan predeterminadas por un programa genético,
planteamiento que parte de la idea que las mutaciones genéticas producen
enfermedades como las descritas arriba, pero esto también se ha extrapolado a
variaciones comportamentales como las preferencias sexuales o variaciones en el
rendimiento escolar hasta en la composicion social.

Asi, no existe discusion que entre organismos de especies diferentes el programa
genético nos permitira observar sus diferencias, pero para observar diferencias entre
organismos de una misma especie no resulta muy util este enfoque. Por tanto, la
formacion de un organismo es consecuencia de la interaccion Unica entre los genes de
los que es portador cada organismo, la influencia de los ambientes externos con los
que éste entra en contacto a lo largo de su vida y las interacciones moleculares
casuales de las células individuales.

Lo anterior se sustenta en dos principios. El primero se basa en el hecho de que es una
caracteristica del desarrollo que se encuentren prefijados los diferentes estadios
sucesivos en un nivel interno, aun asi, ésta caracteristica no es universal, como lo
demuestra el desarrollo del ala de la mariposa nocturna, el cual sucede sobre un
grumo de tejido llamado disco imaginal del ala durante el desarrollo del organismo
adulto dentro de la crisalida. Por lo general, los discos imaginales que dan lugar a las

alas son considerados como independientes de los discos que se desarrollan en la
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cabeza, las patas, abdomen o los 6rganos genitales. Pero si un disco del ala sufre
algun dafo, el desarrollo de las demas partes de la mariposa se detiene hasta que la
lesion del ala esta sana, y entonces el desarrollo de todo el organismo continta
(Lewontin: 24, 2000).

El segundo hecho comprobable nos habla de que los organismos no estan
especificamente determinados por sus genes, sino que son producto Unico de un
proceso ontogenético relacionado con la secuencia de ambientes en los que sucede
dicho proceso. En un experimento realizado con moscas de fruta (Drosophila
melanogaster), se reprodujeron diferentes grupos de moscas, los cuales eran idénticos
en una parte amplia de su genoma. Acto seguido, éstas muestras genéticas diferentes
fueron aisladas de la poblacion natural y sometidas a ambientes diferentes. La
finalidad de este experimento radica en observar el porcentaje de sobrevivencia —
desde el huevo hasta el organismo adulto — de varios genotipos extraidos de una
poblacion de Drosophila cuando los estadios inmaduros se desarrollan a temperaturas
diferentes. Los resultados obtenidos nos hablan de que algunos organismos exhiben
una disminucion constante del porcentaje de supervivencia a medida que aumenta la
temperatura, mientras que otros alcanzan el maximo y otras el minimo a una
temperatura intermedia. No hay ninguin genotipo que determine la supervivencia
méaxima y, por otra parte, el orden de supervivencia entre genotipos no presenta
ninguna regularidad particular a las diferentes temperaturas, sin embargo, en general
es posible observar una disminucion de la supervivencia conforme aumenta la
temperatura. Por lo tanto, sin especificar las diferentes temperaturas que la especie
pueda encontrar en el curso de su evolucion, seria imposible prever qué genotipo
podria resultar favorecido por la seleccion natural a causa de sus elevadas

probabilidades de sobrevivencia (Lewontin, 2000: 30).
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Estos resultados pueden ser mejor apreciados en la Figura 3.17. A las curvas que nos
hablan de relacion entre el ambiente con el fenotipo de organismos que portan un
genotipo en particular se les conoce como normas de reaccion. Asi, un modelo de
reaccion es la definicion del ambiente en fenotipos caracteristica de una conformacion
genética particular (Lewontin, 2000: 30). Por consiguiente, un genotipo no presenta
un unico tipo de desarrollo, sino a una norma de reaccion, o en otras palabras, a un

esquema de diferentes tipos de desarrollo en ambientes diferentes.
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Figura 3.17.- Porcentaje de supervivencia de diez generaciones diferentes de
Drosophila sometidas a distintas temperaturas, relacion que se representa por normas
de reaccion (Lewontin, 2000).

Otro elemento que nos permitira entender de manera mas completa la ontogenia de
los diferentes organismos son las perturbaciones en el proceso del desarrollo, las
cuales son consecuencia de hechos causales sucedidos en el interior de la célula 'y en
el nivel de interacciones moleculares.

Lo anterior se explica porque en las células se ubican una baja cantidad de las

moléculas que intervienen en el metabolismo celular. Asi, las moléculas presentan
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una concentracion diferenciada en las distintas partes de una célula y el mecanismo
celular va a depender de los movimientos realizados por las moléculas para
encontrarse e interactuar. Procesos como la transcripcion, antes discutidos, y otros
semejantes que suceden dentro de la célula, para llevarse a cabo necesitan tiempo y la
ocupacion espacio, pero y sus elementos son sumamente diferentes en su forma
natural, que cuando se mezclan en condiciones experimentales. Por tanto, la
consecuencia de la produccién de un nimero muy reducido de unidades quimicas por
parte de elementos intracelulares con limitacion espacial serd el registro de
variaciones considerables entre una célula y otra en lo referente al porcentaje y
numero de moléculas sintetizadas. Lo anterior se pone de manifiesto en las diferencias
de velocidad de division celular a lo largo del desarrollo, ya que ésta varia entre célula
y célula (Lewontin, 2000:42).

Asi, es posible que éste tipo de procesos fortuitos sea uno de los actores principales en
la variacion existente entre los diferentes organismos, inclusive en lo referente al
sistema nervioso central, ya que segun Gerald M. Edelman en su obra “The
remembered present” (1989), en donde aparece la teoria de la seleccion de grupos
neuronales (TSGN) referente al desarrollo del cerebro, las neuronas van a formar
conexiones causales al crecer casualmente durante el desarrollo. Las conexiones que
son reforzadas por la accién de inputs externos durante el desarrollo neuronal van a
ser mas estables, mientras que las que no son reforzadas tienden a debilitarse y
terminan desapareciendo. Sin embargo, una regla importante es que éstas conexiones
deben haberse formado de manera casual antes de ser estabilizadas por la experiencia.
Las diferencias a las que daria lugar este proceso de desarrollo neuronal se hacen
manifiestas en funciones cognitivas, biologicas y anatomicas de caracter innato, pero

que no son ni ambientales ni genéticas (Lewontin, 2000:44).
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Asi que para entender el desarrollo de los organismos es necesario tomar en cuenta la
inclusion de perturbaciones, lo cual junto con las normas de reaccion nos habla de que
los organismos no estan determinados ni por sus propios genes ni por el ambiente y
tampoco por la interaccion de los dos, sino que lleva la sefial de procesos fortuitos

(Figura 3.18).
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Figura 3.18.- En este esquema se representa el desarrollo de los organismos debido a
la interaccion entre los genes y el ambiente, pero tomando en consideracion la
influencia de perturbaciones casuales del desarrollo (Lewontin, 2000).

ADAPTACION Y AMBIENTE

Como ya hemos dicho, la aportacion de Charles Darwin a la comprension de la
evolucion de las especies, rompid con paradigmas como el que habla de la creacion de
los seres vivos por un ser supremo.

En el tiempo y espacio en que Darwin vivid, se pensaba que la adaptacion que los
seres vivos exhibian frente a sus condiciones de vida eran una muestra de la grandeza
de este ser supremo. Para sortear este problema, Darwin propuso que el proceso que
permitia a los organismos adaptarse era el mismo que promovia la diversificacion.

Asi, los individuos con una anatomia, fisiologia y conducta que se adapten mejor a las
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condiciones ambientales, van sobrevivir y reproducirse. Si estas caracteristicas se
heredan, en las generaciones posteriores habra mas individuos con rasgos adecuados y
en un futuro la especie estara conformada sélo por los individuos méas aptos.
Tomando en cuenta lo anterior, por tanto, grupos de organismos separados por tiempo
y espacio van a evolucionar de tal manera que se adaptaran a las diversas condiciones
ambientales en que se encuentren. Esto nos dice que la diversidad organica se debe a
la existencia de diferentes ambientes a los que las distintas especies se han adaptado
por seleccién natural.

La importancia de este proceso que como ya sabemos Darwin llamé adaptacion,
reside en la distincion que hizo entre el interior del organismo y lo que se encuentra
en el exterior de éste. En su teoria, la variacion que presentan los organismos es causa
de un proceso interno, que en la actualidad se sabe que se debe a la mutacion y
recombinacion génica, proceso que es independiente del ambiente. Estas mismas
variantes, posteriormente, van a ser puestas a prueba en un ambiente que va a ser
independiente de esas variaciones. Por tanto, el proceso de variacion va a ser
causalmente independiente de las condiciones de seleccion (Lewontin, 2000: 51). En
cuanto al ambiente, éste tiene su propia historia, la cual es una historia de cambios
geoldgicos, inundaciones, glaciaciones, entre muchos mas. Y lo mismo sucede con
otros organismos que forman parte del ambiente de una especie, sus historias son
independientes. Siguiendo este planteamiento la conexion entre el organismo y
ambiente es la seleccion natural.

Como ya dijimos debemos al gran Darwin ésta diferenciacion entre interno y externo,
aportacion que se traduce en un paso adelante en el conocimiento del mundo natural.
Y con lo intencién de dar un paso adelante mas, nos enfocaremos en replantear la

relacion entre organismo y ambiente.
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Con respecto a la propuesta de que las formas de variacion heredables no dependen de
manera causal de la naturaleza del mundo en que los organismos viven no se pone a
discusion, ya que como sabemos por medio de la seleccidon natural, caracteristicas
adquiridas podran ser heredadas y también sabemos que las mutaciones génicas no
producen el nimero suficiente de variantes y mucho menos aparecen en el momento
exacto en que son requeridas por las especies para sobrevivir en un ambiente
cambiante. En cambio, la tesis de que el ambiente de un organismo es independiente
de éste ultimo, asi como los cambios que suceden en el ambiente son independientes
de los cambios que presentan los organismos es incorrecta.

Esto da un vuelco total a la propuesta de adaptacion que en el pasado fue fundamental
para plantear la teoria de la evolucion, ya que no permite entender el fendmeno del
desarrollo en toda su extension, por lo que Lewontin propone que el proceso de
evolucion es mejor descrito por el concepto de “construccion”. Para entender la
propuesta anterior, en primera instancia, es necesario pensar que un organismo no
puede existir sin ambiente y mucho menos un ambiente sin organismo. Se podra
argumentar en su contra que la aparicion periodica de glaciaciones, erupciones
volcanicas y la evaporacion de los océanos, producto de la precesion de los
equinoccios es independiente de la presencia de los seres vivos. Sin embargo, los
pozos de agua, los torrentes de los glaciares y los depoésitos de cenizas no son
ambientes, son condiciones fisicas que pueden formar parte del ambiente. Por tanto,
un ambiente es algo que circunda, que rodea o que cerca, pero por obviedad, para que
se de un cercamiento debe haber algo que cercar. Entonces, el ambiente de un
organismo se define como el conjunto de condiciones exteriores que tienen para éste
alguna relevancia, ya que un organismo va a interactuar con esos aspectos del mundo

exterior. En este punto es donde entra en accién el concepto de “nicho ecologico”
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utilizado en ecologia (al que nos referimos anteriormente) el cual se refiere al
complejo de relaciones que hay entre una especie particular y el mundo exterior, pero
entre lineas podemos percatarnos de que se refiere a que en el espacio ecoldgico hay
boquetes que son llenados por los organismos que presentan propiedades que les dan
la forma exacta que les permiten llenar esos boquetes. Pero para que éste concepto
resulte funcional para el estudio de la naturaleza, es necesario especificar qué
yuxtaposiciones de fendémenos fisicos formaran un nicho ecologico y cuales no
(Lewontin, 2000: 59).
Asi, si un nicho ecoldgico no puede existir sin un organismo y se constituye segun la
naturaleza de los organismos, entonces para conocerlo es necesario conocer la
naturaleza del organismo en cuestion.
Aun asi, para llegar a una nocién de ambiente que sea correcta y resulte atil para
poder comprender la evolucion del pasado y que permita prever las condiciones de
vida futuras en nuestro planeta y porque no, que guie la realizacion de investigaciones
eficaces respecto a formas de vida extraterrestre, en otras palabras, que nos ayuden a
demostrar que los organismo construyen su ambiente, es necesario aclarar algunos
aspectos de la relacion existente entre organismo y ambiente.
1) Los organismos determinan quée elementos del exterior constituiran su
ambiente y qué relaciones entre estos seran relevantes para ellos mismos
(Lewontin, 2000: 60).- los elementos que constituyen el ambiente de
cada organismo van a estar determinados por las actividades vitales de
cada especie. Como dice Lewontin, si se le pregunta a un ornitélogo que
describa el ambiente de un ave respondera: *“ El pajaro se alimenta de
insectos en verano, cuando estos son abundantes, pero en el otofio pasa a

nutrirse con semillas. Se construye un nido de hierbas y ramitas unidas
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con barro, mas 0 menos a tres metros de altura del terreno, y entre las
ramas de un arbol pequefio. En primavera y en verano es posible
encontrarlo hasta en una altitud de 55°, pero en invierno se traslada mas
al Sur y esta ausente en latitudes de mas de 40°. En primavera, los
machos son los que llegan primero para elegir los territorios que después
seran ocupados por las hembras a los fines de la reproduccion, etcétera”
(Lewontin, 2000: 61). Asi cada uno de los elementos de la descripcion
ambiental anterior se encuentra en estrecha relacion con las actividades
del ave. Como resultado de las propiedades de los 6rganos sensoriales,
del sistema nervioso, de la forma y metabolismo del animal, se
construye una yuxtaposicion espacial y temporal de elementos de
fragmentos del mundo y como resultado se tiene un ambiente relevante
para el organismo. Para entender como se distribuyen los seres vivos
geografica y temporalmente hablando, es necesario concebir al ambiente
como un espacio que serd definido por las actividades de los mismos
organismos. Lo anterior se puede traducir como que el comportamiento
de los organismos, en este caso los animales, le permite buscar
condiciones fisicas en algun lugar especial, o para usar un término mas
técnico “microhabitat”. Sin embargo, se trata de lugares que no son
tipicos de una region en un sentido amplio. Como ejemplo tenemos el
experimento de insercion de Drosophila pseudoobscura provenientes
una region arida a un ambiente seco y se esperaba que se trasladaran a la
parte mas arida de este, pero no fue asi, eligieron el lugar mas himedo.
Este resultado se interpreté como que la humedad en la que viven estas

moscas en la naturaleza es determinado por el microhabitat que ellas
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2)

3)

mismas han elegido (Lewontin, 2000: 63). Por dltimo para cerrar el
circulo, si deseamos conocer cual es el ambiente de un organismo es
necesario preguntarselo a él mismo.

Los organismos, ademas de determinar qué aspectos del mundo exterior
le son relevantes de acuerdo a las caracteristicas de su forma y
metabolismo, construyen de manera activa el mundo que los circunda,
esto en un sentido literal (Lewontin, 2000: 63).- todos los organismos
habitantes de nuestro planeta cuentan con una especie de caparazon que
es creado por ellos mismos. Instrumentos con la cAmara de Schlieren que
permiten definir las diferencias de densidad dptica del aire, nos muestran
que en los seres humanos hay un estrato de aire méas denso alrededor del
cuerpo que se va diluyendo a medida que se acerca mas a la cabeza. Se
trata de un estrato que esta conformado por aire caliente y himedo
producido por el calor metabdlico del cuerpo, por lo que cualquier
organismo que viva inmerso en el aire y tenga metabolismo lo
presentara. Esto a su vez nos permite proponer que los organismos no
viven en la atmosfera tal como la pensamos, en realidad lo hacen en una
atmosfera que ellos mismos producen y los aisla del exterior. Por ésta
razon cuando sopla aire sentimos frio, ya que este caparazon es
arrastrado y la superficie corporal queda expuesta a la temperatura
efectiva que lo rodea. Bajo circunstancias normales éste caparazon tibio,
humedo y autoproducido va a ser el espacio inmediato dentro del que se
mueve un organismo y que siempre llevamos con nosotros.

Los organismo también alteran continuamente su ambiente (Lewontin,

2000: 64).- todos los organismos, no sélo los humanos, destruyen su
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ambiente porque utilizan recursos que ademas de escasear, son
transformados y por tanto ya no seran utiles a las generaciones
posteriores y lo mismo sucede con cada una de las células que
intervienen en el metabolismo ya que transforman el alimento en
desechos venenosos. Pero no todo estd perdido, ya que cualquier
consumo trae consigo una produccion. Asi, los sistemas de seres vivos
van a transformar los materiales de donde obtienen materia y energia en
una forma, para luego restituir a los materiales de una forma diferente
que luego estara disponible para que otra especie la consuma. O en otras
palabras, los desechos producidos por el consumo de alimento de una
especie van a ser el alimento de otra. Por lo tanto, lo anterior valida la
propuesta de que todos los organismos alteran no sélo su propio
ambiente, sino que también alteran los ambientes de otras especies de tal
manera que les permiten sobrevivir a éstas ultimas. Sin embargo, el
término alteracion no describe correctamente el como los organismo
modelan sus condiciones locales (intensidad de la luz, temperatura,
humedad y velocidad del viento), por lo que remodelacion es un modo
mas aproximado de llamar a este proceso. La razdn de esto reside en que
las condiciones no son las mismas en una ciudad, que en la selva 0 en un
campo de cultivo, por ejemplo, ya que varian en funcion de la altitud en
que se encuentre cada terreno. A su vez, un microclima creado en la
superficie, no sera el mismo que aquel presente entre dos hojas en la
parte inferior de una planta, o sea, las zonas climaticas variaran segun la
altura del espécimen. Asi, las variaciones microclimaticas van a ser un

factor de suma importancia en el crecimiento y la produccion de los
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organismos, como sucede con las plantas de maiz, la intensidad de
radiaciones y la concentracion de CO, en la superficie de las hojas, son
elementos que determinaran la tasa de fotosintesis y como consecuencia
la tasa de crecimiento y productividad del espécimen. Por esta razon la
tasa de crecimiento va a determinar el microambiente de un organismo
que a su vez determinara la tasa su crecimiento. La variable anterior, en
conjunto con la morfologia de las hojas, en este caso, las distancia que
las separa y su posicion en el tallo, su &ngulo de crecimiento respecto al
tallo, la pelusa de las hojas que determina la cantidad de luz, humedad y
CO; que contendran las hojas y la velocidad en que serd consumido el
O, producido por la fotosintesis, son factores que van a influir de una
manera particular en el esquema de desarrollo de la planta. Una
consecuencia mas de la remodelacion del ambiente por parte de los
organismos es la lucha entre generaciones. Como ejemplo, tenemos a las
plantas latifoliadas, son plantas que los ecologos consideran como
dafinas y que crecen en condiciones perturbadas, es decir, a la orilla de
los caminos, en jardines, zonas deforestadas y quemadas; ya que han
crecido van a modificar las condiciones de una zona hasta el punto que
impiden el nacimiento de una segunda generacion de los especimenes
que existieron antes que ellas. EI fendbmeno que exhiben éstas plantas
dafinas es un principio general del desarrollo historico de los sistemas
de seres vivos, no importando de cual se trate, y nos habla de que las
condiciones que posibilitan el advenimiento de un estado del sistema son

anuladas por el mismo estado que las posibilito.
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4) La variacion de las propiedades estadisticas de las condiciones exteriores
a medida que comienzan a formar parte del ambiente del organismo
(Lewontin, 2000: 69).- ya que las condiciones tanto espaciales como
temporales son variantes, los organismos tiene la necesidad de poder
distribuir a lo largo de su vida los efectos de estas variaciones. Dentro de
las variaciones temporales se pueden enumerar miles de ejemplos, como
el de la produccion nula de alimentos para animales herbivoros durante
la mitad del afio en regiones templadas. Los organismos por su parte
deben poder distribuir éstas fluctuaciones periodicas almacenando
materiales o energia durante los periodos productivos para consumirlos
posteriormente cuando no es posible encontrarlos. En otras palabras, la
manifestacion de los aspectos relevantes del ambiente deben ser
relativamente constante para la fisiologia del organismo, aun con la
presencia de las fluctuaciones de los procesos autonomos que producen
los materiales que los que estd formado el ambiente del organismo.
Como sucede con los animales que cuentan con tejidos especiales en
donde acumulan las grasas durante los periodos de nutricion de calidad,
los cuales van a ser metabolizados en las épocas de escasez de
alimentos. Como recurso, una especie puede tomar para Sus propios
fines la acumulacién de energia de la temporada perteneciente a otra
especie. Entre integrantes de la especie Homo, hay mecanismos
especiales que permiten llevar a cabo ésta apropiacion de energia, como
la ceremonia llevada a cabo por los habitantes de las islas del Océano
Pacifico Ilamada potlatch, por medio de la cual se hacen obsequios entre

los diferentes grupos habitantes de la zona. Esta ceremonia se realiza
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durante los periodos en que la presencia de recursos es suficientemente
abundante para asegurarse contra los tiempos de baja producciéon. No
solo la energia esta en estrecha relacion con el tiempo, sino también las
sefiales del mundo fisico. Un ejemplo es el momento cuando las jornadas
nubladas o frias se hacen presentes y ocasionan que las aves comiencen
a migrar hacia el Sur y en muchos casos mas, se puede observar una
transformacion de las sefiales exteriores en informaciones quimicas
almacenadas y el resultado es el disparo de cambios fisioldgicos o
conductuales cuando se llega a un umbral critico. Los organismos
cuentan con la capacidad de distinguir entre espacio y tiempo, con la
finalidad de determinar la tasa de cambio de las condiciones exteriores
lo que lleva a los individuos a reaccionar. En algunos organismos,
hablando de procesos vitales, es la tasa de cambio en primer lugar, antes
que el nivel absoluto del factor fisico, lo que forma parte de su ambiente
asi como lo que la naturaleza del organismo ha incorporado en el
ambiente. Entre los invertebrados el cambio de forma de reproduccion
de sexuado a asexuado se presenta en alta frecuencia. Entre los
Cladocera, artrépodos de tamafio pequefio que viven en agua dulce, la
reproduccion de manera asexuada continuara mientras permanezcan
constantes la temperatura, el oxigeno disuelto en el agua, la
disponibilidad de alimento y el grado de agolpamiento de los individuos.
Sin embargo, si se evidencia un cambio repentino en alguna o en la
totalidad de las condiciones anteriores, éstos artropodos pasaran a una

reproduccion sexuada. Por esto podemos decir que no es el nivel de los
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factores lo que vale, sino que un cambio de nivel, no importando cual,

hace que se dispare el resorte sexuado.

Después de conjuntar los preceptos anteriores podemos decir que los organismos son
los que determinan biolégicamente la naturaleza fisica efectiva de las sefiales que
provienen del exterior. Los organismos tienen el poder de transformar una sefial fisica
en una diferente por completo y a su vez esta nueva sefial es lo que las funciones del
organismos perciben como una variable ambiental. En el caso de los mamiferos
cuando la temperatura del aire aumenta, la agitacion térmica de las moléculas
exteriores también aumentara y a su vez cambiara la temperatura inicial interna del
organismo y por minimo que sea este cambio, se va a convertir en una sefial
endocrina lanzada por el hipotalamo que produce cambios internos en la
concentracion hormonal, en el nivel de azlcar en la sangre, en el ritmo respiratorio, en
la actividad quimica de las glandulas sudoriparas, etc. Asi, la trasformacion de un tipo
de sefial en otra diferente va a ser determinada por la biologia interna de cada especie.
Este ejemplo y los que se le parezcan nos ayudan a plantear un concepto general: “lo
que determina el ambiente efectivo de los organismos es su biologia y sus genes, pues
la biologia de cada especie decide el modo como se incorporan en sus reacciones las
sefiales fisicas internas” (Lewontin, 2000: 74). O lo que es lo mismo, los fendmenos
externos comunes y corrientes del mundo fisico y bidtico son trasformados por un
filtro creado por la biologia especifica de cada especie, por tanto, el producto de esta
transformacion es lo que llega a los organismos y se convierte en algo relevante para

ellos.
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Un punto de gran importancia en este discurso surge en la forma como segmentar o
separar el mundo de los objetos y de los procesos con la finalidad de comprender la
historia y el funcionamiento de los fendmenos naturales.

Uno de los problemas de ciencia moderna es este, la manera de segmentar de manera
correcta el mundo, la cual ha sido fuertemente influida por la tradicion cientifica del
siglo XVII. René Descartes propuso que los animales eran semejantes a una maquina,
ya que estan formados de partes distinguibles, a su vez, cada una de estas mantiene
una relacion causal con el funcionamiento de las otras. EI modelo cartesiano no sélo
trata de explicar el funcionamiento del mundo, sino que también se aplica a los
fendmenos naturales (Lewontin, 2000: 83).

La utilizacion de éste modelo implica aceptar la idea de que es posible dividir a los
animales en partes y por su misma condicion (de partes) la identidad de cada una de
ellas no es tomada en cuenta o no es importante; también implica aceptar que las
partes se relacionan entre si por una indiscutible cadena de relaciones causales y como
resultado tendremos las propiedades del todo. De ésta manera es como se explica el
funcionamiento de un reloj, en donde cada una de sus partes estan relacionadas de
manera causal una con otra para que funcione el aparato (el todo) 6ptimamente.

Sin embargo, los organismos no son como las maquinas, ya que cuentan con
dimensiones intermedias, ademas de presentar una heterogeneidad interna la cual va a
estar vinculada con sus funciones, lo que va a permitir a los organismos establecer
complejas relaciones causales con otros sistemas heterogéneos.

Cuando hablamos de las dimensiones intermedias de los organismos nos referimos
por ejemplo, a la diferencia que existe entre los movimientos elipticos de los planetas
los cuales van a estar determinados en su totalidad por su masa, velocidad y distancia

que existe entre ellos y para con el Sol, entre los organismos vivos no existen
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equivalentes de masa, velocidad y distancia en la manera en que acabamos de

referirlas. Isaac Newton se refirio a estos de la siguiente manera:

“Estos se mueven en un medio viscoso, estan sujetos a fricciones, son demasiado pequefios o distan
demasiado unos de otros para interactuar en un nivel gravitacional, sus colisiones no son elasticas; su
forma, su masa y su centro de gravedad cambian, si viven en agua flotan. Sus recorridos sufren
constantemente la influencia de fuerzas exteriores e interiores. La caracteristica de un objeto vivo es
que éste reacciona a los estimulos exteriores, antes que estar pasivamente condicionado. La vida de
un organismo esta constituida por continuas correcciones de ruta realizadas a mitad de camino”

(Libro dos de los Principia de Isaac Newton, citado por Lewontin, 2000: 107).

En cuanto a la segunda caracteristica o la heterogeneidad interna de los organismos,
tenemos que sus estados y movimientos van ser la resultante de maultiples
conexiones causales que se entretejen, por lo que una variacion normal producida en
alguna de éstas conexiones tendra un efecto poco significativo en el resultado final.
La importancia de ésta caracteristica reside en la relacion que varia de organismo en
organismo con su ambiente, lo que ocasiona la diversidad de organismos y
ambientes.

Aunque éstas caracteristicas no permiten aplicar el modelo de la maquina cuando se
habla de seres vivos, ésta misma limitante nos permite pensar que los procesos
organicos cuentan con una contingencia historica la cual no permite la universalidad
de estos procesos, a diferencia del primer modelo dentro del cual todos los
fendmenos funcionan de la misma manera (Lewontin, 2000: 89).

La utilizacion del modelo de la maquina para explicar la vida en biologia, no
permite tomar en cuenta uno de los elementos mas importantes y comunes de
muchos de los sistemas fisicos, a decir, la dependencia de las condiciones iniciales.
Las maquinas no son dependientes de las condiciones iniciales, ya que funcionan en
la gran mayoria de los casos sin depender de su desarrollo inicial ni de la historia
propia de su invenciéon. Si pensamos en la labor de un mecéanico, podremos

percatarnos de que la reparacion de un automovil no dependera de si aquel conoce el
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funcionamiento de una linea de montaje y mucho menos si tiene conocimiento de la
historia o desarrollo del motor de combustion interna (Lewontin, 2000: 101). Pero la
labor de un mecanico no es la misma que la de un bidlogo, y para que éste
comprenda la situacion de los organismos vivos es necesario que conozca la historia
del mismo. No hay especie existente que no sea producto de un proceso histérico
unico que dio comienzo cuando se origino la vida, el mismo proceso que pudo
haberse desarrollado por muchos caminos diferentes de aquel que en efecto siguio.
Esto de nueva cuenta nos permite considerar a la evolucion como un proceso no
lineal, de trayectoria movil, histéricamente contingente, que se desarrolla a través
del espacio de las probabilidades (Lewontin, 2000: 102). La Real Academia de la
Lengua Espariola define contingencia como la posibilidad de que algo suceda o no
suceda 0 una cosa que puede o no suceder. Una parte de la contingencia historica es
causada por el hecho de que aun las condiciones fisicas en que la vida se desarrolld
cuentan con una historia contingente, sin embargo, muchas de las vicisitudes
relativas a la evolucion se deben a la posibilidad de la existencia de variadas
trayectorias aun en el caso de que las condiciones exteriores sean fijas.

Asi, es muy posible que las diferencias entre las especies no se deban a la accion de
las fuerzas selectivas que han actuado sobre ellas, lo que implica explicar los
caracteres de los organismos solo desde la dptica de la adaptacion, lo cual no es
correcto, ya que poblaciones que son sometidas a las mismas condiciones selectivas
pueden llegar a puntos finales diferentes de la evolucion. Existen vastos ejemplos en
la naturaleza de grupos de especies relacionadas que exhiben una enorme variedad
de formas del mismo caracter fundamental, sin embargo, parece imposible encontrar

historias selectivas que hayan producido cada forma en particular.
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Un ejemplo claro de esto es un estudio realizado con langosta australiana (Moraba
scurra). Se tomd en cuenta un polimorfismo genético de dos diferentes variantes
cromosomicas, la bl, BL localizada en el cromosoma CD vy la variante td, TD
ubicada en el cromosoma EF. Se midi¢ la idoneidad de cada variante, o lo que es lo
mismo, se miden las probabilidades de supervivencia y reproduccion de cada
genotipo. En la Figura 3.19 se observa como las diferencias de idoneidad de una de
las variantes genotipicas tomadas en cuenta esta condicionada de manera importante

por el otro genotipo.

Crom_soma EF Cromosoma CD
I l ]
bl /bl bl/BL BL/BL
td/td 0,791 1,000 0,834
td/TD 0,670 1,006 0,901
TD/TD 0,657 0,657 1,067

Figura 3.19.- Valores de idoneidad de nueve genotipos de las variaciones
cromosomicas bl y BL y td y TD ubicadas en los cromosomas CD y EF,
respectivamente de langosta australiana Moraba scurra (Lewontin, 2000).

Asi, cuando el genotipo mas idoneo es el td/td del cromosoma EF en el otro
cromosoma sera bl/bl, y lo mismo sucede con la variante TD/TD que sera mas
idonea cuando también lo sea BL/BL. Por tanto, para conocer lo que ocurrira en una
poblacion en evolucion debemos calcular la idoneidad de la poblacion en virtud de
cualquier combinacion de frecuencias de los dos distintos sistemas cromosomicos y
asi poder representar ésta idoneidad media como la elevacion por encima de un
plano en el cual sus dimensiones seran las frecuencias de los tipos cromosémicos
BL y TD (Lewontin, 2000: 98). En la Figura 3.20, aparecen las frecuencias de las
variantes BL y TD en dos ejes, mientras que la idoneidad media de cada

composicion de la poblacion aparece como la elevacion sobre el plano de la pagina,
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la cual fue obtenida uniendo todos los puntos de igual altura, como cuando se traza
un mapa topografico de una cadena de montafias. También se observan dos “picos”
de idoneidad (P), primero se encuentra en el angulo inferior derecho, punto en el
que TD y BL alcanzaron el 100% en la poblacion; el segundo se ubica en el borde
superior, lugar que no registra cromosomas TD y los cromosomas BL se encuentran
aproximadamente en el 55%. En cuanto a los “valles” de idoneidad (V) se localizan
en angulos opuestos. Entonces, la regla dindmica implica que la poblacion se
modifica de manera tal que llegue a un “pico”. Pero como hay dos picos no se sabe
cual se alcanzara, por lo que el resultado final del proceso evolutivo que se verifique
estara en funcion de la composicidn genética inicial de la poblacion. Las flechas que
se observan en la Figura 3.20 muestran este fenomeno, es decir, el de la evolucion
prevista a partir de condiciones iniciales diferentes, las cuales en este caso son
mininas. Esto es mas claro si observamos las trayectorias 2 y 4 ubicadas en la
esquina superior derecha, que nos muestran las enormes diferencias en el resultado
final. Mientras que la trayectoria 3 exhibe como se fue escalando la cadena
montafiosa de la adaptacion hasta alcanzar una meseta o sillada (S) que se encuentra
entre dos picos y permanecer totalmente bloqueada en ese punto porque la
topografia es Ilana, ya no hay pico que escalar (Lewontin, 2000: 100). Este ejemplo
ilustra de manera adecuada la forma como se alcanzan resultados alternativos de un
mismo proceso selectivo que comienza de condiciones genéticas iniciales

ligeramente diferentes.
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Figura 3.20.- Topografia de idoneidad de los sistemas cromosomicos de la langosta
Moraba scurra. En eje horizontal se representa la frecuencia de la forma BL del
cromosoma CD vy en el eje vertical se observa la frecuencia de TD del cromosoma
EF. Las lineas topogréaficas unen las composiciones genéticas de pares de idoneidad
media. Las lineas con flechas muestran los trayectos de evolucion geneética previstos
partiendo de puntos diferentes. (P) picos de idoneidad; (V) valles; (S) sillada o
meseta (Lewontin, 2000).

Finalmente, todo lo anterior nos permite proponer que las relaciones entabladas
entre genes, organismo y ambiente son de tipo reciproco en la que los tres elementos
constituyen tanto causas como efectos. Los genes y el ambiente son causas de los
organismos que a la vez son causas del ambiente y de esta manera los genes van a
ser también causas del ambiente mediato de los organismos. Richard Lewontin
explica lo anterior en términos matematicos de la siguiente manera:

Es posible representar el cuadro clasico de la evolucion con las siguientes
ecuaciones diferenciales en el tiempo:

(D) dA/dt=f (A) y (2) dO /dt=g (O,
A)

en donde la ecuacién (1) nos dice que las modificaciones en el ambiente con el

transcurso del tiempo son funcién de las variables ambientales, mientras que la
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ecuacion (2) manifiesta que las modificaciones del organismo son funciones, tanto
del ambiente como del estado del organismo en un momento dado.
Sin embargo, como la ecuacion (1) es funcion solamente del ambiente, su resolucion
aportara una historia completa del ambiente en el tiempo. Por tanto, si hacemos uso
de éste resultado en la ecuacion (2) obtendremos la historia completa de la evolucion
del organismo totalmente condicionada por los procesos ambientales autdbnomos.
Asi, la evolucion se define por dos ecuaciones diferenciales acopladas,

(1) dA/dt=f (O, A)

(2) dO/dt=g (O, A)
El resultado obtenido es que la historia del ambiente y la historia del organismo son
funcién tanto de los ambientes como de los organismos. Lewontin propone que las
dos ecuaciones se deben resolver juntas, ya que constituyen una pareja indisoluble
que permite describir la coevolucidn de organismos y ambiente, en la que ambos son

causa y efecto.
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CAPITULO Il

MEMORIA DE PROCEDIMIENTO

ANTECEDENTES

En el capitulo I (el lugar del hombre en la naturaleza) vimos como la vida en grupo
(ontogenia social) moldea a los sujetos para dar lugar a individuos productivos que
mas tarde seran el sostén de su grupo social. Y a su vez, los diferentes tipos de grupos
sociales son el resultado de la historia de vida de cada especie. Sin embargo, los
resultados no son los mismos en todas las especies, lo cual como ya vimos depende de
la conformacion del grupo social en que se desarrollen los individuos. En el caso del
humano, la historia de vida de la especie y los grupos sociales en los que se
desarrolla, permiten que los individuos lleven a cabo a lo largo de toda su ontogenia y
en la misma vida cotidiana, diferentes actividades dentro de diferentes grupos y por
tanto diversos comportamientos. Pero, ¢cuales son los estratos cerebrales que
permiten a los seres humanos tener esta capacidad?. Esta es la pregunta que dirigira el
capitulo presente y especificamente nos enfocaremos en la memoria de habilidades o
de procedimiento.

La informacion vertida en este capitulo proviene de tres obras, principalmente,
“Principles of Neurosciences” editado por Eric R. Kandel, James H. Schwartz y
Thomas M. Jessell; “Memoria y Aprendizaje. Del cerebro al comportamiento” escrito
por Mark A. Gluck, Eduardo Mercado y Catherine E. Myers; “Neuroanatomia. Texto
y atlas en color” escrito por A. R. Crossmasn y D. Neary.

El comportamiento de los seres vivos es fuertemente influenciado por el ambiente en
que cada uno se desarrolla. En el caso de los humanos, los mecanismos de mayor
importancia por medio de los cuales el ambiente influye en el comportamiento son el

aprendizaje y la memoria. El primero es el proceso mediante el cual se adquiere
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conocimiento acerca del mundo por medio de la interaccion con el mismo, mientras
que la memoria es el proceso por el que el conocimiento adquirido por medio del
aprendizaje es codificado, almacenado y posteriormente recuperado.

Aunque las primeras evidencias solidas que aportaron un conocimiento acerca de las
areas del cerebro implicadas en los procesos de memoria, datan de los afios 40’s del
siglo pasado con los trabajos de neurocirujano Wilder Penfield, quien intenté mostrar
la implicacion de los lI6bulos temporales en la memoria por medio de la exploracién
de su usando electrodos sobre cerebros de méas de mil pacientes, no fue hasta 1966
cuando Brenda Milner mostré al mundo los resultados obtenidos de un paciente al que
se llamé H.M. (para proteger su identidad). Este individuo a la edad de 9 afios fue
arrollado por una persona en bicicleta lo que le provoco convulsiones intratables
bilaterales del l6bulo temporal. Cuando llego a la edad de 27 afios, para solucionar su
padecimiento, fue sometido a cirugia para extirparle bilateralmente el 16bulo temporal
medial que incluye al hipocampo, la amigdala y otras areas corticales cercanas como

la corteza entorrinal, corteza perirrinal y la corteza parahipocampal (Figura 4.1).

Figura 4.1.-Tanto en las figuras A y B (Milner, 1966 citado por Kandel, 2000) como
en la imagen del MRI es posible observar las areas coricales que fueron removidas del
cerebro de H.M. (Corkin et al. 1997 citado por Kandel, 2000).
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Aunque la cirugia resulto ser todo un éxito, ya que los ataques que H.M. sufria
cesaron, tuvo un precio muy alto ya que desarroll6 amnesia anterdgrada, la cual no le
permitia retener informacion de personas, lugares u objetos por mas de un minuto.
Como ejemplo, H.M. era incapaz de reconocer personas que conocié después de la
cirugia, aun cuando €l se encontrara con ellos una y otra vez.

Sin embargo, aunque Milner pensé que la afectacion de los l6bulos temporales
producia déficit en todos los tipos de memoria por igual, cuando se le realizaron
pruebas de habilidades motoras a H.M. ésta hipdtesis cambio. Se le sometié a una
prueba que consistia en aprender a dibujar los contornos de una estrella mientras
miraba su mano en un espejo, la cual desempefio como cualquier sujeto normal. Al
principio, inici6 cometiendo muchos errores, pero despues de varios dias de
entrenamiento estos cesaron y su actuacion fue muy similar a la de individuos

normales (Figura 4.2).

Figura 4.2.- Prueba de aprender a trazar una linea sobre los bordes de una estrella
mientras ve su mano por medio de un espejo. Aunque mejoraba cada vez que se le
sometia a la prueba, no podia recordar que ya la habia realizado con anterioridad. En
la gréfica es posible observar como los errores fueron disminuyendo segun pasaban
los dias (Blakemore, 1977 citado por Kandel, 2000).

Las observaciones sobre los individuos que tienen lesionados los l6bulos temporales,

mostraron por un lado, que hay diferentes tipos de memorias y por otro que estas
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memorias se ubican en diferentes componentes cerebrales, lo que concuerda con la
propuesta realizada por la psicologia cognitiva en relacion a que es posible distinguir
entre dos tipos de memoria (Figura 4.3).

Por un lado se encuentra la memoria explicita o declarativa, la cual se refiere al
conocimiento de hechos de personas, lugares y cosas, y lo que esos hechos significan.
Esta memoria tiene la cualidad de ser recordada deliberadamente, es decir, a voluntad,
ademas es altamente flexible ya que se puede expresar de diferentes maneras y en la
mayoria de los casos es facil de verbalizar o declarar el conocimiento adquirido.
También implica la asociacion de mdultiples pedazos y piezas de informacion. A su

vez bajo este tipo de memoria se agrupan la memoria episodica y semantica.

Tt oo at
PG ey ety

Exphor I
(o) | Pardicioratiye)

ol tEmpors

Fa Event Hrier
M lota Phocomtox Setum

Figura 4.3.- En este diagrama se observan los diferentes tipos de memoria a los que es
posible agrupar bajo explicita (declarativa) o implicita (no declarativa) (Kandel,
2000).

A la segunda se le ha llamado memoria implicita o no declarativa y resguarda la
informacidn acerca de cémo se lleva a cabo algo. Ademas, el nombre de este tipo de
memoria resalta sus caracteristicas particulares como que no siempre se tiene acceso
consciente a ella y la dificultad para verbalizarla, es decir, es mas rigida que la

anterior y esta fuertemente relacionada con las condiciones del estimulo original bajo

el que ocurrio el aprendizaje. Bajo ésta memoria se encuentran agrupados el
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entrenamiento reflexivo motor y las habilidades perceptuales. Bajo la memoria no
declarativa se encuentra la memoria de procedimiento o de habilidades, en la que nos
enfocaremos, ya que es por medio de ésta que los humanos son capaces de realizar
diferentes actividades a lo largo de su ontogenia. Sin embargo, es necesario
mencionar que todos los tipos de memoria funcionan en conjunto y no se encuentran

aisladas unas de otras.

MEMORIA DE HABILIDADES

Asi, una habilidad es una destreza que se puede mejorar a lo largo del tiempo por
medio de la practica, pero como lo demostrd A. Newell y P. S. Rosenbaum en 1981
(Gluck et al., 2009), una practica prolongada reduce la cantidad de tiempo necesario
para realizar una habilidad a una tasa decreciente. En la grafica 4.1 se observa como
los participantes en una prueba de préctica de lectura, disminuyeron la cantidad de

tiempo que tardaban en leer cada pagina.

a) Tarea de lectura

Minutos por 8.0

pégina leida

6.0

4.0

2.0

0.0

1 2 3 4 5 6
Dias de practica de la lectura

Gréfica 4.1.- En esta grafica se observa que a medida que avanzaba el entrenamiento
en una tarea de la lectura, las mejoras de tiempo obtenidas eran cada vez mas
pequerias (adaptado de Singley y Anderson, 1989 por Gluck et al., 2009).
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En un principio, el tiempo requerido para leer una pagina decrecio considerablemente,
sin embargo, después de ésta mejora inicial, los decrementos en el tiempo de lectura
eran gradualmente mas reducidos. Este fenomeno se le llamo “ley de potencia del
aprendizaje”.

Mucho tiempo atras en 1927, Edward Thorndike demostré que hay un elemento mas
que trabaja junto con el aprendizaje, se trata de la retroalimentacion. Lo anterior fue
descubierto pidiendo en varias ocasiones a individuos con los ojos vendados que
dibujaran una linea de tres pulgadas exactas (7.62 cm), a la mitad de los participantes
se les informaba cuando su linea estaba en un octavo de pulgada (2.54 cm) que se
estaban acercando a la longitud requerida y en cuanto a la mitad restante de los
participantes no recibian ningun tipo de retroalimentacion. Asi, a lo largo del
experimento los participantes dibujaron el mismo ndmero de lineas y solo los
individuos que recibieron retroalimentacién mejoraron su precision segun se avanzaba
la investigacion (Gluck et al., 2009).

Las memorias de habilidades se han dividido en dos tipos: habilidades perceptuales-
motoras y habilidades cognitivas (Gabrieli, 1998). Y hablaremos de cada una de ellas

a continuacion.

HABILIDADES PERCEPTUAL-MOTORAS

Las habilidades perceptual-motoras estan compuestas de patrones aprendidos de
movimientos que son guiados por las entradas sensoriales. La vida cotidiana esta llena
de comportamientos que sirven de ejemplo: abrir y cerrar puertas, conducir
automovil, beber agua de un vaso, bailar, etc., y también hay otras que no forman
parte de las actividades comunes, pero que son buen ejemplo como los atletas en el

momento de competir.
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La psicologia ha clasificado a las habilidades perceptual-motoras en:

» Habilidades cerradas.- son aquellas habilidades en las que los movimientos
que se ejecutan ya se encuentran predefinidos, como en el caso de los
bailarines de ballet o clavadistas.

» Habilidades abiertas.- son aquellas en las que es necesario que los
participantes respondan basandose en sus propias predicciones a las demandas
cambiantes del ambiente. Como ejemplo, los individuos que participan en
deportes de conjunto como futbol soccer o baseball.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la mayoria de la habilidades motoras se
conforman de aspectos tanto de habilidades abiertas como cerradas, por lo que es de
mas utilidad pensar que cualquier habilidad se encuentra en un continuo que va de lo

abierto a lo cerrado (Magill, 1993 citado por Gluck et al., 2009).

HABILIDADES COGNITIVAS

En esta clase de habilidades, al igual que en las perceptual-motoras, es posible
observar un mejoramiento en su realizacion con la practica, pero la diferencia entre
las dos reside en que en estas se requiere hacer uso del cerebro para resolver
problemas o aplicar estrategias, mientras que la primera se limita a mover el cuerpo
segun sea lo que se percibe. Uno de los experimentos que permite entender de manera
mas clara la finalidad de las habilidades cognitivas es el acertijo de la Torre de Hanoi
(Figura 4.4).

El objetivo es mover discos de diferente tamafio de una estaca a otra, uno por uno,
pero hay una regla, no se permite poner un disco mas grande sobre un mas pequefio.
Con la préctica los individuos mejoran en la solucion del acertijo, pero mejoran no

por lograr pasar los circulos de estaca en estaca (habilidad perceptual- motora), sino
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por aprender nuevas estrategias que les permitan mover los discos de la forma
permitida y que terminen en la posicion deseada (Anderson, 1982). Es gracias a estas
habilidades cognitivas que las personas pueden jugar cartas, administrar su dinero y

su tiempo, etc.

PEBE

Figura 4.- Torre de Hanoi. El acertijo se resuelve pasando los discos de la primera
estaca a la ultima, la unica regla es que nunca puede estar un disco grande sobre uno
mas pequerfio, aqui se observa la solucion (Gluck et al., 2009).

El objetivo es mover discos de diferente tamafio de una estaca a otra, uno por uno,
pero hay una regla, no se permite poner un disco mas grande sobre un mas pequefio.
Con la préctica los individuos mejoran en la solucion del acertijo, pero mejoran no
por lograr pasar los circulos de estaca en estaca (habilidad perceptual- motora), sino

por aprender nuevas estrategias que les permitan mover los discos de la forma

permitida y que terminen en la posicién deseada (Anderson, 1982 citado Gluck et al.,
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200 ). Es gracias a estas habilidades cognitivas que las personas pueden jugar cartas,
administrar su dinero y su tiempo, etc.

En la actualidad se sabe que estas habilidades no estan limitadas s6lo al humano, ya
que como vimos en el capitulo I, existen muchos ejemplos de primates que hacen uso
de herramientas para romper nueces, como los chimpancés de bosque Tai. En este
comportamiento estan implicadas las habilidades motoras y cognitivas, ya que la
practica permite mejorar los patrones de movimiento necesarios para usar la
herramienta y el reconocimiento de que una herramienta (o estrategia) en particular es

posible usarla para resolver diversos problemas (Gluck et al. 2009).

MODELO DE FITTS

Cuando una habilidad es muy practicada, es con la finalidad de que su desempefio se
vuelva mas controlado y natural. Asi, a las secuencias de movimientos que se realizan
de manera automatica (con un minimo de atencién), debido al mejoramiento de la
misma dado por la practica, se le conoce como programa motor y estos son producto
del aprendizaje. Sin embargo, las habilidades cognitivas también se convierten en
programas motores, por ejemplo, en la prueba de la Torre de Hanoi cuando una
persona ha resulto en muchas ocasiones el acertijo, aprende las secuencias
particulares de movimientos que llevan a su solucion. Con el tiempo, la practica les
brinda a los individuos la capavidad de llevar a cabo con rapidez esas secuencias
motoras sin pensar donde va cada disco. Asi, la habilidad cognitiva se ha trasformado
en un programa motor.

En 1964, P. Fitts, propuso un modelo para explicar como se adquieren las habilidades.
En la primer etapa o etapa cognitiva, los individuos deben codificar la habilidad,

adquiriendo informacion por medio del aprendizaje observacion, instruccion, ensayo
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o0 error 0 la combinacion de alguno de estos métodos. En cualquier situacion de la
vida cotidiana se aprecia esta etapa, ya que cuando se realiza una habilidad por
primera vez, existe una serie de pasos o reglas a seguir que rigen a la misma (cuando
se conduce por primera vez, los pilotos principiantes deben codificar las reglas que
permitan que el carro avance) y las primeras veces que se lleva a cabo es necesario el
recuerdo activo de las mismas para que suceda. Probablemente en esta etapa se haga
uso de la memoria de hechos o reglas que puedan expresarse en palabras.

En la segunda etapa o etapa asociativa, los individuos comienzan a hacer uso de
acciones estereotipadas cuando llevan a cabo la habilidad y dependen menos del
recuerdo activo de las memorias de reglas. En el ejemplo del conductor aprendiz,
después de unas cuantas sesiones ya conducira un automovil sin pensar en las reglas
que aprendio en la fase anterior. En esta etapa el cerebro codifico las reglas y las
recuerda como dirigidas. Lo que comenz6 como un proceso de entender y seguir
reglas que pueden expresarse en palabras se convirtio en un proceso de recordar
acciones previamente realizadas.

En la etapa final o autbnoma, para dominar la realizacion de una habilidad y alcanzar
altos niveles de desempefio, los patrones de movimiento deben volverse rapidos y
fluidos. En esta etapa una habilidad o sus componentes se han convertido en

programas motores.

SUSTRATOS CEREBRALES IMPLICADOS EN LA MEMORIA DE
HABILIDADES

Aunque para el aprendizaje y desempeiio de habilidades son necesarios
procedimientos sensoriales y control motor, por medio de la intervencion de la

médula espinal, hay tres regiones cerebrales implicadas en la memoria de habilidades:
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la corteza cerebral, tdlamo, estriado y la sustancia negra, los cuales describiremos a
continuacion.

Antes de pasar a las regiones del cerebro involucradas en la memoria de habilidades,
es necesario dar un bosquejo general de la organizacion cerebral.

El cerebro es una parte de suma importancia del sistema nervioso, esta constituido por
tejidos especializados en distribuir y procesar informacion. A su vez, incluye células
conocidas como neuronas encargadas de recoger la informacion entrante de los
sistemas sensoriales (vista, tacto, olfato, gusto y oido) y del resto del cuerpo
(informacién de condiciones como hambre y somnolencia), procesar la informacion
obtenida y emitir una respuesta por medio de la coordinacion de las respuestas del
cuerpo (movimiento muscular y la actividad de los 6rganos internos). Se estima que el
sistema nervioso cuenta con alrededor de cien mil millones de ellas (Gluck et al.,
2009). Las neuronas son células independientes cubiertas por una membrana celular
(Figura 4.5). La informacion entre neuronas se transmite a traves de regiones
especializadas o sinapsis, las que se encuentran en intima relacion con las membranas
de las neuronas adyacentes. Aunque existen diferentes tipos de neuronas, todas se
componen de un cuerpo celular del que surgen diferente nimero de prolongaciones
que se ramifica. La funcion de algunas de estas prolongaciones es receptora y se
Ilaman dendritas. Cuentan con especializaciones sinapticas por las que recibe
informacidn de otras neuronas con las que hace contacto. A la prolongacién que nace
del mismo cuerpo celular, pero a diferencia de las anteriores abandona su cuerpo, se
le conoce como axén o fibra nerviosa y se encarga de transportar informacion fuera
del cuerpo celular. Su longitud es muy variable y se dividen en muchos ramos o
colaterales y gracias a ellos la informacién es trasmitida a varios destinos

simultaneamente. Es en los extremos de los axones en donde se encuentran los
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Ilamados botones terminales encargados de transferir la informacion a las dendritas de

otras neuronas (Crossman y Neary, 2007).
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Figura 4.5.- Componentes anatdmicos de las neuronas (Crossman y Neary, 2007).

El sistema nervioso en los vertebrados se puede dividir en:

» Sistema nervioso central (SNC).- se compone del cerebro y la médula espinal,
es en este sistema donde mayormente se llevan a cabo las acciones de
aprendizaje y memoria.

» Sistema nervioso periférico.- esta conformado por fibras nerviosas que se

encargan de llevar informacion de los receptores sensoriales (por ejemplo los
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receptores visuales en los 0jos) al SNC para después llevar las instrucciones
del SNC de regreso a los musculos y 6rganos.
La gran mayoria de las conexiones del SNP al SNC pasan por la médula, pero solo
algunas — como las de las fibras de los ojos y las fibras musculares que controlan el
movimiento ocular — van directamente al cerebro sin pasar en ningin momento por

la médula espinal (Gluck et al. 2009).

VIAS MOTORAS PRINCIPALES

Los musculos esqueleticos esta inervados directamente por cuerpos celulares ubicados
en la sustancia gris de la médula espinal y el tronco del encéfalo, se conocen como
neuronas motoras inferiores y son la via comun final por la que el sistema nervioso
controla el movimiento. En contraposicion, estan las neuronas que constituyen los
tractos descendentes y se encargan de controlar la actividad de las neuronas motoras
inferiores y son llamadas neuronas motoras superiores. Entre los tractos descendentes
mas importantes se encuentran el tracto corticoespinal y el tracto corticobulbar
(Figura 4.6). Las fibras que conforman estos tractos surgen parcialmente de las
neuronas que se ubican en el area motora de la corteza cerebral (Figura 4.6), region
donde el cuerpo estd representado somatotopicamente. Los axones pasan por la
capsula interna y el interior del tronco del encéfalo y es en éste lugar donde se
decusan hacia el lado contrario, es decir, los movimientos de un lado del cuerpo estan

controlados por la corteza cerebral opuesta (Figura 4.6).
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——— Corteza motora
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prramida)

Nervio espinal pico
Medula espinal

Figura 4.6.- Vias motoras principales (Crossman y Neary, 2007).

las fibras corticonucleares bulbares controlan la actividad de las neuronas
motoras que se encuentran en los ndcleos de los nervios craneales e inervan los
musculos esqueléticos de la cabeza y cuello por medio de los nervios craneales.
Mientras que las fibras corticoespinales se encargan de controlar la actividad de las
neuronas motoras localizadas en la médula espinal y que inerva los masculos del
tronco y los miembros. Las fibras corticoespinales se decusan en la cara ventral de la
médula oblonga y se conoce como decusacion piramidal y es por esto que el tracto
corticoespinal es tambien llamado tracto piramidal (Figura 4.6).
La labor de estos dos tractos es controlar los movimientos voluntarios especializados
y es por esto que gran parte de la corteza y sus vias descendentes estan dedicadas a las
partes del cuerpo capaces de movimientos precisos y delicados, como ejemplo estan

los musculos del habla y la expresion facial (Figura 4.11).

207



Junto con los tractos corticonuclear y corticoespinal, también estan implicados en el
control del movimiento, la postura y tono muscular otras estructuras encefalicas
conocidas como vias extrapiramidales. Entre los ndcleos que la conforman se
encuentran los nucleos vestibulares y reticulares (formacidn reticular) ubicados en el
tronco del encéfalo y los ndcleos basales. La formacion reticular actia sobre las
neuronas motoras espinales a traves de conexiones descendentes que estan en los
tractos vestibuloespinales y reticuloespinales y su accion principal es sobre el control
de la postura corporal y el tono muscular. En cuanto a los ndcleos basales, estos
influyen sobre las neuronas motoras inferiores del tronco del encéfalo y la médula
espinal contralateralmente por medio de vias indirectas (Figura 4.7), como
proyecciones via tdlamo a las areas motoras de la corteza cerebral y las proyecciones

hacia la formacién reticular.

Nuclea caudado

Nateos
motores

%l tilame Araas motoras de

& corieza frontal

Pummaen

Glabo pélico

Pugnts

Meservifao

Mécula otiongada

Figura 4.7.- En esta figura se esquematiza las conexiones de los nucleos basales
(Crossman y Neary, 2007).
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La importancia de los nacleos basales reside en la facilitacion de un comportamiento
motor apropiado y la inhibicién de movimientos no deseados.
Ahora, es posible comenzar a describir las regiones del cerebro implicadas en la

memoria de habilidades mas detalladamente.

CORTEZA CEREBRAL

Con seguridad, la parte mas grande del cerebro humano es la corteza cerebral. Es una
capa de sustancia gris, la cual es rica en cuerpos neuronales, y se encuentra cubriendo
a otras regiones cerebrales conocidas como estructuras subcorticales. La corteza esta
muy replegada lo que da lugar a un complejo patron de relieves, también conocidos
como giros o circunvoluciones y depresiones o surcos (Figura 4.9).

La mayor porcion de la corteza cerebral, histologicamente hablando, se compone de 6
capas (Figura 4.8):

e Capa l.- es la capa mas superficial y contiene algunos cuerpos neuronales y
muchas prolongaciones dendriticas y axonales, ambas se encuentran en
interaccion sinaptica.

e Capa Il.- se compone de neuronas pequefias encargadas de establecer
conexiones intracorticales.

e Capa IlIl.- contiene neuronas de tamafio medio y son el origen de fibras de
asociacion y comisurales.

e Capa IV.- en esta capa se encuentran fibras aferentes procedentes de nucleos
talamicos especificos.

» Capa V.- de aqui surgen fibras de proyeccion dirigidas a dianas extracorticales
como nucleos basales, talamo, tronco del encéfalo y médula espinal. En

especial, en la capa que corresponde a la corteza motora primaria del 16bulo
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frontal se encuentran células gigantes de Betz, que proyectan fibras hacia el

tracto piramidal.

e Capa VI.- esta compuesta también de neuronas de asociacion y proyeccion.
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Figura 4.8.- Estructura histologica de la corteza cerebral (Crossman y Neary, 2007).

El cerebro de todos los vertebrados, incluyendo a Homo sapiens, presenta dos
hemisferios, uno a cada lado. A su vez, en cada hemisferio la corteza se divide en:

» Lébulo frontal.- ubicado al frente de la cabeza

> Lobulo parietal, ubicado en la parte superior de la cabeza

> Lobulo temporal, se encuentra a un costado y

> Lobulo occipital, en la parte posterior de la misma cabeza
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La corteza cerebral esta encargada de llevar a cabo una amplia variedad de procesos

perceptuales y cognitivos (Figura 4.10).

Cantral sulcus

Parietal lobe
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occipital
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Temporal lobe
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Figura 4.9.- En esta ilustracion se observan giros, surcos y la posicion de los I6bulos
en los que se divide la corteza cerebral (Kandel, 2000).

Proamntof cortex

Limbic (’

Frimary metor conea

assocanon
nren Primnty Acettfary Unimods | Crttery
mxleoey assochanon
Coten LOtoax

Finay

AOMMOSaary

Covtres / Sn"n':n-r.wﬁrw
nimoe o4

Prmdry visugl
cartax

Visug) ieradal
ampcaton

Figura 4.10.- Regiones que conforman la corteza sensorial primaria y las areas de

asociacion (Kandel, 2000).
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En la memoria de habilidades, se encuentra implicado el I6bulo frontal, el cual se
ubica anterior al surco central (Figura 4.9) y contiene a las siguientes areas:
> Area motora primaria.- corriendo paralelo al surco central se encuentra la
corteza motora primaria (Figura 4.10). En su interior se encuentra
representada la mitad contralateral del cuerpo de manera somatotdépicamente
precisa, y se le conoce como homunculo motor. Como se observa en la figura
4.11, el area de la corteza motora que se encuentra destinada a una
determinada parte del cuerpo es proporcional, no a su tamafio, sino al grado de

precision con que puede ejecutar los movimientos.

Lobulo temporal )

Figura 4.11.- Homunculo motor en el que se observa la organizacion somatotopica de
la corteza motora primaria (Crossman y Neary, 2007).

Cuando es estimulada se producen contracciones de grupos aislados en el lado

opuesto del cuerpo. La funcion de la corteza motora primaria es el control de
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movimientos voluntarios y especializados, también llamados movimientos
fraccionados. ElI 30% de las fibras corticoespinales (tracto piramidal) y
corticonucleares bulbares provienen de neuronas ubicadas en la corteza
motora primaria. Las principales fibras aferentes que tienen como destino a la
corteza motora primaria, provienen del nucleo ventral del talamo y a su vez,
este recibe informacion proveniente del nucleo dentado del cerebelo y del
globo pélido de los nucleos basales.

Corteza premotora.- se ubica anterior a la corteza motora primaria motora
(Figura 4.10) e incluye la cara lateral del hemisferio y las porciones
posteriores de las circonvoluciones frontales superior, media e inferior. Su
estimulacion produce movimientos menos focalizados que los de la corteza
motora primaria. Su actuacion es a traves de la corteza motora primaria a la
que se conecta por medio de fibras de asociacién cortas y en parte, por fibras
cortiespinales y corticonucleares bulbares. Se piensa que participa en la
programacion y preparacion del movimiento y en el control de la postura. Se
estima que alrededor del 30% de estas ultimas tienen su origen en la corteza
premotora. La informacion subcortical que llega a esta area proviene del
nucleo ventral anterior del talamo, mientras que éste recibe fibras desde el
globo pélido y la sustancia negra.

Corteza motora suplemententaria.- ubicada en la cara medial del hemisferio,
se encuentra la corteza motora suplementaria y forma parte de la corteza
premotora (Figura 4.12). Participa en movimientos posturales que implican la
musculatura axial y proximal de los miembros. Al igual que la corteza
premotora, la informacion subcortical procede del nucleo ventral anterior del

talamo, el cual recibe fibras del globo palido y la sustancia negra.
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Figura 4.12.- Corteza suplementaria, region incluida en la corteza premotora

(Crossman y Neary, 2007).
Por detras y debajo de la corteza cerebral se encuentra el cerebelo (Figura 4.9) y es de
suma importancia en la realizacion de movimiento coordinado y por esto su
importante papel en el aprendizaje que implica actividad fisica.
Como se menciond, la corteza cerebral envuelve otra estructuras cerebrales llamadas
subcorticales, pero las mas importantes para el aprendizaje y la memoria son el
talamo parte componente del diencéfalo, ubicado cerca del centro del cerebro, el cual
envia entradas sensoriales a las areas de la corteza motora primaria ubicadas en la
corteza cerebral (Kandel, 2000), provenientes del SNP y la retransmite al cerebro
nuevamente. Muy cerca de éste se encuentran los ganglios basales, que se encargan de
planear y producir movimientos héabiles. El hipocampo ubicado dentro de los l6bulos
temporales es necesario para el funcionamiento de la memoria explicita. La amigdala
que esta en la punta del hipocampo tiene el papel de afiadir contenido emocional a los
recuerdos (Gluck et al., 2009). Por ser la estructuras de mayor importancia en la

memoria de habilidades, sélo hablaremos del talamo y el estriado.
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TALAMO

El talamo se encuentra en el diencéfalo y este estda compuesto de dorsal a ventral:
epitalamo, tdlamo, subtalamo y hipotalamo. El talamo a su vez se compone de varios
nucleos, unos se encargan de transmitir informacion sensitiva hacia las cortezas
cerebrales sensitivas; otros mantienen conexiones con las areas de asociacion y
limbicas de la corteza cerebral; los que son de interés para esta exposicion son los
nucleos que reciben informacidn desde el cerebelo y los nacleos basales y se conectan
con las regiones motoras del 16bulo frontal.

En el interior del talamo es posible observar la ldmina medular medial, se trata de una
capa delgada de fibras nerviosas que estan formadas por algunas fibras aferentes y

eferentes de los nucleos del talamo (Figura 4.13A).

wm

Figura 4.13.- (A) principales nucleos del talamo; (B) conexiones eferentes del talamo.
Los colores representan las interrelaciones entre los ndcleos del tdlamo y las regiones
cerebrales en las caras (C) lateral y (D) medial del hemisferio cerebral (Crossman y
Neary, 2007).
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Esta lamina vista desde arriba, tiene forma de Y, permite dividir la parte principal del
talamo en tres ndcleos: anterior, medial y lateral. Cada uno de estos ndcleos celulares
se subdivide en otros nucleos con denominacion especifica. Al interior de la lamina
medular medial se encuentran varios grupos celulares Ilamados en su conjunto
nucleos intralaminares (Figura 4.13A). Comprenden los ndcleos centromediano y
parafascicular. Reciben fibras aferentes ascendentes que provienen de la formacion
reticular del tronco del encéfalo, del tracto espinotalamico y del lemnisco trigeminal.
A su vez, se proyectan hacia grandes regiones de la corteza cerebral y hacia el nucleo
caudado y putamen de los nucleos basales (estriado).

Todos los nucleos del tdlamo (excepto el nucleo reticular), se proyectan hacia la
corteza cerebral homolateral y por tanto, la corteza recibe informacion desde el
tdlamo. Muchas de las proyecciones entre los ndcleos talamicos individuales y zonas
corticales con funciones sensoriales o0 motoras bien definidas son sumamente precisas.
A estos nucleos talamicos se les conoce como nucleos especificos y se encuentran
dentro de la parte ventral (fila) del grupo nuclear lateral. Los nucleos relacionados con
las acciones motoras son el nucleo ventral anterior (VA) y el nucleo ventral lateral
(VL).

El VA se encuentra en la parte rostral de la masa nuclear lateral y se divide en la
porcion principal (VApc) y la porcién magnocelular (VAmc), la cual es mas pequefia
que la primera. Las principales fibras aferentes que llegan a esta regién se originan y
traen informacién del globo palido medial y de la porcion reticular de la sustancia
negra. Las fibras del globo palido terminan en el VApc y las de la sustancia negra en
el VAmc. El VA mantiene conexiones reciprocas con las cortezas premotora y motora
suplementaria. Esta es una parte importante del mecanismo por el que los nucleos

basales influyen sobre el movimiento normal (Figura 4.13).
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El VL estd inmediatamente caudal al VA en la fila ventral del complejo nuclear
lateral. Se compone de tres partes: porcion oral (VLo), porcion medial (VLm) y
porcion caudal (VLc). Las fibras aferentes subcorticales para el VL, nacen
principalmente, del globo péalido y la sustancia negra homolaterales, asi como del
nucleo dentado contralateral del cerebelo. Las fibras aferentes del globo péalido y de la
sustancia negra terminan en el VLo y el VLm, respectivamente, mientras que las
provenientes del cerebelo en el VLc. ElI VL, tiene conexiones reciprocas con la

corteza primaria (Figura 4.13).

GANGLIOS BASALES

ESTRIADO

Bajo la corteza cerebral se localizan los ganglios basales, los cuales estan compuestos
del nacleo caudado, el putamen y el globo palido. Sin embargo, a los dos primeros se
les suele considerar una solo unidad a la que se le ha Ilamado estriado (Figura 4.14 y

4.15).

\
Anterior \ ) | \I Posterior

Figura 4.14.- Vista lateral del ndcleo caudado, putamen, amigdala y talamo
(Crossman y Neary, 2007).
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Figura 4.15.- Corte coronal de cerebro humano que exhibe las relaciones entre los
componentes del estriado (Crossman y Neary, 2007).

El putamen se encuentra lateral a la capsula interna y al globo palido. Esta separado
de éste altimo por una lamina delgada de fibras nerviosas, llamada ldmina medular
lateral. En el interior de la sustancia blanca lateral al putamen esta intercalado el
claustro, una lamina delgada de sustancia gris. El claustro separa la sustancia blanca o
la capsula interna y la capsula extrema.

En cuanto al nlcleo caudado se compone de una cabeza grande y una cola delgada y
curva. La cabeza estd casi completamente separada del putamen por la capsula
interna. Pero su extremo dorsal se continGa con el putamen a través y por debajo del
brazo anterior de la capsula interna. Es a este nivel, en la porcién mas ventral del
estriado que se encuentra el nicleo acucumbens, region que tiene conexiones con el

sistema limbico.

CONEXIONES DEL ESTRIADO
Las fibras aferentes para el estriado provienen de tres regiones principalmente: la

corteza cerebral, el tallamo y la sustancia negra.
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Las fibras corticoestriadas se originan, en su mayoria, pero no exclusivamente, en
extensas regiones de la corteza homolateral. Estas fibras proceden principalmente de
los I6bulos frontales y el parietal. Las regiones motoras del Iébulo frontal se
proyectan, principalmente, al putamen. Mientras que las regiones mas anteriores del
I6bulo frontal se proyectan principalmente al nicleo caudado. Es por esta razon, que
se considera al putamen la parte motora del estriado, a diferencia del nicleo caudado
que tiene funciones asociativas. Las fibras corticoestriadas son excitadoras para las
neuronas del estriado y hacen uso del &cido glutamico como neurotransmisor.

Las proyeccion talamoestriada se origina en los nucleos intralaminares (nucleos
centromedial y parafascicular) del talamo homolateral.

La proyeccion nigroestriada viene de la porcion compacta de la sustancia negra
homolateral del tegmento mesencefalico. Por esta via se hace uso del neurotransmisor
monoamina, dopamina, que tiene efectos excitadores e inhibidores sobre las neuronas

del estriado (Figura 4.15).

EFERENCIAS DEL ESTRIADO

Estas proyecciones se dirigen principalmente a las regiones medial y lateral del globo
palido y a la sustancia negra (fibras estriadopalidales y estriadonigricas,
respectivamente). Las células que constituyen la mayoria de las células nerviosas del
estriado se Ilaman neuronas espinosas medianas y son las células de origen de las
fibras antes mencionadas. Su funcion sobre las neuronas del globo palido y la
sustancia negra es inhibidora y la realizan por medio del neurotransmisor GABA
(Figura 4.16). Ademas, en estas neuronas eferentes se encuentran otros neuropéptidos.

Las células que proyectan al globo palido medial y a la sustancia negra contienen
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sustancia P y dinorfina, mientras que las que proyectan al globo palido lateral

contienen metencefalina.
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Figura 4.16.- En esta ilustracion se observan las eferencias desde el sistema de los
nucleos basales que se originan en el globo palido medial, al igual que las eferencias
que se originan en el estriado (rojo, vias glutamatérgicas; verde, vias GABAérgicas;
magenta, via dopaminérgica) (Crossman y Neary, 2007).

GLOBO PALIDO

Se situa medial al putamen y se encuentran separados por la lamina medular lateral.
El globo pélido consta de dos regiones llamadas globo palido lateral y medial (o
interno y externo, respectivamente) y se encuentran separadas una de otra solamente
por la lamina medular medial (Figura 4.17).

Estas dos porciones del globo péalido tienen conexiones aferentes muy parecidas, pero
las proyecciones eferentes son completamente diferentes. El globo palido medial, es
muy similar en estructura y funcién a la porcion reticular de la sustancia negra, estan

separadas por la capsula interna. Asi, estas dos estructuras se consideran como la

porcion de salida de informacion de los nucleos basales, por la razon que en ellas se
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originan la mayor parte de la fibras eferentes de los nlcleos basales que se proyectan

hacia niveles del neuroeje.

g Asta frontal del ventriculo lateral

Cabeza del nucleo caudado
Brazo antenor de la capsula interna
Capsula externa -

—— Lamina medular [ateral

Putamen ————

Capsula extrema

Claustro

Corteza de la insula —

Figura 4.17.- Corte horizontal del encéfalo que muestra las relaciones del cuerpo
estriado. Se utilizo la tincion de Mulligan con la finalidad de aumentar el contraste
entre las areas ricas en células tefiidas y la sustancia blanca (Crossman y Neary,
2007).

AFERENCIAS HACIA EL GLOBO PALIDO

Las fibras aferentes para el globo palido nacen principalmente del estriado y del
nucleo subtalamico. Las fibras estriadopalidales son de dos tipos, como se menciond
en el apartado anterior y se originan en diferentes poblaciones de neuronas del
estriado. Los dos utilizan GABA como transmisor principal y cada uno contiene
péptidos caracteristicos co-transmisores; las fibras que proyectan al globo palido

lateral contienen encefalina y las que proyectan al globo palido medial contienen

sustancia P y dinorfina.
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EFERENCIAS DEL GLOBO PALIDO

Cada una de las divisiones del globo péalido tienen proyecciones eferentes diferentes.
Por un lado, el globo palido lateral se proyecta primordialmente al nucleo
subtaldmico. Las fibras palidosubtalamicas pasan medialmente por la capsula interna
en el fasciculo subtalamico. Es una proyeccion inhibidora y se realiza por medio del
neurotransmisor GABA.

Mientras que el globo palido medial, junto con la sustancia negra de la porcién
reticular, se proyectan mayormente hacia el tdlamo (nucleos ventral lateral, ventral
anterior y ventral centromediano) y una proyeccion mas pequefia se dirige hacia el
tegmento del tronco del encéfalo. Se trata de neuronas de salida inhibidoras que usan
GABA como neurotransmisor. Las fibras palidotalamicas pueden tomar una de las

dos siguientes rutas para llegar a su objetivo (Figura 4.18).
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Figura 4.18.- Esquema de un corte coronal a través del cuerpo estriado y diencéfalo
en el que se pueden apreciar las proyecciones eferentes del globo palido (Crossman y
Neary, 2007).
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Unas fibras pasan alrededor del borde anterior de la capsula interna como asa reticular
y otras lo hacen a través de la capsula reticular interna como fasciculo lenticular. Las
fibras contindan su camino medialmente y luego giran dorsal y lateralmente como
fasciculo talamico para ingresar al talamo por su cara ventral (Figura 4.18).

Las fibras palidotalamicas permiten el flujo de salida principal de los ndcleos basales.
Sus nucleos diana talamicos (VA y VL), a su vez, proyectan fibras excitadoras hacia
las cortezas primaria motora y motora suplementaria.

La porcion reticular de la sustancia negra es considerada como homdloga del globo
palido medial y también se incluyen sus propiedades como origen de salida de
informacion de los nucleos basales. Como el globo palido medial, la porcion reticular
recibe fibras del estriado y del nucleo subtalamamico. La proyeccion del estriado esta
organizada somatotopicamente, en ambas estructuras, en el globo palido y en la
sustancia negra, porque las neuronas palidales se encuentran asociadas
primordialmente con los movimientos de los miembros y las neuronas nigricas se
encargan de controlar la musculatura axial, incluyendo los musculos extrinsecos del
0jo. Anteriormente se dijo que las fibras eferentes desde el globo palido medial
proyectan hacia los nucleos talamicos ventral anterior, lateral y centromedial y hacia
el nacleo tegmental pedunculopontino. Pues las fibras eferentes de la sustancia negra
también se pasan por una subregion del ndcleo ventral lateral del tdlamo, hacia el
coliculo superior y hacia la formacion reticular del tronco del encéfalo (incluyendo el

nucleo tegmental pedunculopontino).
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SUSTANCIA NEGRA
El tronco del encéfalo esta conformado por la médula oblonga, el puente y el
mesencéfalo (Figura 4.19). En la porcion mas ventral del mesencéfalo se encuentra la

sustancia negra.

— Talamo

—Supefior
i Coliculos
Inferior —

Mesencéfalo

Nervio troclear

Superior —

Pedunculos
cerebelosos

Puente Medio

Inferior —

Suelo del cuarto ventriculo
Receso lateral del

cuarto ventriculo
Tubérculo cuneiforme

Médula
cblongada

Tubérculo gracil

Fasciculo cuneiforme

Fasciculo gracil

Figura 4.19.- Tronco del encéfalo, en la parte superior se encuentra el mesencéfalo
(Crossman y Neary, 2007).

Este nucleo consta de dos partes la porcién compacta y la porcion reticular (Figura
4.20).

La porcién compacta estd compuesta de neuronas que contienen neuromielina y se
produce como derivado de la sintesis de dopamina, proyecta hacia el ndcleo caudado
y el putamen.

La porcion reticular, no esta pigmentada y como ya dijimos se considera homdloga al

globo pélido.
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Acueducto cerebra Coliculo superior

Sustancia negra Sustancia negra Pie peduncular

Figura 4.20.- Sustancia negra compuesta de la porcion compacta y la porcion reticular
(Crossman y Neary, 2007).

¢COMO SE COMUNICAN TODAS ESTAS REGIONES PARA DAR LUGAR A
LAS DIFERENTES HABILIDADES?

Asi, el sistema que permite llevar a cabo programas motores como manejar, bafiarse,
viajar en transporte colectivo o en otras palabras las multiples actividades que cada
humano realiza a lo largo de su ontogenia comienza con sefiales enviadas desde la
corteza motora suplementaria y secundaria al estriado y al subtalamico, por tratarse de
proyecciones glutamatérgicas estas regiones son excitadas.

Entonces, el putamen recibe informacion proveniente de la corteza cerebral, el nucleo
caudado y la sustancia negra. A su vez, el putamen proyecta al globo palido medial o
interno de manera directa y tiene sobre €l accidn inhibidora ya que cuenta con
proyecciones gabaérgicas. Una segunda via indirecta que va del putamen al globo
palido lateral o externo al interno (indirectamente) produce su activacion, ya que se
libera de la inhibicion de la region medial.

Acto seguido, el globo pélido interno proyecta al nucleo ventral lateral del talamo y

proyecta a la corteza motora suplementaria, para llevar a cabo los programas motores.
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CAPITULO IV

EL LARGO CAMINO HACIA LA DIVERSIFICACION DE ACTIVIDADES
INTRODUCCION

En este ltimo capitulo, hablaremos de la historia del linaje humano y especularemos
acerca del comportamiento de las diferentes especies que dan forma a esta historia.

En ésta disertacion se tomaran en cuenta evidencias directas provenientes del registro
fosil y se pondra atencion especial a los endocraneos que son la materia prima de la
Paleoneurologia. También se tomaran en cuenta datos acerca de los cambios
climaticos sucedidos a lo largo de la historia humana, de las actividades que
realizaban, en este punto son de gran importancia los datos sobre las herramientas que
se sabe fueron manufacturadas por especies antecesoras al humano actual, asi como
investigaciones que nos hablan de la historia de vida de los hominidos anteriores al
ser humano y su medio social. Estos elementos nos permitiran vislumbrar como fue
el camino que tuvo como resultado azaroso la aparicién del humano anatomicamente
moderno, basados en las investigaciones del paleoneurdlogo Ralph Holloway.

Antes de comenzar trazaremos una linea del tiempo geoldgico, por medio de la que es
posible ubicar los eventos climaticos y de especiacion que subyacen a la historia del
linaje humano. Debemos aclarar que existe un problema con los limites de las eras
geoldgicas y reside en que regularmente se refieren a eventos climaticos o faunisticos
que no suceden al mismo en todo el planeta y pueden llevar a desacuerdos cuando se
aplican a estudios locales en lugares particulares del globo. Sin embargo, con fines
ilustrativos, haremos uso de las fechas partiendo del Plioceno hasta la aparicion del
anatomicamente humano moderno, ya que es dentro de éste rango que suceden dos
eventos de suma importancia para la evolucion humana. EI primero es la separacion

de los chimpancés y los primeros integrantes del linaje humano y en el segundo, se
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observan los primeros cambios reorganizacionales del cerebro propuestos por Ralph

Holloway en los integrantes del linaje humano, como veremos posteriormente.

Las etapas geoldgicas a contemplar son (Cela y Ayala, 2008: 85):

>

Plioceno.- ya desde el final del siglo XIX, sir Archibald Geikie propuso que se
trataba de la época de transicion entre el Mioceno de clima célido y el
Pleistoceno de clima frio. Comienza aproximadamente hace 5 millones de
afios y culmina en 1,62 m.a.

Aproximadamente hace 1,62 m.a. se produce la transicion entre el Plioceno y
el Pleistoceno. Este ultimo se divide en inferior o temprano, medio y superior
o tardio.

El Pleistoceno inferior abarca de hace 1,62 m.a. a 730,000 afios.

El Pleistoceno medio sucedié entre 730,000 y 130,000 afos (Stringer y
Gamble, 1993 citado por Cela y Ayala, 2008).

El Pleistoceno superior comienza en 130,000 afios y culmina hace 10,000

anos.

AFRICA, LUGAR DONDE COMIENZA LA HISTORIA DEL LINAJE HUMANO

La historia del linaje humano, comienza entre el final del Mioceno y el inicio del

Plioceno (entre 5y 6 m.a.) y los fosiles que respaldan esta afirmacion se ha localizado

en su totalidad en el continente africano (Cela Conde y Ayala, 2008:162; Christian,

2007:195). Lo que indica que es en este continente en donde surge y se desarrolla el

linaje humano. Los hallazgos de fésiles indican que fue en el Valle del Rift donde

aparece la familia Hominidae, en la parte que se ubica en Africa del Este. Esta

porcion de territorio se extiende desde el Sur de Turquia hasta Africa del Este y

Mozambique, se trata de una larga y estrecha depresion de fractura que se encuentra
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rodeada de fallas, ademas de haber una gran presencia de volcanes, lo cuales durante

el Plioceno tuvieron una gran actividad y esto permitio la acumulacion de muchas

cenizas y tobas que ha permitido realizar una datacion absoluta de los fdsiles

localizados en este lugar (Cela Conde y Ayala, 2008:162).

La formacion del Rift se debe a los movimientos de las placas tectdnicas africana y

arabiga (Mapa 5.1). La porcion del valle que se ubica en Africa del Este esta

conformado por una sucesion de valles que abarcan una longitud de 3,000 km y van

desde la
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Mapa 5.1.- EI movimiento de las placas africana y ardbiga dieron lugar la Valle del
Rift (http://elkilimanjaro.com/geologia-y-formacion/).
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region del Hafar (Etiopia) al Norte, hasta Malawi en el Sur. Por tanto, es en Etiopia,
Kenia y Tanzania donde se localizan los yacimientos que contienen los fosiles de los
primeros hominidos, por lo que es correcto pensar que es en esta area en donde
comienza la historia humana (Mapa 5.2). Los yacimientos de los que hablamos son:
Olduvai, Omo, Afar, Awash, Hadar, Laetoli, Koobi Fora, East y West Turkana, entre

otros (Cela Conde y Ayala, 2008:162).
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Mapa 5.2.- Principales yacimientos fosiliferos africanos (Tobias, 1997 citado por Cela
y Ayala, 2008).

La otra region de Africa que no contiene restos fdsiles tan antiguos, pero que son de
gran importancia en la historia humana es Sudafrica (Mapa 5.2). Su importancia
reside en que permitieron realizar las primeras disertaciones acerca de la evolucion
humana, ya que fueron excavados con anterioridad a los del Este del Rift. Los
yacimientos pertenecientes a esta area son: Taung, Sterkfontein, Swartkrans,

Kromdraai y Makapansgat (Cela Conde y Ayala, 2008:162).
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LA SINTESIS DE HOLLOWAY

Como se recordard, antes ya habiamos dicho que Ralph Holloway propone que la
evolucion del cerebro en la historia de la humanidad juega un papel primario sobre
otras caracteristicas como la bipedia o la construccion de herramientas, por la razon
de que es necesario para que estas conductas se lleven cabo una base neural que las
soporte y dirija. Asi mismo, piensa que la “patada inicial” en la evolucién humana
pudo haber sido causa de un incremento en la cooperacion y la disminucion de la
agresividad dentro de los mismos grupos sociales, producidos por la evolucion de
genes reguladores que controlaron la interaccion enddcrina-tejido blanco. (Holloway,
1981, 2004).

La vasta informacién que Holloway ha recopilado a lo largo de su carrera como
paleoneurdlogo, le ha permitido construir una sintesis de la evolucion del cerebro
sucedida en el linaje humano. Antes de entrar de lleno en esta propuesta debemos
decir que el registro fosil, aunque en la actualidad es mas extenso de lo que alguna
vez se pudo imaginar, de él sélo se puede obtener informacion confiable sobre tamafio
y reorganizacion cerebral de no mas de 160 endocraneos. Lo que nos dice que se tiene
un endocraneo por cada 235,000 afios de tiempo evolutivo (Holloway, et al. 2009; la
relacion de los fésiles que han arrojado datos se encuentra en Holloway, 2004).

La sintesis de la evolucion del cerebro humano incluye al menos dos eventos
reorganizacionales de gran importancia ocurridos bastante temprano en la evolucion
de los hominidos. En el primero hay una reduccion en el volumen relativo del area
visual primaria (PCV o area 17 de Brodmann) que se produjo al principio del
surgimiento de los taxones australopitecinos, alrededor de 3.5 m.a. Mientras que en el
segundo evento reorganizacional, el area de Broca se configura y se acerca a patron

mas humano que al simiesco y ocurre alrededor de 1.8 m.a. Aproximadamente por
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este tiempo, es clara la presencia de asimetrias cerebrales en los primeros
representantes de la taxa Homo, comenzando con KNM-ER 1470, Homo rudolfensis
(Holloway et al. 2009).

Se tratd de un proceso en mosaico, ya que los episodios de reorganizacion de la
corteza se intercalaron con aumento del tamafio del cerebro, sea 0 no alometrico
(Holloway, et al. 2004).

Asi, estos dos eventos dan la pauta temporal dentro de las que relacionaremos a
continuacion los fosiles de hominidos que corresponden a cada una, inferencias
acerca de los rasgos de la historia de vida, actividades que llevaban a cabo,
manufactura de herramientas (si es que estan presentes en el registro arqueologico) y

el clima subyacente a cada etapa.

PRIMER CAMBIO REORGANIZACIONAL (3.5A 2.0 M.A)

Se conocen algunos restos fosiles de hominidos de entre 4 y 3 m.a. 0 de mayor
antigtiedad, como Sahelanthropus tchadensis, Kenyanthropus platyops, Ardipithecus
ramidus, Australopithecus anamesis u Orrorin tugenenesis, de los cuales se asume
contaban con una capacidad craneal de entre 300 y 400 ml, mientras que
probablemente no presentaban una expansion cerebral lateral o una ampliacion de los
I6bulos frontales y mucho menos algan rasgo de asimetria en el occipital o la regién
frontal. Y como propuso Dean Falk en 1983, este grupo ancestral presentaba un
ampliacién de la PVC, con el surco lunar en una posicion mas anterior, al estilo del
Proconsul africano (Figura 5.1). Aunque se debe recalcar que el registro fosil es

escaso, por lo que ésta propuesta es sélo especulativa.
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Figura 5.1.- Cinco cerebros chimpancés (Pan troglodytes). Se resalta la posicion del
surco intraparietal (IP), surco lunar (LS) y el surco lateral calcarino (LC), asi como un
esquema en la parte central que presenta la posicion de cada una de ellos. El surco
lunar actda como limite anterior de la PVC o area 17 de Brodmann. En los pongidos,
la parte posterior del IP siempre termina en el LS (Holloway, 1995).

Asi, teniendo en cuenta lo anterior, sucede el primer evento reorganizacional que se
caracteriza por la reduccion del volumen relativo de la corteza visual primaria (PVC o
area 17 de Brodmann), lo ocurre aproximadamente hace 3.5 m.a. La reduccion
relativa del PVC indica que también hubo un relativo crecimiento muy probablemente
en el 16bulo parietal inferior y en el 16bulo temporal posterior (Holloway et al. 2009).
La taxa en la que se presenta por primera vez esta reorganizacion cerebral es
Australopithecus afarensis que vivieron entre 3.5 y 3.0 m.a. en Africa del Este. Se

piensa tenian un cerebro grande, entre 385 ml y no mas de 550 ml. Ademas, exhibe un

alto grado de dimorfismo sexual, tanto en la talla corporal, como en el tamafio del
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cerebro. Aunque, no se tienen fosiles suficientes en lo que se puedan hacer
observaciones del I6bulo frontal completo, es poco probable que el area de Broca se
haya desarrollado mas que los primeros simios. Las pruebas que avalan esta
afirmacion provienen del andlisis realizado a los fésiles localizados en Hadar, el nifio
AL 333-105 (Figura 5.2) y AL 444-2 (Figura 5.3) de 3.18 y 3.0 m.a., respectivamente.
Los dos pertenecen a la taxa antes mencionada, y la disposicion de ésta region no es la

que se observa en los Homo (Holloway et al, 2004).

Figura 5.2.- Australopithecus afarensis (AL 333-105) data de hace de 3.18 m.a. tiene
un volumen craneal de 400 cm®. Fue encontrado en Hadar, Etiopfa.
Fotografia de David Brill (http://www.modernhumanorigins.net/al333-105.html).
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Figura 5.3.- Fosil localizado en el yacimiento de Hadar (Africa del Este). AL 444-2
fue catalogado como Australopithecus afarensis y data de hace 3 m.a. Muestra un
volumen craneal de 550 cm®  Fotografia de Donald  Johanson
(http://www.modernhumanorigins.net/al444-2.html).

Tampoco es posible afirmar que estos hominidos hayan mostrado algun grado de
asimetria cerebral, que les confiriera lateralizacion manual y menos aun una
especializacion hemisférica subyacente a procesos cognitivos de mayor complejidad
(Holloway et al, 2004).

Sin embargo, el fosil AL 162-28 (Figura 5.4 y 5.5), permite asegurar que el surco
lunar se encuentra en una posicién mas posterior, lo que significa una reduccion de la
PVC. Por medio del analisis de méas de 70 cerebros de chimpancés de peso similar al
asignado a AL 162-28 (385-400 ml), se observé que la distancia entre el polo
occipital (OP) y el surco lunar (LS), es menor en el Australopithecus afarensis (15.5
mm) que en los cerebros de chimpancés (20-22 mm) (Holloway, et al. 2003). Con la

reduccion de ésta area de la corteza cerebral es muy probable que hubiera un

incremento relativo de la corteza de asociacion posterior, por tanto, puede ser tomado
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como evidencia importante de la reorganizacion de la corteza cerebral hacia un patrén

mas parecido al humano (Holloway et al, 2004).

- AL 162-28 »

Figura 5.4.- Fosil AL 162-28. Pertenece a la taxa Australopithecus afarensis y fue
localizado en Hadar, Etiopia. Tiene una antigtiedad de 3.18 m.a.
(http://middleawash.berkeley.edu/HERC _specimen_db/specimen_detail.php?primy_k
ey=61583&details=Details)
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Figura 5.5.-Dibujo del endocraneo AL 162-28. El surco A corresponde al surco
intraparietal y el surco B puede ser el surco lunar o una acanaladura causada por el
borde del hueso parietal. La distancia entre la parte posterior del IP al polo occipital
(OP) que se observa en AL-162-28, es casi la mitad de que presentan los chimpancés
para los mismos puntos. Asi del desplazamiento posterior de IP no es una
caracteristica de los pongidos, se acerca mas al patrén Homo (Holloway, 1995).

Sumado a lo anterior, fosiles como Lucy (AL 288-1) localizado igual que los
anteriores en Hadar, Etiopia (http://humanorigins.si.edu/) es uno en los que el
esqueleto postcraneal se encuentra mejor conservado (Figura 5.6) y junto con las
huellas de Laetoli (Figura 1.9), es posible afirmar que estos individuos ya contaban
con una posicion vertical y al caminar daban grandes zancadas, lo que sugiere que
habitaban de un nicho ecoldgico de alimentacion mixta y junto con esto mostraban
otros comportamientos muy diferentes a los monos que habitan los bosques

(Holloway et al. 2004).
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Figura 5.6.-F6sil AL 288-1, mejor conocido como Lucy. Tiene una antigliedad de 3.2
m.a. Fue descubierto por Donald Johanson y Maurice Taieb, en 1974
(http://humanorigins.si.edu/).

La reduccion de la PVC también se observd en los hominidos de Sudafrica. Entre 3.0
y 2.0 m.a. en la parte Sur del continente habitd otra especie de australopitecino,
Australopithecus africanus. Ya en la introduccién hablamos del “Nifio de Taung” el
primer fosil de australopitecino descubierto, de 2.8 m.a. aproximadamente, en cuyo
endocraneo se observa un posicién del surco lunar mas al estilo del patrdn humano y
una capacidad craneal de 340 ml, aunque baja, hay que recordar que se trata de un

infante con una edad aproximada a la muerte de 3 afios (Figura 1.4).

237



El endocraneo Stw 505, al igual que el anterior pertenece a la especie
Australopithecus africanus y es una de las evidencias mas claras de que en los
asutralopitecinos hubo un evento reorganizacional de la corteza cerebral anterior a la
gran expansion cerebral ocurrida en los primeros Homo. Tiene un volumen craneal
mayor que el los australopitecinos a los que nos hemos referido (560 ml) y el surco
lunar esta muy bien definido ubicandose en una posicion mas posterior en
comparacion con los chimpancés, o sea, muestra un patréon mas cercano al humano

(Figura 5.7 y 5.8) (Holloway et al. 2004).

Figura 5.7.- Craneo Stw 505, Australopithecus africanus. Se encontrd en Sterkfontein,
Sudafrica. Se le asignd6 una edad de 2.8 a 2.6 m.a aproximadamente
(http://www.albany.edu/braindance/gallery.htm).
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Figura 5.8.- (A) vista oblicua de cerebro de chimpancé en donde se sefiala el surco
lunar (LS). (B) vista oblicua de molde endocraneal de Stw 505 parcialmente
reconstruido, se aprecia una posicion mas posterior del surco lunar en comparacion
con el cerebro de chimpancé (Holloway et al. 2004a).

Finamente, tenemos el endocraneo SK 1585, del que también ya hablamos en la
introduccidn. Fue encontrado en Sterkfontein, Sudafrica y tiene una antigtiedad de 2.0
m.a aproximadamente. Al igual que los anteriores australopitecinos también exhibe

una reorganizacion en cuanto a la posicion mas posterior del surco lunar y una
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capacidad craneal de 530 ml. Asi mismo, es posible observa una clara asimetria en el
hemisferio izquierdo, lo que es imposible percibir en los especimenes antes
mencionados. Este espécimen fue catalogado como Australopithecus robustus (Figura

1.6).

En cuanto al tamafio cerebral, de manera general, se observa un pequefio incremento
de Australopithecus afarensis a Australopithecus africanus de 400 ml a 450 ml y hasta

500 ml. 0 mas.

CLIMA

Una de las técnicas que ha permitido saber mas acerca de los diversos cambios
climaticos acontecidos a los largo del tiempo es la de las curvas marinas de
paleotemperatura, su obtencion se logra medio de la investigacion de depdsitos
sedimentarios que se acumulan en el fondo de los océanos y son un indicador
confiable de cambios globales de temperatura sucedidos en el planeta (Arsuaga y

Martinez, 2004:60).

Asi, en los caparazones fosilizados de unos microorganismos Ilamados foraminiferos
se acumula oxigeno. Estos protozoos habitan el fondo de los mares y conforme van
muriendo sus caparazones se acumulan en el fondo de estos. En la naturaleza, el
oxigeno se encuentra en forma de dos isétopos diferentes, el oxigeno-16 ligero y muy
abundante, y el oxigeno-18 pesado y mas escaso. Entonces, como la proporcion de
isétopos de oxigeno en el agua de mar y en el CO, disuelto en ella depende de la

temperatura, mientras vivan los foraminiferos el oxigeno pasa a formar parte de sus
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caparazones y por tanto la temperatura queda registrada en su cuerpo, cuando mueren
ésta informacion se deposita en el fondo del mar (Arsuaga y Martinez, 2004: 61).

Asi, cuando el clima se enfria la proporcién de la cantidad de isotopos O*® aumenta y
la O'® disminuye, por tanto, lo que puede ser indicié de que sucedié una glaciacién
(Cela Conde y Ayala, 2008:178).

Basados en la técnica anterior, M. L. Prentice y G. H. Denton, en 1988, proponen que
a finales del Mioceno y principios del Plioceno (entre 6 y 4.3 m.a.) se mantuvo un
volumen medio de los hielos en el planeta, pero entre 4.3 y 2.8 m.a. la masa helada
alcanza su nivel minimo respecto al volumen medio de la etapa anterior. Es este
periodo de tiempo el que corresponde a la existencia de los hominidos que acabamos
de mencionar (asi como las huellas de Laetoli) y asi el clima fue mas calido que el de

antes y después de este momento (Cela Conde y Ayala, 2008:179).

Data Clima

0,7 m. a. en adelante Epoca de las «glaciaciones»
09-0,7 m. a. Gran glaciacién. Nuevo miximo en el nivel de los hielos
21-09 m. a. Altibajos regulares cada 40.000 anos
24-2,1 m. a. Descenso paulatino de los hielos hasta alcanzar un nivel intermedio
25-24m. a Gran glaciacién. Mdximo en el nivel de los hielos
43-28m. a. Flucruaciones con un nivel de los hielos bajo

6-43m.a. Fluctuaciones con un nivel de los hielos medio
14m. a. Enfriamiento brusco

Tabla 5.1.- Alternativas climaticas desde el Mioceno medio ( Prentice y Denton, 1988
citado por Celay Ayala, 2008).

Tomando en consideracion los cambios sucedidos en el clima y la relacion que puede

existir con el area del valle del Rift, en donde su larga estructura funge a manera de

241



frontera climatica que ocasiona que los climas en las partes Oeste y Este sean
diferentes (Cela Conde y Ayala, 2008:178), y si a esto le sumamos el sometimiento
actualmente observado de las precipitaciones en el Africa subtropical a las estaciones
y a los ciclos anuales del monzon africano, esto es, durante el verano las tierras
interiores se calientan y provocan la entrada aire hiumedo proveniente de Atlantico
ecuatorial, lo que da lugar a lluvias muy abundantes en estas regiones, la
consecuencia de ésta combinacion es que en el Africa del Este, las precipitaciones
sean mucho muy menores en comparacion con la parte Oeste, ya que la distancia que
recorren las nubes es muy grande y ademas a su paso esta la cordillera Rowenzori,
también llamadas “montafias de la luna”, cuyo pico mas alto esta a 5,100 metros y se
encuentran en la Republica Democratica del Congo (Ehrlich, 2005: 168). En Invierno,
las cosas no son tan diferentes para la region Este, ya que la circulacion atmosférica
se invierte y los vientos frios y secos provenientes del Noreste soplan en toda esta
zona causando grandes afectaciones, y en lo respecta a la regién Oeste sigue
recibiendo algunas corrientes procedentes del Atlantico (Arsuaga y Martinez,
2004:66).

Lo anterior pudo dar como resultado que entre 10 y 5 millones de afios (final del
Mioceno), el clima de Africa se hiciera méas seco y se sustituyeran los bosques por las
sabanas (0 bosques abiertos). Posiblemente, la division entre los climas del Este y
Oeste en el Oriente africano haya producido la separacion evolutiva de los linajes que
condujeron a los chimpancés y a los seres humanos. Tal vez, mientras los chimpancés
permanecieron en la parte Oeste de los valles escindidos adaptandose a la vida en los
bosques mas espesos, los hominidos posiblemente se quedaron en el Este seco y se

adaptaron a las sabanas y bosques abiertos (Coopens, 1994).
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Es en esta parte Oriental donde habitan los Australopithecus afarensis. Gracias a los
registros geologicos de Hadar, se piensa que su habitat estaba compuesto de bosques
secos, con un paisaje de sabana fresca con bosques-galeria a lo largo de los cursos
fluviales. En otras palabras, vivian en un habitat intermedio, entre la selva himeda y
la estepa arida (Arsuaga y Martinez, 2004: 79).

En 2006 Grine y colaboradores realizaron un estudio de microdesgaste en molares de
la misma especie, con la finalidad de determinar si la dieta variaba en relacion al
tiempo o las diferentes condiciones ecoldgicas que experimentaron. Para este fin se
analizaron 19 molares provenientes de 8 diferentes horizontes estratigraficos ubicados
en Hadar y Laetoli, los cuales abarcan casi 500,000 afios (3.65-3.18 m.a.). Y aunque
para estos horizontes se reconstruyeron 6 categorias paleoecologicas (pastizales secos,
pastizales humedos, boscosas matorrales, bosques y pantanos), no se encontrd
asociacion significativa entre el microdesgaste de los molares y el paleoclima ni con

el rango temporal (Tabla 5.2).

Spearman’s rho P Kendall's tau P

Temporal rank (eight ranks)

Pit breadth —0.16667 0.693 —0.07143 0.805
Striation breadth —0.07143 0.867 0.99999 0.999
Striation vector 0.35714 (.385 0.28571 0.322
Pitting incidence 0.52381 0.183 0.28571 0.322
Paleoecological rank (eight temporal ranks)
Pit breadth —0.02440 0.954 0.03780 0.896
Striation breadth —-0.29277 0482 —.26458 0.359
Striation vector —0.24398 0.560 —0.18898 0.513
Pitting incidence —0.19518 0.643 —().18898 0.513
Paleoecological rank (six temporal ranks)
Pit breadth 0.02857 0.957 —0.06667 0.851
Striation breadth —0.42857 0.397 —(0.33333 0.348
Striation vector —0.25714 0.623 —0.20000 0.573
Pitting incidence —0.20000 0.704 —0.20000 0.573

Tabla 5.2.- Pruebas de correlacion de las variables de microdesgaste con rangos
temporales y paleoclimaticos (Grine et al., 2006).
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Sin embargo, cuando se compard el microdesgaste de los molares de australopitecinos
con otras especies de primates, se observo que es muy parecido al que presentan la

especie Gorilla gorilla beringei (Gréfica 5.1).
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Grafica 5.1.- Medias de la incidencia de microdesgastes rayaduras y picaduras para
primates actuales (arriba), las medias se indican con las cruces y los diamantes
representan + 2 d.s de las medias de esa variable. En la grafica de abajo las medias
para Australopithecus afarensis y Gorilla gorilla beringei se traslapan completamente
sus valores (Grine et al., 2006).

Pero los autores, proponen que dadas la diferencias morfoldgicas que existen entre los

gorilas y los australopitecinos, posiblemente estos Gltimos no comian habitualmente
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alimentos duros, pero si se incluia en su consumo una alta cantidad de hojas y tallos,
consumo que pudo haber sido estacional (Grine et al., 2006).

En cuanto a los australopitecinos de Sudéafrica, en 2005, C. R. Peters y J. C. Vogel
arrojaron datos sobre la alimentacion de estas especies por medio del estudio de
isotopos de carbono. La técnica utilizada se basa en el hecho de que el tejido de las
plantas que hacen uso de carbono cuatro (plantas C,) para llevar a cabo la fotosintesis
contienen una cantidad relativamente alta de un raro isotopo estable, carbono trece
(*C), mientras que las plantas que llevan a cabo la fotosintesis por medio de carbono
més comdn, el carbono tres (Cs) no contiene *C. Esta sefial isotdpica es transmitida a
los animales que consumen el tipo de plantas que lo contienen. En el contexto
africano, es posible emplear el sistema fotosintético, porque aun cuando las plantas
lefiosas son Cs, la gran mayoria (> 95%) de especies de gramineas en las sabanas y
montes de las regiones de lluvia de verano de Sudafrica son plantas Cj.

Se analizé esmalte de molares de australopitecinos provenientes del miembro 3
Makapansgat (3 m.a.), que se piensa ocupaban un habitat compuesto por bosque de
ribera, con los lados del valle arbolado, principalmente matorrales y interfluvios.
Ademas, de pocos humedales en la forma de pastizales edaficos. Del miembro 1 de
Swartkrans (1.7 m.a.) por reconstruccion paleoambiental se habla de la presencia de
un rio con parches de pastizales edaficos y algunos carrizales, ademas de un bosque
de ribera, con la vegetacion del paisaje circundante desde los pastizales hasta la
sabana arbolada abierta. También se midid la presencia del isétopo en otros fosiles de
animales localizados en los miembros antes mencionados y ademas de Parapio ssp.
proveniente del miembro 4 de Sterkfontein (2.7 m.a.), que se piensa estaba

constituido por bosque abierto con areas de matorrales y maleza (Grafica 5.2).
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Gréafica 5.2.- Se observa el valor relativo de * C presente en el esmalte dental de
especies de animales localizadas en los sitios de donde provienen los hominidos de
Sudéfrica. La cantidad del isotopo esta expresada como la desviacion en partes por
millon (%) de la referencia estandar del PDB. Las barras horizontales indican el
rango para cada grupo y las lineas verticales cortas dan el promedio por grupo. La
contribucion aproximada de C, a la dieta se indica en la parte de arriba del diagrama.
Asi, en el miembro 1 de Makapansgat los ungulados denominados browsers en
promedio fueron identificados como comedores de plantas Cs, mientras que los
denominados grazers o herbivoros fueron clasificados como consumidores de plantas
Cs(Lee-Thorp et al., 1994 y 2000; Sponheimer and Lee-Thorp, 1999; Luyt, 2001;
citado por Peters y Vogel, 2005).

Asi mismo, se realiz6 un analisis del tipo de plantas salvajes C, comestibles que es
posible encontrar en Africa (hojas de algunas hierbas, rizomas y tallo/base de las
hojas de algunos juncos, semillas y algunas gramineas), son relativamente abundantes
en paisajes de amplio mosaico de humedales de agua dulce poco profundas estacional
y perenne. Pero, este paisaje dista mucho de la reconstruccion de paisajes antes
mencionada, por lo que el porcentaje de '*C obtenido del esmalte de los
australopitecinos (25% para los 4 especimenes de Australopithecus africanus del

miembro 3 de Makapansgat, valor similar observado en las 9 muestras de
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Paranthropus robustus provenientes de la cueva Swartkrans (1.1-1.8 m.a.)y en otros
tres dientes de Homo ergaster que fueron encontrados en el miembro 1 del mismo
yacimiento (1.7-1.8 m.a.) (Lee- Thorpe y van der Merwe, 1993; Lee-Thorpe et al.,
1994, 2000 citado por Peters y Vogel, 2005)), no pudo haberse obtenido por el
consumo de plantas C,. Cabe mencionar que en las regiones Sureste, Central Sur y
Este de Africa cuenta con humedales de agua dulce en los que si pueden se pueden

desarrollar las plantas tipo Ci.

Entonces, los autores proponen que las hipotesis para explicar estos resultados deben
formularse de una manera que se permita a una gama de porcentajes en torno a un
valor medio de 25% reconocer la posibilidad de diferencias individuales
significativas. La formulacion propone la posibilidad de que la contribucion de C4 a la

dieta de un individuo subadulto sea del 30% obteniendo las cantidades del isotopo de:

5 % de entrada de C,de tallo de junco y rizomas, semillas de pasto verde y
hojas de hierba

v

, 5 % de entrada de C, de invertebrados

, 5 % de entrada de C, de huevos de aves y polluelos
, 5% de entrada de C4 de reptiles y micromamiferos
, 5 % de entrada de C, de pequefios ungulados

, 5 % de entrada de C, de ungulados medianos y grandes

Las evidencias paleoclimaticas, confirman las observaciones de Ralph Holloway:

“Exactly what selective forces led to this shift can only de guessed, but following the
archaeological record of stone tool developmente at roughly 2.6 MYA, these changes are perhaps
best explained as a response to an expanding ecologial niche, where scavening, some small game
hunting and vegetarian food base necessitated a more complex appreciation of enviromental
resources, as well as social behavioral stimuliwhithin foraging hominid groups”(Holloway et al.

2009).
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Como se puede observar los australopitecinos en los que se observa este primer
cambio reorganizacional del cerebro junto con un pequefio aumento en la talla del
mismo, para sobrevivir, son obligados por el medio en que habitan y con ayuda de sus
recientes atributos neuronales a obtener alimentos de diferentes fuentes, lo que se
traduce en la realizacion de nuevas conductas. Se puede argumentar que esto también
lo hacen otros primates como los chimpanceés, sin embargo, las dos especies habitan
sitios con diferentes paisajes, ya que mientras una vive en los bosques, la otra ya

ocupo la sabana.

SEGUNDO GRAN CAMBIO REORGANIZACIONAL DEL CEREBRO

En este segundo evento reorganizacional, esta implicada el area de Broca, hay una
asimetria cerebral del tipo que presentan los humanos modernos y quiza la ampliacion

del l16bulo prefrontal (Holloway et al. 2009).

El estudio de isétopos de oxigeno antes mencionado, pone de relieve que entre 2.5y
2.4 m.a. atras, es el momento del avance de la gran glaciacion que provocé un
enfriamiento generalizado en el planeta (Tabla 5.1). Esto ocasion6 que la temperatura
global descendiera en promedio 10 grados o méas y que el continente se hiciera mas
arido, dando lugar a un reemplazamiento de bosque por sabana. Elizabeth Vrba, noto
la presencia de un patron de cambio climatico que se ha repetido a lo largo de la
historia de los hominidos, ya que hace 5 m.a. los antilopes comenzaron a proliferarse
en Africa, lo que coincide con un evento de cambio climatico dramatico de frio y
sequia, lo que provoco la contraccion del bosque y el avance de las sabanas a nivel
mundial. Por tanto, ésta investigadora piensa en los cambios climaticos periddicos son
como “pulsos” de especiacion y extincion, que influyen en todos los organismos

(Tattersall, 2008: 186).
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Elizabeth Vrba, que ha dedicado su investigacion a la evolucién de antilopes,
especificamente, que han habitado Africa durante los Gltimos millones de afios, se
percatdé de hace 2.5 m.a hubo un cambio en la fauna africana: se volvid rara la
presencia de antilopes de bosque, los cuales fueron reemplazados por animales que
pastan en seco, en sabanas abiertas. Concluye que esto pudo haber sido ocasionado
por un cambio climatico, como el anteriormente descrito, que provoco el paso de

bosque a sabana, al menos en Africa (Tattersall, 2008:186).

Entre 2.5y 1.8 m.a. se observa que en las taxas de Australopitehcus africanus a Homo
habilis hay un gran incremento en el volumen cerebral, veloz de aproximadamente
300 ml (Holloway et al. 2009), no se puede saber si este crecimiento fue alométrico o

no, ya que el registro fésil es ain muy incompleto.

También hay una coincidencia con el tiempo en que aparecen en el registro fosil las
primeras herramientas piedra (Figura 5.9). Se trata de lascas de piedras. El principio
de produccidn es el siguiente: romper rocas para producir bordes afilados sosteniendo
un “martillo” en una mano y golpeando un “nucleo” que se sostiene con la otra mano,

a este gesto se le Ilama tallado (Cooldrige y Wynn, 2009:91).
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Figura 5.9.- La accion basica o gesto del tallado de piedra (Coolidge y Wynn, 2009).

S. Semaw en el 2000, da a conocer los descubrimientos que realizé en Gona, Etiopia,
se trata de artefactos en su mayoria nucleos y lascas, al parecer los ndcleos fueron
transportados al sitio de su descubrimiento con la finalidad de producir las lascas ahi
mismo o con la finalidad de realizar pruebas a la materia prima y evaluar su
pertinencia, se les ha asignado una antigiiedad de 2.6 m.a. (Coolidge y Wynn, 2009:

97).

En 2005, Anne Delagnes y Helene Roche localizan un par de sitios datados en 2.3
m.a. en Lokalalei al Norte de Kenia. Se encuentran en llanuras de inundacién y habia
un rio local en la temporalidad en se encuentran los artefactos. Se localizan algunos
huesos de animales y dientes, pero, se descubrieron también lascas y los nucleos
originales de donde provenian, lo que permitio reconstruir el proceso de elaboracion,
que involucra la secuencia exacta en que las lascas fueron talladas, asi como los
tiempos en los que el tallador orientaba el nucleo. Esta secuencia fue llamada “chaine

Operatoires” por André Leroi-Gourhan e implica la existencia de algin tipo de

250



intencionalidad lo que se traduce en un nivel mental mas o menos complejo (Cela y
Ayala, 2008: 377). Esta reconstruccion permitié proponer que talladores responsables

usaban

Figura 5.10.- Herramienta de piedra localizada en Gona, Etiopia con una antigiiedad
de 2.6 m.a. Fotografia de Sileshi Semaw (http://www.science.psu.edu/news-and-
events/2010-news/Shipman7-2010).

un gesto estandar de tallado y eran capaces de asestar golpes precisos con errores
minimos. Ademas, al igual que los talladores de Gona, realizaban tallas preliminares

con la finalidad de evaluar la utilidad del material (Coolidge y Wynn, 2009: 97).

Sin embargo, aunque en el sitio de Lokalalei se han encontrado cerca de 12 especies
diferentes de animales, entre ellos tortugas y cocodrilos, no hay evidencia sélida que
permita asociar los instrumentos con los restos de animales y aunque los huesos
muestran evidencias de matanza, s6lo en un hueso de Lokalalei y en un de Gona es
posible asegurar que se utilizaron las herramientas de piedra para matar a los

animales, o al menos se usaron por algun tiempo (Coolidge y Wynn, 2009:101).
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Hace aproximadamente 2 m.a., propone Halloway y colaboradores (2004), que debio
haber habido un nuevo evento de cambio climatico importantes que causo, en parte, la
ramificacion evolutiva de unos hominidos més avanzados en cuanto al tamafio craneal
y al esqueleto postcraneal. Estos hominidos fueron encontrados en la Garganta de
Olduvai, Tanzania y fueron Ilamados por la familia Leakey Homo habilis. Los
individuos pertenecientes a esta taxa muestran una capacidad craneal de
aproximadamente 590 ml, como se puede apreciar en el fosil OH 24 (Figura 5.11) a
700 ml que exhibe el fosil OH 7, del que se cuenta con un endocraneo parcial de la
superficie dorsal, basado solamente en porciones de huesos del parietal (Holloway et

al. 2004).

Figura 5.11.- Fésil OH 24, también conocido como Twiggy, fue encontrado en 1968
en la Garganta de Olduvai, Tanzania en Africa del Este, por Peter Nzube. Fue
catalogado como Homo habilis y tiene un antigiedad de 1.8 m.a. Su capacidad
craneal es de 600 ml. Muestra el prognatismo caracteristico de otros individuos de su
especie, pero Se piensa que ya era adulto al momento de la muerte, ya que el tercer
molar habia brotado (http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/fossils/oh-
24-0).
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Figura 5.12.- craneo encontrado en el afio de 1963 en la Garganta de Olduvai,
Tanzania por la Louis S. B. Leake. Fue catalogado como OH 16 y agrupado en la
especie Homo habilis. Tiene una antigledad de 1.7 m.a. aproximadamente
(http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/fossils/oh-24-0) y una capacidad
craneal de 638 ml (Holloway et al. 2004).

Desafortunadamente, los fésiles localizados en la Garganta de Olduvai, estan en mal
estado, distorsionados e incompletos. S6lo OH 24 y OH 16 (Figura 5.12) tienen
I6bulo frontal, pero no hay suficiente informacion disponible que permita valorar la

asimetria cerebral, reduccion del PVC o la region del area de Broca.

En cuanto a la talla corporal, sucede algo similar, los elementos poscraneales son
pocos y se encuentran sumamente fragmentados. Los fésiles OH 8 (Figura 5.13) y OH
62 (Figura 5.14), permiten especular acerca del tamafio corporal y decir que tenian
cuerpos sélo un poco mas grandes que los observados en hominidos anteriores. Esto
permite proponer que el crecimiento cerebral se llevé a cabo por medio de un proceso

no alométrico, lo que nos puede estar hablando de verdaderas presiones de seleccion
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hacia una adaptacion comportamental méas avanzada basada en el crecimiento cerebral

(Holloway et al. 2004).

Figura 5.13.- Pie incompleto localizado en 1960 en la Garganta de Olduvai, por el
equipo de Louis S. B. Leakey. Fue clasificado como OH 8.Tiene una antigiiedad de
1.8 m.a. y pertenece a la especie Homo habilis. Se puede apreciar un arco mas
cercano al patron humano (http://humanorigins.si.edu/evidence/human-
fossils/fossils/oh-8).
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Figura 5.14.- Se trata de 302 fragmentos 0seos de craneo y esqueleto poscraneal.
Fueron encontrados por Donald Johanson en Olduvai y tiene una edad un poco menor
de 2.0 m.a. Fue catalogado como OH 62
(https://www.msu.edu/~heslipst/contents/ANP440/habilis.htm).

Aunque no se trata de las herramientas liticas mas antiguas, la Garganta de Olduvai
dio su nombre a la industria litica mas antigua que se conoce hasta ahora: la cultura
olduvaiense (Cela y Ayala, 2008:372). Las herramientas olduvaienses son un
conjunto de piedras trabajadas por hominidos para obtener de ellas filos cortantes,
nucleos, lascas, lascas retocadas asi como fragmentos de lascas. Son obtenidas cuando
se golpea un canto de distintos materiales duros como silex, pedernal, cuarzo, granito
0 basalto, todos de formas redondeadas. El tamafio de los nucleos puede variar, pero
el mas comdn es el que cabe en la mano, o sea, un canto rodado de las dimensiones de

una pelota de tenis. Una caracteristica clave de la industria olduvaiense es que se
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obtienen por medio de unos cuantos golpes, en ocasiones, con un solo golpe. Las
herramientas olduvaienses se han clasificado por sus formas (Figura 5.15) y pensando
que la diferencia de forma implica diferencia en la funcion en (Cela y Ayala,

2008:372):

1) Cantos rodados sin filo cortante, con sefiales de haber sido usados para golpear

otras piedras, por lo que se les asigna el nombre de martillos.

2) Cantos con un borde cortante obtenido por percusion, usado para romper
superficies duras como huesos grandes (para obtener la médula). Se les

conocen como proto-bifaces o utensilios-guija (choppers).

3) Lascas o esquirlas (flakes), se obtienen dando un solo golpe a un nicleo. Tiene
un filo muy agudo, al estilo de una herramienta metélica y se le ha asignado la
funcién de cortar piel, carne y tendones de animales que se quiere despiezar.

Pueden estar retocados o no.

4) Readeras (flake scrappers), son lascas retocadas con un filo que se asemejan a
los modernos cuchillos dentados, posiblemente fueron usados para raspar

pieles con la finalidad de curtirlas.
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Figura 5.15.- A)Lascas o esquirlas; B) cantos rodados con borde cortante (choppers);
C)Raederas. Son ejemplos de la tradicion olduvaiense (Coolidge y Wynn, 2009).

Fue al fésil A. L. 666-1, el cual fue clasificado como Homo habilis, que se
encontraron asociadas por primera vez herramientas perteneciente a ésta cultura (Cela
y Ayala, 2008: 379). Fueron W. H. Kimbel y colaboradores los que en 1994,
localizaron este especimen en la parte superior del miembro Kada Hadar, el maxilar
estaba fragmentado en dos partes a lo largo de la sutura intermaxilar y aunque no
tiene algunos dientes, se conserva la porcion subnasal. En este mismo horizonte
también aparecieron choppers y lascas olduvaienses. Se le asigno al maxilar y a las

herramientas una edad de 2.33 = 0.07 m.a. (Cela y Ayala, 2008: 267).

Sin embargo, el sitio FLK de la Garganta de Olduvai es en donde se han localizado
miles de herramientas de piedras y fragmentos de huesos de animales, poseen
caracteristicas muy similares a las de los sitios de Gona y Lokalalei, ya que se

encuentra situado muy cerca de un lago que incluye arboles y muchas especies de
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mamiferos de bosques. Pero la gran diferencia es que el sitio de Olduvai es mas
grande y se encuentra mejor preservado. En 1971, Mary Leakey da a conocer los
descubrimientos realizados en este sitio, que tenfa una extensién de 315 m? Los
restos de animales ahi representados incluian una amplia variedad de mamiferos
pequerfios y de tamafio medio (como los antilopes), sin embargo no todas las partes del
cuerpo estaban presentes. Pero una observacion importante es que hay pocos huesos
pertenecientes al esqueleto axial (vertebras, omoplatos y huesos de la pelvis)y en su
mayoria se trata de huesos de piernas. Esto lleva a pensar por un lado que los
animales alli presentes no fueron matados en el sitio de su descubrimiento, y por otro
lado se puede decir que los huesos de la piernas o las piernas completas fueron
transportados a FLK desde otro lugar. Muchos de los huesos presentes exhiben
marcas de corte (Figura 5.16) incluyendo las marcas de corte hechas para remover la

carne de los huesos (Coolidge y Wynn, 2009: 101).

Figura 5.16.- Fragmento de hueso de pierna de antilope proveniente de la Garganta de
Olduvai, muestra huellas de haber sido descarnada con herramientas de piedra. Tiene
una antigliedad de 1.75 m.a. (Coolidge y Wynn, 2008).

Ademas, muchos otros huesos fueron aplastados y astillados, se piensa que con la
finalidad de extraer la médula o tuétano de su interior. También hay huesos que
muestran marcas de haber sido roidos por algun carnivoro, pero en unos cuantos casos

se observa que las marcas de corte se hicieron primeros que las muestras de haber
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sido roidos y en otros casos se observa lo contrario. Todas estas evidencias apuntan
hacia la propuesta de que las herramientas no fueron usadas para matar y ademas la
presencia de marcas producidas por otros carnivoros pone de manifiesto que los
hominidos no era los Unicos interesados en hacer uso de los cuerpos de animales
muertos. Pero lo que es mucho maés probable, es que estos hominidos hayan sido
carrofieros, tomando partes de animales que fueron ultimados por otros carnivoros y
entonces llevaban esas partes a lugares relativamente seguros como lugares cerca del
agua para después remover los restos de carne y romper los huesos para extraer la
médula (Coolidge y Wynn, 2009:102). Lo anterior debe pensarse no como un cambio
en la dieta de los hominidos, sino como un agregado de proteina animal a una dieta

herbivora.

En 1972, se encuentra en el miembro Burgi en Koobi Fora, Kenya, un craneo
fragmentado, reconstruido por Alan Walker (Tattersal, 2009:126), al que se catalogo
como KNM-ER 1470, y otro mas, el KNM-ER 1590, los dos de aproximadamente
1.88 m.a., estos dos especimenes forman parte de una nueva especie o taxa, Homo
rudolfensis. Estos hominidos tienen un cerebro y un cuerpo mas grande que los
encontrados en la Garganta de Olduvai. Pero es el KMN-ER 1470 (Figura 5.17) que
es posible observar claramente un patron de asimetria occipital-izquierdo frontal
derecho, ademas de un area de Broca bien definida mas parecida a Homo que a Pan o

a Australopithecus africanus (Holloway et al. 2004).
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Figura 5.17.- Craneo descubierto en 1972 por Bernard Ngeneo en Koobi Fora. Fue
catalogado como KNM-ER 1470. Tiene aproximadamente 1.9 m.a. y pertenece a la
especie Homo rudolfensis. Después de la reconstruccion realizada por Bernard Wood,
se pudo apreciar un craneo grande con cara larga, ancha y plana. Las raices dentales
ponen de manifiesto que este hominido tenia dientes grandes y ademas ya no se
observan las inserciones musculares en el crdneo como las que presentaban los
australopitecinos robustos. Esta especie coexistio en la cuenca del Turkana, en la
parte Norte de Kenia, con otras tres especies entre 2.0 y 1.5 m.a.: Homo habilis,
Homo erectus y Paranthropus boisei. (http://humanorigins.si.edu/evidence/human-
fossils/fossils/knm-er-1470).

En la misma area del Koobi Fora se descubrieron otros hominidos que dieron lugar a
dos taxas mas. Por un lado, estan los fosiles KNM-ER 3733 y KNM-ER 3883 que

forman parte de la taxa Homo ergaster.

El fésil KNM-ER 3733 (Figura 5.18) se halld in situ en el miembro superior de Koobi
Fora, se trata de una calota completa con gran parte de la region facial (incluyendo
huesos nasales y cigomaticos), ademas conservaba los alveolos de los dientes
anteriores y algunos premolares y molares. Richard Leakey y Alan Walker en 1976,
ademas de los anterior observaron el gran parecido con los fosiles de Homo erectus

localizados en Pekin (Cela 'y Ayala, 2008: 312).
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Figura 5.18.- Fue descubierto por Bernard Ngeneo en 1975 en Koobi Fora, Kenia. fue
catalogado como KNM-ER 3733 y clasificado como Homo ergaster. Se trata de un
individuo femenino adulto. EI sexo se conoce por la comparacion con caracteristicas
anatomicas de los fosiles KNM-ER 3883 y KNM-WT 15000, este altimo masculino.
La edad se determiné por medio de las valoracion de las suturas craneales, las cuales
se encuentran totalmente cerradas, desgaste dental y la erupcion del tercer
molar(http://humanorigins.si.edu/evidence/3d-collection/f-knm-er-3733). Tiene una
capacidad craneal de 848 ml y una antigtiedad de 1.78 m.a. (Holloway, 2004).

Por otro lado, esta el fosil KNM-WT 15000 que es considerado Homo erectus (Figura
5.19). Se descubrio en el lado oeste del lago Turkana (en la orilla contraria en donde
se habian encontraron los fésiles antes mencionados). F. H. Brown y colaboradores en
la temporada de campo de 1984, en la superficie del yacimiento Nariokotome 111 de la
orilla oeste del lago Turkana, encontraron un fragmento pequefio de frontal de
hominido, excavaciones posteriores sacaron a las luz muchos fragmentos de la cara, el
craneo, mandibula y muchos huesos postcraneales que antes de la fosilizacion fueron
dispersados por la accion del agua y ademas fueron pisados por grandes mamiferos.

El brote dental permite plantear que tenia aproximadamente 12 afios cuando murid.
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Sin embargo, aln con ésta edad la estatura que presentaba era similar a la de un adulto
de etnia blanca, lo que nos dice que concluido el desarrollo de KW 15000 hubiera

alcanzado una estatura mayor que la promedio para los humanos actuales (Cela y

Ayala, 2008:313).
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Figura 5.19.- KNM-WT 15000 o “Nifio de Turkana” fue encontrado en 1984 en
Nariokotome, Turkana del Oeste, Kenia. Fue descubierto por Kamoya Kimeu y fue
clasificado como Homo erectus. La forma de la pelvis indica que era masculino. Su
estatura al morir era de 160 cm y pesaba 48 kg, posiblemente en la adultez hubiera
alcanzado los 185 cm. Al morir tenia una capacidad craneal de 880 ml, pero se calcula
que hubiera alcanzado los 909 ml de haber Illegado a la adultez.
(http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/fossils/knm-wt-15000).

A KNM-WT 15000 se le ha asignado una antigiedad de 1.5 m.a. (Holloway et al.
2004).

Asi, en cuanto al volumen craneal, hubo un pequefio crecimiento alométrico de Homo

habilis a Homo erectus, entre 1.8 y 500,000 afios de 752 ml observados en KNM-ER
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1470 hubo un aumento hasta casi 900 ml presentes en KNM-WT 15000 (Holloway et

al. 2004).

La informacion obtenida de endocraneos de Homo erectus aun es muy reducida. En el
endocraneo OH 12 (Figura 5.20) clasificado como Homo erectus se observa con

claridad la orientacion posterior del surco lunar (Holloway et al. 2004).

Figura 5.20.- OH 15 o también llamado “pinhead”, fue encontrado en la Garganta de
Olduvai, Tanzania en 1962 por Margaret Cropper
(http://www.talkorigins.org/fags/homs/specimen.html). Fue asignado a la taxa Homo
erectus, se calculd una capacidad craneal de 727 ml y tiene una antigliedad
aproximada de 0.6 afios (Holloway et al. 2004).

En cuanto a la relacion alométrica entre el cerebro y el cuerpo, Holloway y sus
colaboradores (2004), proponen que aun no teniendo datos sobre el tamafio corporal
de KNM-ER 1470, resulta poco probable que el aumento en el volumen del cerebro
de 750 a 800 ml se haya tratado de un incremento puramente alométrico basado en el
incremento de la talla corporal solamente. Sin embargo, estan completamente de

acuerdo en que Homo erectus (incluyendo a Homo ergaster) ya tenian un cuerpo de
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proporciones muy similares y casi indistinguibles a las que presentan los Homo

sapiens modernos (Holloway et al. 2004).

Homo erectus incluyendo a Homo ergaster, habitaron Africa, el Sur de Europa, el Sur
de Asia (Dmanisi y Republica de Georgia), Este de Asia (China e Indonesia) y el
Sureste asiatico. Es notorio que Homo erectus debio desarrollar un estilo de vida tal,
que les permitié adaptarse a habitats muy diferentes que iban de la arida sabana
africana a los bosques tropicales del Sureste asiatico. En la Isla de Java, Indonesia, se
han encontrado fésiles con una antigliedad de 1.8 m.a., mas antiguos que los de
Nariokotome, Africa. Después de haberse expandido por este extenso territorio, Homo
erectus, pasa por un periodo de estasis de casi un millén de afios, en el que los
cambios anatémicos son pequefios y su volumen craneal, apenas se incremento

(Coolidge y Wynn, 2009:110).

En el yacimiento de Olduvai, Mary Leakey observo una transicion de las herramientas
olduvaienses a unas de talla mucho mas elaborada. Estos nuevos instrumentos
recibieron el nombre de “cultura achelense”, ya que mostraban un gran parecido con
los instrumentos de piedra encontrados con anterioridad en el yacimiento St. Acheul

en Francia (Cela y Ayala, 2008: 379).

Aln, teniendo presente el cambio de tradicion y aunque en muchos yacimientos
africanos, ademas de Olduvai, en el lago Natron, Tanzania no fue posible observar
nitidamente esta transicion. Si sucedié en el yacimiento Konso-Gardula (Etiopia), que
se encuentra al Sur del rio Awash y al Este del Omo. En este sitio Berhane Asfaw y su
equipo, en 1991, encontraron una gran cantidad de utiles como bifaces groseramente
trabajados, buriles en forma de triedro, nucleos y lascas. Ademas, se encontraron

asociados un molar y un fragmento mandibular izquierdo datados entre 1.38 y 1.34
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m.a. Asfaw, relaciond éstos fragmentos 6seos con los ejemplares de Homo ergaster
descubiertos en Koobi Fora, lo que permite relacionar a Homo erectus con la cultura

achelense (Cela 'y Ayala, 2008: 381).

Lo que se puede considerar el sello de la industria achelense fueron las bifaces
(Figura 5.21). Son herramientas relativamente largas (10 cm o mas) que se producen
recortando un nucleo o largas lascas bifacialmente, es decir, por medio de la talla de
pequerias lascas de los bordes en ambas caras del artefacto. El producto final es un
borde largo, de corte sinuoso que la mayoria de las veces abarca toda la orilla de la
herramienta. Muchas de las veces, el recorte en los bifaces le brinda una forma

simétrica total (Coolidge y Wynn, 2009: 110).

Desde la Arqueologia se piensa que las bifaces son las primeras herramientas que
existen en la mente de los fabricantes como herramienta en si. Ya que en el caso de
las herramientas de la cultura olduvaiense tenian como objetivo completar una tarea
(desmembrar animales muertos) y por tanto, las herramientas eran parte del mismo
proceso, no existen como cosas fuera del contexto de uso. En cambio, las bifaces son
fabricada por los hominidos, que llevan con ellos y que usan una y otra vez como
herramientas y como fuentes de lascas. Ahora las herramientas, en lugar de ser
elementos de produccion, son propias y adquieren el estado de objetos permanentes
en la vida cotidiana de los hominidos, ain cuando no estén en uso (Coolidge y Wynn,
2009: 112). Las bifaces eran unas herramientas adaptables y los hominidos cargaban

con ella anticipando su potencial uso futuro (Coolidge y Wynn, 2009:113).
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Figura 5.21.- A) Bifaz de 1.4 m.a. proveniente del lago Natron; B) herramienta de
piedra de similar edad que la anterior, fue encontrada en la Garganta de Olduvai.
Ambas fueron obtenidas del recorte de la orilla de lascas mas largas (Coolidge y
Wynn, 2009).

Entre 500,000 y 100,000 afios hubo una ampliacion gradual y modesta del volumen

cerebral no relacionada alometricamente con el incremento en el tamafio corporal en
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Homo erectus al Homo arcaico (Homo heidelbergensis) como los que se han

descubierto en Steinheim, Swanscombe, Atapuerca, Ceprano, Petralona, Reilingen,

Figura 5.22.- Clasificado como Homo heidelbergensis, el hombre de Petralona 1, fue
encontrado en la localidad griega del mismo nombre. Tiene un volumen craneal de
1230 ml y antigliedad 210,000 afios aproximadamente. Presenta unos arco
superciliares masivos y severo desgaste dental. Los integrantes de esta especie
habitaron Europa y su origen es posiblemente fue en Africa. Se trata de las primeras
especies que habitaron las frias latitudes europeas, cazaban grandes mamiferos y
construian refugios con ramas y piedras (http://humanorigins.si.edu/evidence/human-
fossils/fossils/petralona-1-0).

y es hasta los Neandertales (Figura 5.23) donde se pudo apreciar nitidamente un
incremento en la robustez esquelética junto con un aumento alométrico del tamafio
del cerebro. Por tanto, es desde Homo erectus y en las especies posteriores en las que
se observa claramente la asimetria cerebral, asi como un area de Broca a manera de la

que exhiben los humanos modernos (Holloway et al. 2004, 2009).

La aparicion de Homo heidelbergensis (Figura 5.22), coincide con el tiempo en que se

presenta el interglaciar Mindel-Riss, evento climéatico que va de 400.000 a 200.000
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afios (Cela y Ayala, 2008:391). En estos periodos se goza de un clima como el que se

observa en la actualidad.

Figura 5.23.- Hombre de la Ferrassie, se encontro en 1909 en la cueva que lleva el
mismo nombre ubicada en Francia. Fue clasificado como Homo neanderthalensis y
tiene una antigliedad de entre 70,000 y 50,000 afios. Se trata de uno de los craneos
mejor preservados con una frente baja e inclinada y la apertura nasal grande, tipico de
los neandertales. Conserva todas la piezas dentales del maxilar, las cuales estan muy
desgastadas. Los huesos de las piernas y los pies muestran sin caber duda alguna que
estos individuos caminaban erguidos igual que los humanos modernos
(http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/fossils/la-ferrassie).

Las herramientas pertenecientes a la cultura achelense, de las que hablamos
anteriormente, sufren una especie de estasis que va desde 1.4 a 300,000 afios, es decir,
no sufren grandes modificaciones, al igual que sucede con los individuos que las

fabricaron los Homo erectus (Coolidge y Wynn, 2009: 155).

Sin embargo, si se observan cambios en la manera de produccién y los talladores

fueron mejorando cada vez mas. Hace 400,000 afios los talladores ya pudieron haber
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tenido la capacidad de producir bifaces delgadas con simetria en tres dimensiones

(Figura 5.24).

Figura 5.24.- Herramientas producidas por muy probablemente por Homo
heidelbergensis. Fueron localizadas en Isimila, Tanzania. Tienen una antigiedad de
300,000 afios (Coolidge y Wynn, 2009).

Las investigaciones de J. Hallos, relacionadas con las bifaces producidas por los
Homo heidelbergensis, expuestas en 2005, muestran como en un sitio de Inglaterra
Ilamado Boxgrove, hubo un patrén de reduccion secuencial, lo que se refiere a que el
tallador llevaba consigo un hacha de mano parcialmente formada a un sitio, para

reducirlo un poco mas, para llevarlo de nuevo con él (Coolridge y Wynn, 2009: 158).

Se piensa que en el sitio de Boxgrove, hace 400,000 afios, un Homo heidelbergensis,
sentado sobre las dunas de arena cerca de la costa de hoy es el Canal Ingles, estaba
tallando una hacha de mano y durante el proceso, el o ella, produjo alrededor de 1,750
lascas de méas de 5 cm como dimension maxima y miles de pequefios fragmentos y

virutas (Figura 5.25). En el sitio no se encontraron lascas
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Figura 5.25.- Pila de tallado de Boxgrove, Inglaterra de 400,000 afios; el tallador en
un solo lapso de tiempo finaliz6 la talla de una hacha de mano, pero al mismo tiempo
superviso el procedimiento y asi obtener lascas grandes y Utiles (Goolidge y Wynn,
2009).

corticales (de la superficie de un nucleo de silex), lo que hace pensar que los
talladores se las llevaron como desbaste, probablemente para realizar pruebas de
calidad o reducir el peso. El tallador, reducia el desbaste y el producto final era la
hacha de mano, pero durante el proceso iba eligiendo las lascas méas bonitas, grandes
y delgadas, las cuales iba apartando del resto. Asi, el tallador de Boxgrove, mientras
producia un producto final, también producia muchas lascas utiles (Coolridge y

Wynn, 2009:160). A esta nueva tradicion litica se le dio el nombre de musteriense.

También se han descubierto otro tipo de herramientas, pero hechas con materiales
como madera. H. Thieme, en 2005, descubrié en la localidad de Schéningen,
Alemania varias lanzas de madera que dos metros de largo, tallada en pino, con

ambos extremos afilados (Figura 5.26). Los talladores seleccionaron la parte mas dura
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del pino, que encuentra en el corazdn cerca de la base y fue afeitado, tallado y se le
dio forma con herramientas de piedra. Fue encontrado entre los restos de carcasas de

caballos (Coolridge y Wynn, 2009, 162).

Figura 5.26.- Lanza de pino descubierta en Schoningen, Alemania. Tiene una
antigtiedad de 350,000 aproximadamente
(http://humanorigins.si.edu/evidence/behavior/oldest-wooden-spear).

Lo anterior, permite asegurar que los Homo heidelbergensis, cazaban mamiferos
grandes, un comportamiento adicional muy util para la sobrevivencia en altitudes

altas durante el Pleistoceno (Coolridge y Wynn, 2009: 162).
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Se observa un nuevo comportamiento en Homo heidelbergensis, al menos en lo que
respecta a Europa, controlan el fuego y construyen refugios. Henry de Lumley, en el
sitio francés Terra Amata, al sur de ciudad de Niza, observé unas formas a manera de
fogones que se puede tomar como evidencia de la domesticacion del fuego (Figura
5.27). Este sitio, parce haber sido usado como un campamento estacional de caza, en
donde se construian refugios con arboles jovenes colocados en el suelo en dvalos y
reunidos en la parte superior. Con 350,000 afios de antigiiedad, se trata de las

primeras evidencias de ésta practica (Tattersall, 2009, 168).

Figura 5.27.- Reconstruccion artistica de una estructura habitacional localizada en
Terra Amata, Francia (Tattersal, 2009).

Esto hace posible pensar que la tecnologia de estos individuos se extendio mas alla de
las herramientas de piedra hasta materiales y conocimientos que les permitieron hacer

frente al frio presentes en las altas latitudes (Coolridge y Wynn, 2009:162).
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Los Homo heidelbergensis, son considerados los antepasados de los Neandertales.
Aunque la tecnologia litica de estos sigue la tendencia marcada por los Homo
heidelbergensis, destacan en las producciones de los neandertales la presencia de una
gran variedad de diferentes tipos de bordes en las lascas, entre muchos se tienen
“raspadores” de filo empinado, lascas con dentado grueso, punzones y muchas otras
méas (Figura 5.28) (Coolridge y Wynn, 2009: 185). A esta tecnologia se le llamo

musteriense (Cela y Alaya, 2008:453).

Figura 5.28.- Lascas neandertales encontradas en un campamento de caza de reno
(Coolidge y Wynn, 2009).

En muchos casos, los punzones eran “hojas” recortadas bifacialmente (como las

descubiertas en Blattspitzen, Alemania), pero igualmente a menudo usaban lascas en
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forma de triangulo que fueron producidas mediante una técnica especial de
preparacion de nucleo. Entre los Neandertales, las hachas de mano se siguieron
haciendo, pero cada vez fueron menos comunes. Se piensa que las variedades de
bordes en las herramientas se debe a que los neandertales los realizaban con la
finalidad de hacer uso de ellas en tareas especificas. Aun asi, en el registro
arqueoldgico no hay evidencia de haber producido herramientas con otros materiales
como hueso, cuerno o madera. A las herramientas producidas por los neandertales y
que son el sello de su tecnologia se les llamo Levalloiense. (Coolridge y Wynn,

2009:186).

La propuesta de que los Neandertales eran habiles cazadores, es apoyada por
diferentes sitios arqueoldgicos como Mauran cerca de los Pirineos franceses, el que en
varias ocasiones fue usada una estrecha barra de tierra ubicada entre lo escarpes del
rio para canalizar y concentrar ahi las manadas de bisontes a lo que posteriormente se
mataba y descuartizaba. En La Borde, mas al Norte, muchas veces se uso una caverna
derrumbada de piedra caliza como una trampa para el ganado. También en la Cotte de
St. Brelade en la Isla de Jersey, (en la costa Noroeste de Francia) es a donde se dirigia
a mamuts y rinocerontes hacia un precipicio. Bisontes, uros y mamuts eran presas
excelentes y mas si la caza se hacia en grupo, sin embargo, los neandertales visitaban
en repetidas ocasiones estos lugares, tal vez porque conocian muy bien las
caracteristicas del paisaje y esto les brindaba una ventaja importante (Coolrigde y
Wynn, 2009:184). Estudios realizados en los que se mide la relacién entre N y **N
(la relacion entre los isdtopos serda mas alta si se ha comido mas carne) en huesos y
dientes de Neandertales, se observo una alta relacion entre los isétopos, lo que apunta
a un mayor consumo de carne por parte de estos individuos (Hervé Bocherens, 1991

citado por Tattersall, 2009).
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Por otro lado, se piensa que Homo neanderthalensis, llevaba a cabo el enterramiento
intencional de sus muertos, algo que no se habia visto en ningin otro hominido
anteriormente. Se puede argumentar, en su contra, que se llevaban a cabo como modo
de demostrar respeto y aprecio, siempre que se quisiera evitar que animales
carrofieros hurtaran los cuerpos. Pero no se puede negar que estos individuos tuvieran
interrogantes acerca de la muerte, el mas alla y el sentido de la existencia cuando los
entierros se encontraron asociados a cualquier tipo de ritual (Cela y Ayala, 2008:

455).

Las evidencias de posibles entierros neandertales se han encontrado en los
yacimientos de La Chapelle-aux-Saints, La Ferrassie y Le Moustier en Francia,
Teshik-Tash en Uzbekistan y otros mas dudosos se encuentran en Atapuerca, Espafia.
En Africa, en sitios como Border Cave, Sudafrica que se dataron en el Paleolitico
Medio, también se han encontrado algunos supuestos entierros asociados a posibles

objetos ornamentales (Beaumont, 1973 citado por Cela y Ayala, 2009).

Y unos de los entierros deliberados mas confiables es el encontrado en La-Chapelle-
aux-Saints por A. Bouyssonie y colaboradores en 1908 (Figura 5.29). Se trata de un
adulto avanzado que aparecio en un agujero practicado en el suelo de una caverna que
no puede ser atribuido a ningun proceso natural. Cabe mencionar que gracias al
tratamiento dado a los muertos, se han recuperado esqueletos completos y en buen

estado de conservacion (Celay Ayala, 2008:455).
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Figura 5.29.- Se le llam6 “El viejo de La Chapelle” y fue descubierto en 1908 por
Amadee y Jean Bouyssonie y L. Bardon. Se le asigné antigiiedad de 60,000 afios
aproximadamente y fue clasificado como Homo neanderthalensis. Fue el primer
esqueleto completo de neandertal descubierto. Se propuso que se trataba de un adulto
avanzado ya que presenta reabsorcion alveolar antemortem
(http://humanorigins.si.edu/evidence/human-fossils/fossils/la-chapelle-aux-saints).

Finalmente, es el craneo de Herto (Figura 5.30) con una antigtiedad de entre 160,000
y 154,000 afios, que eventualmente se considera presenta las mismas caracteristicas
endocraneales que se observan en Homo sapiens moderno, es decir, tamafio,
asimetrias, patrones lobulares y vasos meningeos) (Holloway, 2004). Fue localizado
en Herto, Middle Awash, Etiopia. Es el fésil mas completo que se recobr6 del
Miembro superior Herto de la formacién Bouri y se trata de un craneo de adulto de la

localidad Bouri Vertebrate Paleontology 16 o0 BOU-VO-16/1 (White et al. 2003).
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Figura 5.30.- Craneo de Herto BOU-VP-16/1 se trata de un adulto. Vistas lateral,
frontal, tres cuartos, posterior, superior e inferior. Escala 1cm (White et al. 2003).

Sin embargo, los restos mas antiguos considerados como los primeros Homo sapiens
fueron dados a conocer en 2007, por J. Shea y colaboradores, datan de hace 190,000
afios y fueron descubiertos en Omo Kibish, Etiopia. Es un parietal parcial que permite
observar la maxima amplitud del craneo al que pertenecié (Coolridge y Wynn, 20009:

209).
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Pero, aunque es Africa donde se encuentra por primera vez el hombre
anatomicamente moderno, el lugar de donde provienen sus restos arqueoldgicos

representativos es Europa.

Asi, mientras en los estratos que corresponden al Paleolitico Medio se ha encontrado
un diverso conjunto de herramientas de piedra hechas de lascas y entre ellas no hay
herramientas de hueso o cuerno, ni cuentas o pendientes o figurines que se hayan
asociado a restos de Neandertales, en la etapa siguiente las cosas cambian (Coolridge

y Wynn, 2009:211).

En la etapa mas reciente, el Paleolitico Superior, desde el siglo XI1X los arquetlogos
europeos, excavando en las bocas de las cuevas descubrieron un gran conjunto de
herramientas (Figura 5.31) que incluyen lascas delgadas (llamadas espadas), lanzas y
cabezas de arpones talladas en hueso y asta, cuentas y pendientes hechas de concha y
marfil, figurillas de humanos y animales talladas, hasta figurillas de hibridos humano-

animal, también llamados therianthropos (Coolridge y Wynn, 2009:211).

Los productores de estas herramientas y objetos son humanos modernos que llevaban
consigo su tecnologia e invadieron el oeste de Europa y rapidamente reemplazaron a
los Neandertales, fueron llamados Cro-magnones y reciben este nombre ya que es en
la cueva del mismo nombre ubicada al sur de Francia en donde se descubrieron los

artefactos antes mencionados (Coolridge y Wynn, 2009: 213).

Estas herramientas no son s6lo més sofisticadas y precisas que las musterienses, sino
que ademas se realizan representaciones de objetos existentes en el medio ambiente
en forma de grabados, pinturas y esculturas (Cela y Ayala, 2009: 469). Y es esto lo
que hace la mayor diferencia entre el Paleolitico medio y superior (Coolrigde y

Wynn, 2009: 213).
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Figura 5.31.- Artefactos del Paleolitico temprano provenientes de Geibenkldsterle,
Alemania. Ademas de herramientas de piedra hay punzones de hueso (24), figurilla de
marfil (22), cuentas de marfil (16), huesos con muescas (23) y hasta una flauta (21)
(Coolidge y Wynn, 2009).

En el yacimiento de Vogelherd (Alemania), asociados a presencia de humanos de
aspecto moderno, se encontraron muestras de arte aurifianiense con una antigiiedad de
32,000 afos. La figurilla mas representativa es el caballo de Vogelherd (Marshack,
1990 citado por Cela y Ayala, 2008). Esta pieza mide 5 cm en su mayor dimension y
muestra una fidelidad absoluta que no es necesario adivinar lo que representa y fue
tallada en colmillo de mamut. Se observa una pulimentacion atribuida,

probablemente, a su uso como colgante (Figura 5.32) (Cela 'y Ayala, 2009:470).
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Figura 5.32.- Figurillas encontradas en la cueva de Vogelherd, hechas hace 32,000
afios aproximadamente, por Cro-manones. Fueron encontradas en la cueva de
Vogelherd, Alemania (http://humanorigins.si.edu/evidence/behavior/ivory-horse-
sculpture).

Junto con la produccion de figurillas, también surge otra nueva manifestacion
humana. Las paredes y techos de las cuevas se comienzan a decorar con escenas de
animales en color, las mas representativas son la cueva de Lascoux, Niaux y Chauved
(Francia) y Altamira (Espafia). Lo que parece importante resaltar es en palabras de

Celay Ayala:

“los objetos de uso cotidiano se encuentran también profusamente decorados con motivos
geomeétricos y con representaciones figurativas cuyo nivel de interpretacion naturalista del mundo
exterior alcanza unas cotas similares a las que pueden expresar hoy los mejores dotados de

nuestros artesanos” (Cela y Ayala, 2009:471).

En resumen, los cambios sucedidos al cerebro en la segunda reorganizacion, sugieren
que la seleccion natural actudé sobre un repertorio comportamental social mas
cohesivo y cooperativo, con la posibilidad de mostrar un lenguaje primitivo
(Holloway et al. 2009). Para el momento en que existieron los Homo erectus (entre

1.6 y 1.7 m.a. aproximadamente), la conformacion corporal ya es en esencia como la
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que se observa en los Homo sapiens modernos, tal vez un poco mas delgado y
musculoso, pero la estatura y el peso se encuentran dentro de los rangos del humano
moderno. Lo anterior, pone de manifiesto, que el tamafio relativo del cerebro ain no
alcanzaba las proporciones de los humanos modernos y, por tanto, no todo en la
evolucion del cerebro hominido se ha tratado de un ejercicio alométrico, o sea, se
observa nuevamente la naturaleza del mosaico de la evolucion del cerebro humano
(Holloway et al. 2009). Posteriormente, hace al menos 200,000 afios vivieron en
Europa los Neandertales, estos tenian un cerebro que excedia en promedio al del
humano moderno. Pero la diferencia mayor entre los humanos modernos y los
Neandertales a nivel de endocraneal es que estos ultimos son mas grandes y
aplanados. Y aun mas importante, los lobulos frontales de los neandertales ya no son

mas primitivos (Holloway et al. 2009).

HISTORIA DE VIDA DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE HOMINIDOS

Como vimos anteriormente, la historia de vida de los diferentes organismos se refiere
a los acontecimientos importantes que ocurren durante su ciclo de vida, que
configuran especificamente el esfuerzo reproductivo. Con seguridad se encuentra bajo
el control, de manera directa o indirecta, del genotipo. Se relaciona de manera causal
0 de otra manera con la ontogenia de los animales, el fenotipo adulto y el
comportamiento, en especial si este Gltimo se relaciona con la reproduccién (Skinner

y Wood, 2006).

Para conocer la historia de vida, en este caso de hominidos extintos, se deben evaluar
las listas de “variables de la historia de vida” que potencialmente son una fusion de
tres categorias de informacién que a continuacion se describiran (Skinner y Wood,

2006):
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A. Bajo la primer categoria se agrupan variables como tiempo de duracion de la
gestacion, edad de destete y longevidad que nos habla directamente del tiempo
en suceden los eventos relacionados con la historia de vida. Son llamadas
“variables de la historia de vida” (LHVs por sus siglas en inglés). En un taxon
extinto, no es posible evaluar de manera directa estas variables, posiblemente,

por la incompletud del registro fosil.

B. La segunda categoria agrupa informacion cualitativa y cuantitativa que es

posible obtener del registro fosil en relacion con la ontogenia.

C. La tercer categoria incluye informacién proveniente del registro fosil acerca
de variables (como masa corporal o tamafio del cerebro) que como se ha
demostrado empiricamente dentro de los primates, influyen en la historia de

vida o que se correlacionan con las LHVs.

A estas dos ultimas categorias se le ha llamado “variables relacionadas de historia de

vida” (Skinner y Wood, 2006).

Estas Gltimas, no son variables de la historia de vida como tal, sin embargo, estan
ligadas o permiten realizar inferencias sobre las variables de la historia de vida

(Robson y Wood, 2008).

Ahora se describiran las categorias que son sensibles de arrojar informacién por
medio del registro fosil. Especificamente, P. H. Harvey y T. H. Clutton-Brock en
1985, proponen que existencia de una fuerte correlacion en subfamilias de primates
entre talla corporal y LHVs (longitud de gestacion, edad de destete, edad de la
primera reproduccion, intervalo entre nacimientos y maxima esperanza de vida

(Skinner y Wood, 2006; Robson y Wood; 2008).
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MASA CORPORAL

Asi, hubo un aparente incremento substancial en la media de la talla corporal en
algunos taxas de hominidos en la edad de la primera aparicion hace aproximadamente
2 m.a. (Gréfica 5.2). Pero atrds de 2 m.a. la masa corporal no parece diferir del
promedio de la masa corporal mostrada por primates vivos (35-40 Kkg

aproximadamente).
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Gréafica 5.2.- Se estima la masa corporal contra la primera fecha de aparicion de las
taxas de hominidos fosiles. Las gréaficas cajas y los bigotes representan los cuartiles
alto, mediano y bajo (cajas) y los valores méaximos y minimos (bigotes). Taxa
representada con una sola linea horizontal tiene una sola estimacion para la variable
en cuestion. La taxas sin datos aparecen entre signos de interrogacion (Robson y
Wood, 2008).

283



En cuanto al dimorfismo sexual, que se ha calculado como la relacion de hombre a
mujer estimada en la talla corporal. En la tabla 5.3 se puede apreciar que en los
taxones hominidos el dimorfismo sexual de talla corporal es igual o mayor que el

presentado por los chimpancés, hasta la aparicion de los primeros Homo (Robson y

Wood, 2000).
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Tabla 5.3.- Estimacion de masa corporal para las especies de grandes simios
existentes, humanos modernos y las diferentes taxas de hominidos (Robson y Wood,
2008).
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MASA CEREBRAL/VOLUMEN ENDOCRANEAL

Como hemos visto, aunque no es posible realizar mediciones directas del tamafio

cerebral en restos fosilizados, si es posible obtener datos de la cavidad craneal,

también Ilamado volumen endocraneal (Tabla 5.4).

Mean cranial 95% Sample

capacity (em®)  CIt size
(A) Splitting
S. tchadensis 365 ? 1
O. tugenensis ? ?
Ar. ramidus s. 5.1 ? ?
Au. anamensis ? ?
Au. afarenss s. s. 458 335-580 4
K. platyops ? ?
Au. bahreighazali ? ?
Au. africanus 464 426-502 8
Au. garhi 450 ? 1
P. aethiopicus 410 ? 1
P. boisei s. s. 481 454-507 10
P. robustus 563 ~542-1668 2
H. habilis s. s. 609 544-674 6
H. rudolfensis 726 501-950 3
H. ergaster 764 640-888 6
H. erectuss. s. 1003 956-1051 36
H. antecessor 1000 ? 1
H. heideibergensis 1204 1130-1278 17
H. neanderthalensis 1426 1351-1501 23
H. sapiens s.s. 1478 1444-1512 66
(B) Lumping#
Ar. ramidus s. I. 365 ? 1
Au. afarensis s. L 458 335-580 6
Au. africanus 464 426-502 8
P. boisei s. I. 472 447-498 12
P. robustus 563 ~542-1668 2
H. habilis s. I. 648 579-716 9
H. erectuss. I 969 919-1019 42
H. sapiens s. . 1418 1384-1452 108

1The 95% confidence Intervals are calculated wing a guantile
from Student’st distribution, instead of a gquantile of 1.96 from the
normal distribution. This gives a more reallstic estimate of the
confidence Interval for a mean derived from very small sample
sizes (for example, P. robustus).

1Cranlal mpadty sstimates for these more Inclusive taka are
calculated as the mean value of all specimens from appropriate
Individual taxa listed In the splitting hominin taxenomy above.

Tabla 5.4.- Estimacion de la capacidad craneal en las diferentes taxas de hominidos

(Robson y Wood, 2008).
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Entonces, tenemos que los tamafios cerebrales de los primeros hominidos no difieren
significantemente de los mostrados por P. troglodytes (~400 cm?®). Los tamafios
cerebrales de Homo habilis, Homo rudolfensis y Homo erectus son intermedios entre
los valores para Pan troglodytes y Homo sapiens. Sin embargo, el valor para Homo
erectus es el unico méas cercano a Homo sapiens que a Pan troglodytes. Asi mismo,
solo Homo heidelbergensis y Homo neanderthalensis muestran tamarios cerebrales
que son indistinguibles de los de Homo sapiens. Asi, parece que hay una cierta
discontinuidad entre las variables masa corporal y tamafo cerebral, que se manifiesta
en el momento de la aparicion de expresion humana moderna para esas variables
(Robson y Wood, 2008). Lo que concuerda con la ausencia de crecimiento alométrico

en las etapas de evolucion del cerebro antes presentadas.

LHRV'S DENTALES

Los dientes forman la mayor parte del registro fosil y su evaluacion ha sido una
herramienta util para reconstruir la historia de vida de hominidos ya desaparecidos, ya
que depende fuertemente de los datos ontogenéticos que puedan ser obtenidos de los

dientes (Hawkes, 2006).

TIEMPOS DE FORMACION DE LA CORONA Y LA RAIZ

Debido a que el ritmo de incremento del crecimiento del tejido duro de los dientes es
constantes, los ciclos de actividad celular son usados a manera de reloj para
determinar el tiempo de inicio, duracion y finalizacion de la actividad celular

responsable de la deposicion dental de tejido duro en los fosiles (Dean, 1987 citado
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por Skinner y Wood, 2006). Especificamente, la matriz cristalina secretada por las
células encargadas de formar el esmalte (amenoblastos) y las células que forman la
dentina (odontoblastos) exhiben dos conjuntos de periodicidad discreta: un periodo
corto de aproximadamente 24 horas (estriacion cruzada), y un periodo largo que dura
aproximadamente 9 dias (estriado café de Retzius). En cuanto a la dentina el periodo
corto es llamado “von Ebner” y el mas largo “lineas de Andresen” (Dean, 2005 citado

por Skinner y Wood, 2006).

En el caso de los dientes fosiles que no estan fracturados naturalmente, la
determinacion del tiempo de formacion de la corona se obtiene sumando la duracion
estimada del crecimiento aposicional del esmalte (0 sea, el esmalte que cubre la
cuspide de un diente y cuyas lineas de periodo largo no alcanzan la superficie de la
corona) y la duracion del crecimiento imbrincacional del esmalte ( que es el producto
del nimero de perikymata y se refiere a la manifestacion en la superficie del estriado
de Retzius que alcanza la superficie del esmalte (9 dias). Este permite registrar como
crece el esmalte lateral de los dientes en altura después de haberse completado el
esmalte oclusal. Entonces la suma de los tiempos de formacion del esmalte oclusal y

lateral da como resultado el tiempo de formacién de la corona (Dean et al. 2001)

M. C. Dean y colaboradores, en 2001, llevaron a cabo un andlisis de tiempo de
formacion de esmalte en dientes incisivos y caninos de los primeros hominidos.
Realizaron un conteo de la estriacion-cruzada del periodo largo y luego echaron mano
de periodicidad empirica de los tiempos formacion de esmalte de nueve dias y se
contrasto contra el espesor del esmalte. En 13 dientes o fragmentos de ellos se
identificaron regiones bien conservadas de esmalte de estriacion cruzada, pertenecian

a los primeros Homo, cuatros especies de australopitecinos y un neandertal. Los
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resultados mostraron que los primeros hominidos necesitaron, en promedio, cien dias
menos que los humanos modernos para que el esmalte dental un espesor de 1,000
mm. Por lo que concluyen que las trayectorias del crecimiento de esmalte de simios,
australopitecinos o los fosiles clasificados como Homo habilis, Homo rudolfensis u

Homo erectus, no caen dentro de la trayectoria mostrada por humanos.
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Gréficas 5.3.- Graficas de dispersion con regresion en donde se observa las tasas de
formacion de esmalte en para muestras de hominidos. La trayectoria de formacion
para los dientes de los humanos modernos es diferente de la que se observa para
primates africanos y las muestras fosiles. Solo la muestra de neandertal cae dentro de
la muestra de humanos modernos. Mientras que las muestras de australopitecinos y
los primeros Homo se empalman con las de simios africanos, sin embargo, en los
primeros se puede apreciar un ligero aumento en el promedio de la tasa de velocidad
de crecimiento del esmalte. En todos los casos el coeficiente de determinacién R? fue
mayor para los polinomios de segundo orden mas que para la regresion lineal
cuadrada (Dean et al. 2001).
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En cuanto a los neandertales los datos obtenidos son confusos, investigaciones como
la realizada por M. C. Dean en 2001, realizada por medio de patrones de perikymata,
o0 el que llevaron a cabo R. Macchiaelli y colaboradores asociando la velocidad de
formacion del esmalte y la erupcion dental concluyen que los neandertales muestran
que los tiempos de formacion del esmalte dental son muy similares a las observadas

en humanos modernos (Robson y Wood, 2008).

Pero también hay investigaciones que muestran lo contrario, o sea, que los tiempos
de formacion del esmalte dental son mucho menores que los de los humanos como las
de F. V. Ramirez-Rozzi y J. M. Bermudez de Castro (2004) o la de T. M. Smith
(2007) (Robson y Wood, 2008). Por tanto, se deben hacer méas investigaciones para

Ilegar aun consenso mayor.

TIEMPOS DE FORMACION Y ERUPCION DE LOS DIENTES

Una de las muchas diferencias que distinguen al humano moderno de otros grandes
simios es la diferencia relativa en el tiempo de formacién de los dientes dentro de la
arcada dental y el momento de su brote. En primates no humanos, la secuencia de
brote dental es la siguiente: el primer diente permanente en brotar es el primer molar,
lo siguen incisivos y premolares, después el segundo molar y al ultimo el canino. En
los humanos modernos la secuencia es: el primer molar y el incisivo central brotan
juntos, los sigue el incisivo lateral, con el canino, premolares y segundo molar

subsecuentemente brotan juntos (Skinner y Wood. 2006).

En la figura 5.31 se puede apreciar la complejidad de las interacciones entre

diferentes aspectos del desarrollo de incisivos y molares inferiores en humanos
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modernos, chimpancés vivos y la taxa Paranthropus. Aln, con las similitudes entre la
ontogenia entre Pan y Paranthropus (el primer molar brota a los ~3 afios de edad), las
coronas de los incisivos se forman en momentos diferentes en estas especies, 1o que
da como resultado diferentes secuencias de erupcion. Pero, adn cuando en los
humanos modernos y en Paranthropus las secuencias de brote son similares, las
diferencias son notables en las tasas de formacién de la corona y la raiz (Skinner y

Wood, 2006; Robson y Wood, 2008).
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Figura 5.32.- Relacién entre la formacion de la corona y la secuencia de erupcion en
humanos modernos, Pan y Paranthropus boisei. Los guiones verticales representan el
tiempo de inicio de la formacién de la corona a su erupcion. La altura de la corona
indica el tiempo que toma aproximadamente la formacién de la corona; el resto del
periodo de erupcion representa el tiempo de formacion de la raiz. La infancia es
tomada al momento de la erupcion de M1(*). Las barras verticales de color gris
indican las tasas y patrones en comun entre taxas. En los tres géneros los tiempos
formacidn de las coronas son similares, pero Pan difiere de los otros en cuanto a los
tiempos de erupcion y con Homo en los tiempos de formacion de la raiz (Macho y
Wood, 1995 citado por Robson y Wood, 2008).
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En otro estudio realizado en 2003 por J. M. Bermudez de Castro, se compard el
tiempo relativo de formacion de los dientes, en una amplia variedad de fosiles de
hominidos con una muestra de dientes de humanos modernos y primates no humanos.
Se observaron similitudes entre primates no humanos y los primeros hominidos, por
una lado. Por otro, hay similitudes en el tiempo de formacion de los dientes entre los
humanos modernos y Homo antecessor, Homo erectus y Homo heidelbergensis

(Tabla 5.5)(Bermudez de Castro, 2003).

12 & M1 M2
H. sapiens 1.05 0.98 1.01 0.93
H. sapiens 0,97 0.87 0.97 1.15
Gibraltar 2 0.94 0.96 0.85 1.21
Teshik Tash 0.98 1.06
Ehningsdorf 097 1.09
SH-HIR 1.01 .89 1.05 1.05
Zhou B-1 1.17 0.85 1.15 0.89
TD6 HI mx 0.78 1.0Y
TD6 H1 md 1.12 0.80 1.03 1.07
TD6 H3 1.00 0.97
KNM-WT 15000 0.84 0.87 1.06 1.13
KNM-ER §20 0.98 0.82 1.18 0.98
KNM-ER 1507 0.68 1.08
KNM-ER 15%) 0.60 0.96
Stw 151 1.02 0.66 .28 .12
Taung 0.83 0.69 1.35 112
Sis 24 0.77 1.57
[LH3 (.88 1.37
LH6 0.98 .18
Pan troglodyies 1.00 0.46 1.21 1.42
P, rroglodvtes 0.79 051 1.21 1.32
Gorilla gorilla 0.88 0.47 1.23 1.21
G. gorilla 0.78 046 1.45 1.27

Tabla 5.5.- Valores obtenidos después de dividir los puntuacion de edad de 12, C y
M2 para cada especimen entre la media de la edad de los especimenes (Bermudez de
Castro et al. 2003).
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Por medio de las LHRVs dentales como el tiempo de formacion de la corona y la raiz,
asi como el tiempo relativo de formacidn y erupcion de los dientes, se puede decir que
H. Neanderthalensis y los Homo sapiens del Paleolitico Superior presentan un patrén
mas hacia el humano moderno. En el caso de los hominidos mas antiguos y los
considerados como hominidos de transicion, la evidencia pone de relieve un patron
mas parecido a los chimpancés. En cuanto al desarrollo dental, en los representantes
posteriores de H. Erectus, H. antecessor y H. heidelbergensis, es mas derivado en la
direccion de los humanos modernos que en la de los hominidos arcaicos y de
transicion, pero el patron no es aun como el de los humanos anatomicamente
modernos. Por lo anterior, se puede pensar que las taxas de pre-humanos modernos
tenian una historia de vida diferente a los hominidos arcaicos y humanos modernos

(Robson y Wood, 2008).

DIFERENCIAS EN EL ESTRIADO

Las evidencias antes expuestas nos permiten relacionar las diferentes fases de
reorganizacion que sufrio el cerebro y los comportamientos cada vez mas variados, es
decir, conforme el cerebro aumentaba de tamafio y diferentes componentes de la
corteza se reorganizaban hacia un patron mas humano, las actividades realizadas por
los hominidos que corresponden a cada una de las fases fueron cambiando y
aumentando en numero, hasta llegar a la produccién simbolica que sera la encarga de

moldear el mundo humano.

Sin embargo, los datos obtenidos de los endocraneos no nos permiten indagar en
asuntos como la relacion entre las estructuras que participan en la memoria de

procedimiento. Aun asi, por medio de comparaciones entre cerebros de humanos y
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chimpancés, que como ya hemos visto, es el pariente mas cercano del humano, es
posible observar algunos de los sustratos neurales que estdn ligados a
especializaciones cognitivas propias del humano y que se desarrollaron desde hace 6-

8 millones, tiempo en existio el altimo ancestro comdn (Holloway, 2009).

Como mencionamos antes, se relaciona al estriado la memoria de procedimiento, que
a su vez esté involucrada en la realizacion de las diferentes actividades que se llevan a

cabo en la vida cotidiana.

Como ha sucedido en otras ocasiones en la historia del estudio del cerebro, son las
investigaciones médicas las que permiten acercarse a su funcionamiento y la presente

investigacion no es la excepcion.

En un estudio, llevado a cabo en la Universidad de California, por Dali Yin y
colaboradores (2009), en el que se buscaba llevar a cabo una terapia génica que
permitiera curar la enfermedad de Parkinson, se realizaron mediciones del estriado
por medio de imagen por resonancia magnética (MRI) en humanos sanos y
diagnosticados con la enfermedad, asi como en monos Rhesus a los que se les lesiond

quimicamente y sin lesion, y en monos Cynomolgus.

Pero para los fines practicos de ésta investigacion solo se tomaran en cuenta las

mediciones realizadas en individuos sanos.

Los resultados imagenes MR muestran que de los 13 individuos humanos (5 hombres
y 8 mujeres de entre 63 y 88 afios, con una media de 72.6 afios), el volumen del
putamen derecho iba de 2.70 cm® a 4.89 cm®con una media de 3.60 + 0.18 cm® y en
cuanto al lado izquierdo, los volimenes oscilaron entre 2.38 cm® y 4.54 cm® con una

media de 3.55 + 0.17 cm®. No se observaron diferencias significantes entre los
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volumenes de los ambos lados (p = 0.84). La media para los volimenes del putamen

de ambos hemisferios es 3.57 + 0.12 cm® (Yin et al. 2009).

En cuanto, a las mediciones del putamen realizadas en 7 monos Rhesus (5 machos y 2
hembras), de entre 5 y 7 afios de edad con una media de 5.4 afios y un peso de 6.9 a
16 kg) y 22 monos Cynomolgus (media de 6.9 £ 0.2 afios), los resultados son los
siguientes: en los monos Rhesus, el volumen del lado derecho fue de 0.73 cm®a 0.89
cm® con una media de 0.81+ 0.02 cm®; mientras en lo que se refiere al volumen del
putamen izquierdo fue de 0.72 a 0.90 cm® con una media de 0.81+ 0.02 cm®. No hubo
diferencias significativas entre los volumenes del putamen del lado derecho e

izquierdo (p =0.97).

En el caso de los monos Cynomolgus, el volumen para el putamen derecho fue de
0.44 cm® a 0.65 cm® con una media de 0.55 + 0.01 cm®; el volumen del putamen
izquierdo iba de 0.45 cm® a 0.65 cm® con una media de 0.54 + 0.01 cm®. No se

observaron diferencias significativas el putamen derecho e izquierdo (p = 1.0).

En cuanto al ndcleo caudado, el volumen observado en humanos fue de entre 2.73 +
0.06 cm®, en monos Rhesus oscilé entre 0.59 + 0.02 cm®, mientras que para los monos

Cynomolgus fue de 0.41 cm® + 0.02 cm® (Yin et al. 2009).

Para el estriado, en humanos el volumen fue de 6.33 + 0.44 cm?®, en monos Rhesus de
1.40 + 0.04 cm® y para los monos Cynomolgus el volumen observado fue de 0.97 +

0.04 cm®.

Finalmente, las diferencias entre el volumen del putamen, nucleo caudado y estriado
entre humanos y monos son significativas. Como se observa en la gréfica 5.4, la

proporcién del putamen, nucleo caudado y estriado para humanos vs. monos Rhesus
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es 4.43:1(p < 0.0001), 4.62 (p < 0.0001) y 4.53:1 (p < 0.0001), respectivamente. Y la
proporcién de las mismas estructuras entre humanos vs. monos Cynomolgus fue de

6.55:1 (p < 0.0001), 6.62:1 (p < 0.0001) y 6.52:1 (p < 0.0001).

Estos resultados, permiten pensar en la posibilidad de que los primeros hominidos
llevaran a cabo un numero limitado de comportamientos en los que interviene la
memoria de procedimiento, a diferencia de los llevados a cabo por cualquier humano

moderno y el superior tamafio de esta estructura.
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Gréfica 5.4.- En estas gréaficas de barras se puede observa los volumenes del putamen,
nucleo caudado y estriado en humanos vs. monos Rhesus , asi como en humanos vs.
monos Cynomolgus (H, humanos; R, Rhesus; C, Cynomolgus) (Yin et al. 2009).
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CONCLUSIONES

A lo largo de la historia del linaje humano, hubo segun el registro arqueoldgico,
muchas especies diferentes anteriores al humano actual, las cuales mostraban a lo
largo de su existencia una cantidad limitada de comportamientos, hasta llegar al
humano anatomicamente moderno en el que esta capacidad es practicamente
ilimitada.

Pero es dentro de cada grupo, en donde se pudo haber generado el aprendizaje de cada
una de las actividades cotidianas propias de cada especie de hominidos antiguos, por
medio de la interaccion con los demas integrantes del grupo. A su vez, la historia de
vida particular de cada especie debié determinar la estructura de edades de cada
grupo, comunidad y poblacion. Sin embargo, no debemos olvidar el papel que juega
el medio que habitdé cada especie, ya que es éste el que impone las actividades a
realizar por los individuos que lo habitan y a su vez es moldeado por las mismas
actividades.

Hasta este momento, los endocraneos que arrojan mas informacion pertenecen a la
especie Australopithecus afarensis, es decir, para los hominidos anteriores no hay
informacion fosil que permita hablar manera confiable de como fue la relacion entre
el peso, organizacion cerebral y tamafio corporal de estos hominidos, aunque se
especula que estas caracteristicas en los hominidos mas antiguos eran mas cercanas a
los chimpancés actuales.

Asi, entonces los primeros hominidos (que vivieron entre 3.5 y 2.0 m.a.
aproximadamente) que vivieron en el Este de Africa y Sudafrica, posiblemente
mostraron una historia de vida mucho mas cercana a los chimpancés modernos, como
lo muestran las LHRVs dentales, lo que significa que en comparacion con los

humanos modernos tenian una duracion de vida menor (53. 4 afios vs 85.0 afios), una
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edad para el primer nacimiento mas temprana (13.3 afios vs. 19.5 afios), el peso de las
hembras adultas es menor (35.0 kg vs 47.0 kg) y una duracion de la gestacion mas
temprana (225 dias vs 270 dias). Ademas, como se observa en los endocraneos de este
rango de tiempo, la capacidad craneal es en promedio la misma para los chimpancés
que para los australopitecinos (400 ml) y también muestran una organizacion cerebral
mas hacia el patrén de los chimpancés. Aunado a esto, esta el tamario del estriado que
se ha relacionado con la memoria de procedimiento, entre los humanos y los
chimpancés se encuentra en una proporcion 5:1, lo que significa que es mayor 5 veces
al tamafio de el de un chimpancé. Por tanto, puede ser el tamafio necesario para llevar
a cabo las tareas diarias que su héabitat exige y que a su vez ellos mismo van
generando, entre las que se encuentran una alimentacion omnivora que se basa en
frutos maduros e insectos extraidos por medio de la modificacion de objetos naturales
para usarlos como herramientas rutinariamente para cazar termitas y hormigas.
Posiblemente formaron grandes comunidades compuestas por maltiples hembras y
machos, sin embargo, al igual que los miembros que conforman las comunidades de
chimpancés, en muy pocas ocasiones se encuentran juntos como un grupo unico, en
su lugar todos los dias se forman grupos que varian en tamafio y composicion. Asi, es
posible que el modo de vida de los australopitecinos fuera mas al estilo de los
chimpancés, pero ahora llevada a cabo en un medio de sabanas abiertas y pocos
arboles. La alimentacion y su obtencion también pudo ser similar a las estos primates
modernos.

Pero, es entre 2.5y 1.8 m.a. que los primeros integrantes del género Homo hacen su
aparicion en la historia, como respuesta a un evento climatico de gran envergadura
como una glaciacion. Se comienzan a presentar patrones mas parecidos a los humanos

moderno que a los chimpancés, como lo ponen de manifiesto los LHRVS, pero aun no
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son como exactamente iguales. No se sabe cuales eran los rasgos de la historia de vida
de estos hominidos, pero si lo anterior es verdad pueden haber comenzado a aumentar
la esperanza de vida, los tiempos de gestacion y la edad del primer nacimiento.
Ademas, las evidencias endocraneales muestran un crecimiento cerebral de caso 300
ml en relacion al presentado por los australopitecinos. Una reorganizacion cerebral
hacia un patron mas humano no se puede valorar, por el mal estado en que se
encuentran los fésiles, sin embargo, se ha observado una posicién del PVC mas
posterior, la estilo humano.

Se trata de Homo habilis y se le adjudica la fabricacion de las primeras herramientas
Ilamadas olduvaienses que son burdamente construidas y su objetivo primordial pudo
haber sido solamente completar una tarea (desmembrar animales muertos) y por tanto,
las herramientas eran parte del mismo proceso, no existen como cosas fuera del
contexto de uso. Ahora, estos hominidos no sélo se alimentan de proteinas vegetales,
sino que comienzan a ingerir proteina animal. Las actividades cotidianas han
cambiado, se siguen utilizando herramientas, pero ahora son de piedra y construidas
por ellos mismos. Ademas, las fuentes de alimentos y su obtencién se han modificado
y hasta aumentado, ya que el consumo de carne, el cual pudo haber sido ocasional
debido a que provenia de restos de animales muertos, implicd probablemente en
algunos casos disputar las carcasas con otros depredadores y si ésta era obtenida
separar la carne de los huesos y partir los huesos para obtener el tuétano que se
encuentra en su interior los para después consumirla, con ayuda de las herramientas
de piedra.

Hace 1.8 m.a. aparece en el registro fosil un nuevo hominido, Homo erectus,
igualmente en la parte Este de Africa (Kenia). Estos individuos eran més grandes en

talla corporal y tamafio cerebral en relacion a Homo habilis. Por medio de los

298



endocraneos se sabe gque ya contaban con un patron de asimetria occipital-izquierdo
frontal derecho y un area de Broca bien definida mas parecida a Homo que a Pan o a
Australopithecus africanus. Ademas, de Homo habilis a Homo erectus hay un
incremento cerebral de 752 ml aproximadamente a casi 900 ml. Aunque, los
endocraneos pertenecientes a Homo erectus, estan en mal estado de conservacion se
sabe que el surco lunar estd en una posicion posterior al estilo de los humanos
modernos.

A Homo erectus se le adjudica la construccion de herramientas de piedra realizadas
con una talla mas elaborada que las olduvaienses, Ilamadas achelenses, las cuales en
los yacimientos arqueoldgicos exhiben una continuidad. Su utilidad ahora es otra, en
lugar de ser elementos de produccién, son propias y adquieren el estado de objetos
permanentes en la vida cotidiana de los hominidos, ain cuando no estén en uso. Se
podia encontrar representantes de esta especie en Africa, el Sur de Europa, el Sur de
Asia (Dmanisi y Republica de Georgia), Este de Asia (China e Indonesia) y el Sureste
asiatico. Lo que nos puede estar hablando de que pudieron haber sido seleccionadas
diferentes estructuras cerebrales, en este caso las relacionadas con la memoria de
procedimiento, que permitieron a los individuos desarrollar una gran cantidad de
comportamientos, ya que facilmente se adaptaron a distintos ambientes, lo cual queda
respaldado por un millobn de afios que se mantuvieron presentes, sin cambios
aparentes. Sin embargo, es a partir de él que una hay conformacion corporal ya muy
al estilo de Homo sapiens.

Ya entre 500,000 y 100,000 se observa un incremento modesto en el volumen craneal
que no se relaciona alométricamente con el crecimiento corporal de Homo erectus a
Homo arcaico (Homo heidelbergensis), y es hasta los neandertales que hay un

aumento en la robustez corporal junto con un aumento en el volumen cerebral. Ya
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desde Homo erectus esta presente una asimetria cerebral y un area de Broca como al
estilo de los humanos modernos.

Estos hominidos tenian una capacidad craneal de 1230 ml, en promedio. Aungue se
han encontrado en Europa se piensa que su origen se encuentra en Africa y cazaban
grandes mamiferos, ademas de construir refugios temporales con ramas y piedras. La
tecnologia litica que producian era producto de la estasis sufrida por la tecnologia
achelense, pero si se observa que la talla fue mejorando cada vez mas. Los
constructores llevaba consigo un hacha de mano parcialmente formada a un sitio, para
reducirlo un poco méas y obtener mas lascas Utiles y finalmente llevarla de nuevo con
ellos. Ademas hay evidencia de fabricacion de lanzas de madera nunca antes vistas en
el registro fosil. Sumado a lo anterior, esta el control del fuego, es decir, son capaces
de producirlo.

Los Homo heidelbergensis, son considerados como los antepasados de los Homo
neanderthalensis, que sélo se han localizado en Europa y Medio Oriente.

En cuanto a su historia de vida, solo se sabe por medio de los LHRVS, que ya es muy
parecida a la que muestran los humanos actuales. Su habilidad como cazadores es
superior a la de los hominidos anteriores ya que su gran aliado era el paisaje que
habitaban, las manadas de animales eran guiadas hasta acantilados o cuevas para
facilitar la matanza. Su tecnologia litica, aunque sigue las tendencias de las
producidas por Homo heidelbergensis, eran de una amplia variedad lo que hace
pensar que eran hechas para tareas especificas y fue llamada musteriense. Se piensa
que también enterraban a sus muertos de manera deliberada, esto puede significar que
ya se hacian preguntas acerca el més alla y del sentido de la existencia.

Finalmente, es nuevamente en el Este de Africa donde aparece por primera vez el

Homo sapiens moderno (190,000 afios) lo que trae consigo una historia de vida
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caracteristica, la capacidad neuronal que le permite hacer uso del lenguaje, de
simbolos y llevar a cabo una cantidad infinita de comportamiento.

Pero las evidencias materiales mas representativas se han encontrado en Europa y se
trata de lascas delgadas también llamadas espadas, puntas de lanza y cabezas de
arpones talladas en hueso o asta, cuentas y pendientes de concha y marfil, figurillas de
humanos y animales talladas, hasta figurillas de hibridos humano-animal. Y no
podemos olvidar las pinturas producidas por ellos mismos en las paredes y techos de
las cavernas.

Es probable que el surgimiento de las diferentes especies de hominidos ya extintas se
deba a un aislamiento geografico que no permitid el flujo génico entre ellos, es decir,
sufrieron especiacion de tipo alopatrido. Sin embargo, es dificil saber a ciencia cierta
como sucedio, debido a limitantes como la velocidad a la que evolucionan las nuevas
especies que puede ser tan lenta que es imposible que un solo individuo estudie todo
el proceso completo y ademas el proceso de especiacion puede ser mucho més veloz
de lo que se puede detectar por medio del registro fosil.

En cuanto al estriado, que como ya mencionamos se piensa que es la estructura
cerebral relacionada con la memoria de procedimiento, no es posible conocer su
tamafio ni conexiones por medio de la Paleoneurologia, y los estudios referentes a
esta estructura en especifico son escasos y mas aun si se trata de estudios
comparativos. Aun asi, podemos pensar que si las actividades cotidianas de cada
especie de hominidos ya extinta, han ido cambiando y aumentando a lo largo de la
historia, es debido en parte a que el estriado ha sido blanco de la seleccion natural por
las presiones ambientales que llevan a los individuos a sobrevivir y reproducirse y

adoptar cada vez mas nuevas estrategias que le permitan llevarlo a cabo.
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Asi, retomando la hipétesis que dirigid esta investigacion:

“El humano actual exhibe una diversificacion de actividades que han sido
consecuencia del efecto de la seleccion natural sobre estructuras especificas de su
cerebro a lo largo de su historia evolutiva”

Con los datos previamente mostrados y teniendo en cuenta la incompletud del registro
fosil, podemos decir que la hipdtesis resulta verdadera.

Esta claro que en evolucion nada esta dicho de manera definitiva ya que esta sujeto a
los descubrimientos fésiles y ademas a los avances de la ciencia que probablemente
un futuro no muy lejano nos mostrardn como eran los cerebros de los hominidos ya
extintos.

Finalmente, es necesario realizar méas investigaciones relacionadas paleoclimaticas
que permitan reconstruir el ambiente en que vivieron los primeros hominidos, ya que
son escasas. lgualmente, es importante realizar mas investigaciones en las que se
hagan comparaciones entre las diferentes estructuras cerebrales entre humanos y

chimpancés.

DISCUSION

Como hemos visto Ralp Holloway, propone que en la evolucion humana, el cerebro
se modifica antes de que aparezca la posicion bipeda, a diferencia de la propuesta
clasica que nos dice que la postura erecta es la que surgio anteriormente a los cambios
en el cerebro. Sin embargo, la primera propuesta, es mas adecuada y coherente por la
razon de que es necesario una base neuronal que de soporte y organizacion a los
elementos corporales y capacidades, en este caso de los hominidos ya desaparecidos.
En la postura de Holloway, la evolucion del cerebro es sélo un importante

componente integral de la evolucién humana, ya que es un cambio al que van seguir
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otros de indole morfolégica como la locomocién bipeda, refinamiento en la precision
de agarre de las manos, transportacion de objetos o el lenguaje.

Un punto a destacar de la propuesta de Holloway reside en la capacidad simbolica que
es una caracteristica que hace diferente al humano moderno de otras especies de
hominidos ya extintas y de las especies de primates ain vivos. Esta capacidad, fue
producto, como propone Lewontin, de un proceso historico unico que dio comienzo
cuando se origind la vida, el cual pudo haber seguido caminos diferentes al que en
efecto siguid. Lo anterior permite pensar a la evolucion como un proceso no lineal,
histéricamente contingente. Asi, posiblemente las diferencias entre las especies no se
deban tanto a las fuerzas selectivas que actuan sobre ellas, ya que especies que son
sometidas a las mismas fuerzas evolutivas llegan a puntos finales diferentes de la
evolucion, como se puede observa en el registro fosil que representa a los hominidos
ya extintos.

Por otro lado, Owen Lovejoy, aunque no utiliza el término historia de vida, si toma
variables usadas por esta y las considera como generadoras de un estilo de
reproduccion especifico que fue el responsable del proceso se hominizacion. Sin
embargo, como vimos es posible que sea dentro de los mismos grupos con una
particular historia de vida donde se generen muchos mas cambios que el propuesto

por Lovejoy.
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