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L a evolucion de los
humanos modernos

Una mirada desde el desarrollo

os animales multicelulares —incluso los hu-
manos— atraviesan numerosos cambios desde
su origen como una unica célula llamada ci-
goto, producto de la fecundacién de un 6vu-
lo, hasta la conformacién de un organismo
adulto. Esos cambios abarcan la formacién de los érganos
y sus funciones, el crecimiento o incremento de la masa
corporal y de érganos especificos, y modificaciones de
la conducta. La serie de procesos por los cuales sucede lo
anterior constituye el desarrollo de ese organismo.

La manera en que los humanos modernos, es decir los
integrantes actuales de la especie Homo sapiens, crecen y se
desarrollan presenta importantes diferencias con el resto
de los primates vivientes. Comparado con el chimpancé
(Pan troglodytes), su pariente actual mas cercano, Homo sa-

+DEQUE SE TRATA?

. Qué ensefia la comparacion de los patrones de desarrollo de los integrantes de la especie Homo

sapiens con los de especies emparentadas actuales y extintas?

piens tiene mayor tamafio cerebral al nacimiento, destete
mads temprano, maduracién sexual mas tardia, retraso en
la erupcién de los molares y prolongacién de la vida pos-
reproductiva. Ademads, mientras los humanos modernos
alcanzan el 90% del tamafio cerebral adulto a los seis anos,
los chimpancés lo hacen hacia los tres afios. La prolonga-
cién del periodo de crecimiento en los humanos resulta-
ria de la demora del empuje puberal, un momento en que
los individuos crecen rapidamente, es decir, aumentan de
peso y estatura, y también alcanzan la madurez sexual.

El estudio de estos temas es el campo de la biologia
evolutiva del desarrollo (conocida como evo-devo), un
area que estudia las modificaciones de los procesos de
desarrollo que conducen al cambio evolutivo. Combina
enfoques de la biologia evolutiva, la genética del desa-
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a. Velocidad de crecimiento posnatal del cerebro en humanos (linea entera) y chimpancés (linea punteada), en gramos por afio.

b. Velocidad de crecimiento prenatal del cerebro en humanos (linea entera) y chimpancés (linea punteada), en gramos por semana.

¢. Velocidad de crecimiento del esqueleto en humanos (linea entera) y chimpancés (linea punteada), en milimetros por afio.

d. Denticiones. M: momento de erupcion de los molares. Infancia: desde el nacimiento hasta el destete. Nifiez: periodo de dependencia de adultos para
alimentacion y cuidado, de erupcion del primer molar (M1) y de finalizacién del crecimiento cerebral. Juventud: periodo prepuberal en que las crias no
dependen de la madre para alimentarse, que termina en la maduracion sexual. Adolescencia: periodo de aceleracion del crecimiento, terminacion de la
erupcién dentaria, desarrollo de los caracteres sexuales secundarios y comienzo de la insercién en la vida social adulta.
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rrollo, la paleontologia y la anatomia comparada, inclu-
yendo, entre otros, el andlisis del desarrollo y la morfo-
logia de especies actuales y fosiles, el estudio de genes
reguladores del desarrollo y mecanismos que producen
variaciones entre organismos. Aplicado a los humanos,
procura determinar cémo a lo largo de su historia evo-
lutiva fue cambiando la manera en que los individuos
crecen y se desarrollan.

Los homininos fésiles

De acuerdo con los datos mas recientes obtenidos
mediante el analisis de fosiles, hace unos 7,5 millones
de afios se diferenci6 en Africa un grupo de primates que
hoy llamamos homininos, caracterizados por la postura er-
guida y la locomocién bipeda. Los homininos incluyen
a los humanos actuales y los linajes extintos de su linea
evolutiva. Los homininos mas los grandes simios (gori-
las, chimpancés y orangutanes) forman el grupo de los
hominidos. Las investigaciones sobre el desarrollo de las
especies fosiles han sido por lo general relegadas en los
estudios paleoantropolégicos. Esto es atribuible, por un
lado, al mayor interés por estudiar rasgos anatémicos de
adultos que pudieran ser usados para clasificar especies
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extintas y, por otro, a que los restos de individuos in-
fantiles y juveniles son muy escasos en el registro {osil.

En los tltimos afios se increment6 el interés por el
crecimiento y el desarrollo de los homininos extintos,
procesos que no son directamente observables sino que
deben inferirse a partir de elementos que perduran, por
ejemplo, los dientes y las improntas dejadas por el ce-
rebro en la parte interna del craneo. Esto se debe a que
el desarrollo dental y el cerebral se asocian con la forma
particular en que los individuos crecen, se reproducen y
mantienen la descendencia.

De Australopitecus a los
humanos modernos

El andlisis de los tejidos dentales duros —el esmalte y
la dentina— constituye la forma mas precisa de establecer
la edad de los individuos de linajes extintos. La forma-
cién de esos tejidos es un proceso regular pero discon-
tinuo, que queda registrado en la superficie y el interior
del diente como marcas microscopicas conocidas en el
esmalte como estrias transversales y estrias de Retzius.
Las primeras representan el ritmo de secrecion diario de
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Esquema de la ubicacion temporal de algunos linajes de hominidos actuales y fésiles. Las iniciales indican los géneros Homo, Australopitecus y Paranthropus.
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Tomografia computada del maxilar fosilizado de un Homo neanderthalensis
infantil encontrado en Bélgica. En color se indican los dientes permanentes
que no habian emergido del maxilar en el momento de la muerte. La pieza
mide 4,3cm en sentido horizontal. Imagen tomada de Smith et al., 2010,
PNAS 49:20923-20928.

esmalte, mientras las segundas indican la detencion de la
secrecién que tiene lugar en periodos de 6-11 dias. Dada
la regularidad de su crecimiento, es posible contar di-
chas lineas y calcular el tiempo que tardaron en formarse
las coronas dentales, de forma analoga a los anillos de
crecimiento de los arboles. Esos datos son usados para
comparar la velocidad y duracién del crecimiento de las
especies fosiles con las actuales.

En los dltimos tiempos, la utilizacién del sincrotrén
de rayos X abrié un campo alternativo de analisis, pues
permite obtener imagenes con la misma informacion sin
cortar el f6sil, lo que resulta muy prometedor para la pa-
lecantropologia, dada la escasez y el caracter unico de las
piezas. La aplicacién de estos métodos al analisis del esmal-
te dental de fosiles de Australopitecus afarensis y Australopitecus
africanus permitié estimar que sus coronas dentales habrian
tardado entre 2 a 3 afios en formarse, esto es, mas rapido
que en humanos modernos y semejante a lo observado en
chimpancés. Las estimaciones de la edad de erupcién del
primer molar en varios fésiles —incluyendo el del nifio de
Taung, uno de los craneos infantiles mejor preservados de
Australopitecus afarensis, encontrado en Sudafrica en 1924—in-
dica un rango de entre los 3,2 y 4 aflos, es decir, conside-
rablemente menor que en los humanos actuales. La tinica
estimacién disponible para el segundo molar indica que
habria erupcionado entre los 6 y 8,7 afios, mientras en los
humanos modernos eso ocurre alrededor de los 12 afios.
En otras palabras, los australopitecos tuvieron erupciones
dentales mas similares a los simios africanos, especialmen-
te al chimpancé, que a los humanos modernos.

La mayor parte del conocimiento sobre el desarrollo
dental de los integrantes tempranos del género Homo,
datados entre 2 y 1 millén de afios atras, proviene del
estudio de un fosil africano clasificado como Homo erectus
conocido como nifio de Nariokotome o nifio de Turka-
na, hallado en 1984 en Kenia, cuya edad se estim6 entre
7,6 y 8,8 anos. La erupcién del primer molar perma-
nente se habria producido a los 4,5 afios, una edad in-
ferior a la observada en humanos modernos. Las carac-
teristicas de estos ultimos, pues, no estaban presentes
hace 1 millén de afos.

El desarrollo dental de los linajes mas tardios del gé-
nero Homo, en particular de neandertal (Homo neanderthalen-
sis), ha sido objeto de intenso debate, con investigadores
que plantean un patrén similar a humanos modernos y
otros que indican un desarrollo mas acelerado. En 2010
se dieron a conocer los resultados de un amplio estu-
dio, realizado con técnicas no destructivas, que permitié
establecer que neandertales y humanos se asemejan en
cuanto a los tiempos del desarrollo dental. Es decir, la ex-
tension del crecimiento habria estado presente en el ulti-
mo ancestro comun de Homo neanderthalensis y Homo sapiens.

El crecimiento del cerebro

Uno de los aspectos de la evoluciéon humana mas
intensamente estudiado es el proceso de expansion del
tamafio del cerebro o encefalizacion registrado en los ulti-

lzquierda: lineas de crecimiento del esmalte observadas mediante un
sincrotrén de rayos X. La linea amarilla indica la escala: mide 200 micrémetros.
Imagen tomada de http://www.esrf.eu/news/general-old/general-2007/homo/.
Derecha: lineas de crecimiento del esmalte (ocre) y la dentina (gris) en

un canino de Homo neanderthalensis infantil. La pieza mide 1,5¢cm en
sentido vertical.



mos 2 millones de afios. Esto se debe a las implicancias
cognitivas del desarrollo cerebral, que habria facilitado
la adquisicién del lenguaje y la cultura. El cerebro es uno
de los 6rganos que requieren mas energia (240kcal por
kg cada dia), por lo que su incremento se habria produ-
cido a expensas de otras funciones u érganos y habria
provocado modificaciones en el patrén de desarrollo del
organismo. Por ello, el estudio de la variacién de forma
y tamano del cerebro desde el nacimiento a la adultez en
los homininos fésiles brinda informacién comparativa
relevante sobre las modificaciones de ese desarrollo. De
manera complementaria, se ha analizado la influencia de
ciertos genes en algunos cambios del cerebro ocurridos
a lo largo de nuestra historia evolutiva.

Se ha mostrado que la capacidad craneana (o capa-
cidad endocraneal) de los adultos se cuadruplicé en los 4
millones de afos transcurridos desde la aparicién de
los primeros homininos hasta la de Homo sapiens. Los hu-
manos modernos alcanzan su mayor volumen cerebral
como consecuencia de que la alta tasa de crecimiento
prenatal se mantiene después del nacimiento, mientras
que en otras especies de hominidos actuales, como el
chimpancé, el crecimiento se reduce bruscamente luego
de nacer. Uno de los grandes desafios de la paleoneuro-
logia es determinar si los homininos extintos tuvieron
un crecimiento cerebral similar a los chimpancés o a los
humanos modernos.
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Una via alternativa para conocer el patrén de creci-
miento del cerebro de homininos fésiles es realizar infe-
rencias a partir de los primates actuales. De esta manera
se establecié que los australopitecos tendrian al naci-
miento una capacidad craneana promedio de 180cm’,
ligeramente mayor que la de los chimpancés, y que se
habria incrementado en los homininos tempranos y al-
canzado un tamano neonatal de 270cm?® en Homo erectus,
y alrededor de 400cm® en Homo neanderthalensis.

Mediante técnicas modernas de analisis de imagenes
fue posible la reconstruccién virtual del interior del cra-
neo de un Homo erectus de un ano de edad que habria
vivido hace 1,8 millones de afios, denominado nifno de
Mojokerto, cuyo fésil se hallé en Indonesia en 1936.
Su volumen cerebral habia alcanzado cerca del 80% del
tamafio adulto, indicacién de que el crecimiento del
cerebro finalizaba pronto, como en los grandes simios
actuales. En consecuencia, el patréon de crecimiento ca-
racteristico de los humanos modernos seria una adquisi-
cién posterior a la aparicion de Homo erectus.

El debate actual acerca de los neandertales abarca dos
puntos de vista: por un lado, la idea que el crecimiento
extendido y lento es exclusivo de Homo sapiens y, por otro,
la posibilidad de que ese proceso hubiera comenzado
con los ancestros mas recientes de ambos linajes. La re-
construccién tridimensional de craneos de dos fosiles
neonatos de Homo neanderthalensis, realizada a partir de to-

o ® ®

® @

Homo neanderthalensis Homo sapiens

La expansidn del cerebro o encefalizacién en la evolucién humana. El primer cambio importante se produjo hace 2 millones de afios entre los representantes del géne-
ro Australopitecus y los tempranos del género Homo. Luego entre Homo erectus y Homo sapiens alrededor de 400.000 afios atras. La linea punteada indica que, ante la
ausencia de fdsiles neonatos, la capacidad craneana se estimé a partir del tamafio cerebral de los adultos. Las cifras indican capacidad craneana en cm®.
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Craneo fosilizado
del nifio de Taung
(Australopitecus afarensis)
encontrado en Sudafrica en

1924. Se estima que data de unos
2,5 millones de afios atrds y que pertenecié a un nifio de

unos cuatro afios de edad al morir, con una capacidad craneana cercana
alos 400cm?, 10kg de peso y 1m de altura. Foto Wikimedia Commons

mografias computadas, mostré6 que su volumen endo-
craneal era similar al de humanos modernos. Ello sugiere
que el gran tamafo del cerebro al nacimiento y las altas
tasas de crecimiento posnatal habrian estado presentes
en el ancestro comun de neandertales y humanos, hace
por lo menos 500.000 afios.

A pesar de esas similitudes, neandertales y humanos

Los cambios de tamario del cerebro durante la evolucion del
linaje humano se asocian con modificaciones en la velocidad y
en la edad de detencion del crecimiento neuronal. Los adelantos
recientes en el conocimiento de la estructura y funcién del genoma
humano han permitido avanzar en el estudio del proceso de
encefalizacion. La secuenciacién de los genomas es un proceso
complejo que comienza con la extraccion del material genético
contenido en los ndcleos de las células. Luego, distintas técnicas de
laboratorio permiten decodificar el orden en que se encuentran las
unidades bésicas del ADN llamadas nucledtidos, hasta reconstruir la
secuencia de estas unidades que caracteriza a cada individuo.

Se ha encontrado que en los primates los genes MCPH1 (o
microcefalin) y ASPM estan asociados con el tamaiio cerebral,

y presentan una tasa de evolucion rapida desde la separacion

modernos se diferencian en varias caracteristicas morfo-
logicas, como nuestro craneo redondeado y cara mas re-
traida. Algunas de esas diferencias se originarian durante
el primer aflo de vida, cuando el cerebro de los huma-
nos adquiere forma globular, cosa que no sucede en los
neandertales. Hasta el presente, el grado de asociacién de
la morfologia del cerebro con las capacidades cognitivas
resulta dificil de establecer porque no existe una relacién
directa entre la forma y el tamafio del cerebro y su fun-
cionalidad. Sin embargo, se puede establecer que las di-
ferencias en el crecimiento cerebral de neandertales con
relacién a humanos modernos aparecerian en una etapa
crucial del desarrollo de los circuitos neuronales, nece-
sarios para las funciones comunicativas, sociales y emo-
cionales. Esto podria vincularse con el comportamiento
y las funciones cognitivas de ambos linajes.

Explicaciones del crecimiento
cerebral prolongado
de los humanos

La extension del periodo de crecimiento cerebral de
los humanos ha sido explicada de diversas formas. Se
ha planteado que no seria simplemente resultado de la
extension de las etapas de la vida de los primates —infan-
cia, juventud y adultez— sino de la introduccién de dos
nuevas fases —nifiez y adolescencia—. Los humanos tienen
un periodo de lactancia mas breve que los chimpancés,
por lo que una larga fase posterior al destete conduciria
a reducir el intervalo entre nacimientos.

1 APORTES DE LA GENOMICA AL ESTUDIO DE LA ENCEFALIZACION F——

del linaje del chimpancé del de los humanos. Recientemente, se
descubrid que en los Gltimos hay un ndmero mayor de variantes

o alelos que en los chimpancés de un gen denominado SRGAP2,
vinculado con rasgos importantes del cerebro. La primera mutacion
de ese gen se produjo hace unos 3,5 millones de afios, y la
sequnda, hace 2,5 millones, en coincidencia con la aparicion de
Homo habilis y Homo erectus. A partir de a secuenciacion del
genoma del neandertal se identificaron genes que explicarian
algunas caracteristicas estructurales y funcionales de su cerebro. Por
ejemplo, las variantes del gen FOXP2 que los homininos comparten
con los humanos modernos estén funcionalmente ligadas al lenguaje
y a la organizacion de las conexiones cerebrales. Actualmente, se
llevan a cabo mas estudios para precisar la funcién de esos y otros

genes relacionados con el desarrollo cerebral.




Crecimiento. Proceso de incremento de la masa, tanto corporal
como de drganos especificos, que se produce por el aumento del
nOmero de células o del tamafio celular, y tiene una velocidad y una
duracion particulares en cada especie.

Desarrollo. Serie de procesos por los cuales un 6vulo
fecundado o cigoto, que es una Onica célula, se convierte en
un organismo adulto.

Encefalizacion. Proceso de expansion del tamaiio del cerebro.
Evolucién. Cambio de los rasgos que los seres vivientes heredan

de sus progenitores y, a su vez, transmiten a su descendencia. Ese
cambio estd determinado por dos fendmenos complejos: (i) las
mutaciones genéticas que se producen al azar en los organismos de
reproduccion sexual, y (ii) la seleccion natural. Dos consecuencias
importantes de la evolucion son la creacion de diversidad entre

los individuos de una especie y la aparicidon de nuevas especies.

1 GLOSARIO |
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Hominidos. Grupo de primates que incluye a los grandes monos
(gorilas, chimpancés y orangutanes) y a los humanos actuales y
fosiles.

Homininos. Grupo que abarca a todos los primates bipedos y
conforma una linea evolutiva que se separ6 de la del chimpancé
hace unos 7,5 millones de afios. Incluye nuestra especie (Homo
sapiens), las especies extintas del género Homo (entre ellas H.
erectus y H. neanderthalensis) y las pertenecientes a otros géneros
que también se han extinguido (entre ellos Australopithecus y
Paranthropus).

Paleoneurologia. Estudio de la anatomia de la cavidad craneana (o
endocraneo) de especies fosiles para obtener informacion sobre el
tamaiio y forma del cerebro.

Paleoantropologia. Rama de la antropologia que estudia la

evolucion temprana de los humanos y la de los hominidos extintos.

Otros estudios se centran en que la prolongacién del
periodo de crecimiento cerebral permitiria adquirir ma-
yor cantidad de informacién, la que seria beneficiosa
durante la etapa adulta. La reduccién de la velocidad de
crecimiento corporal en las etapas tempranas permitiria
destinar mas energia al cerebro. Asimismo, el lento cre-
cimiento corporal reduciria la competencia entre indi-
viduos de la misma poblaciéon ya que requieren menor
cantidad de recursos que los de crecimiento mas acele-
rado. Esta dindmica facilitaria que los individuos jovenes
se mantengan agrupados y reducir asi el riesgo de ataque
por predadores. Explicaciones como las anteriores repre-
sentan hipodtesis complementarias que son permanen-
temente puestas a prueba y revisadas, y cuyo principal
aporte es guiar la bisqueda de nuevos datos.
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El futuro de los estudios de biologia
evolutiva del desarrollo humano

Los estudios orientados a comprender el cambio evo-
lutivo del linaje humano a la luz del desarrollo de los
individuos enfrentan nuevas preguntas y desafios. Los
futuros hallazgos de f6siles de homininos infantiles y ju-
veniles, el empleo de técnicas de procesamiento digital
de imagenes, la comprensién de la influencia de genes
en el desarrollo de los organismos y el estudio compa-
rativo del desarrollo en las distintas especies de primates
contribuirdn sustancialmente a ampliar el conocimiento
sobre la evolucién de nuestra especie. Wi
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