Origen y Evolucién

de los

Seres Vivos.

Alumnos:

Vision histérica del problema del origen de la Vida.

Hasta el siglo XVII la validez de la teoria de generacion espontanea propuesta por Aristételes, no se habia
puesto en duda pero fue Pasteur quien demostré que era falsa.

Se creia que los gusanos se formaban espontaneamente en la carne en descomposicion, y fue un italiano,
guien puso en duda esto. Colocé una fibra de muselina cubriendo un pedazo de carne, y pasado varios dia
se formaron los gusanos. Esto se vio apoyado por Van Leeuwenhock, quien con ayuda de su microscopio,
demostr6 que siempre habia animaluchos, microorganismos, en las sustancias en descomposicion.

En el siglo XVIII Louis Joblot, su correcta experiencia de hervir extractos de plantas, cubrir unas y dejar
abiertas otras, y observar como sélo en la abierta se formaron los microorganismos no convencio a sus
compafieros.

Needham expuso que se tomen las medidas que se tomen, los microorganismaos aparecen espontaneamer
todas las sustancias previamente esterilizadas, pero Spallanzani, tom6 mas precauciones y obtuvo el resull
contrario, con lo que la discusion fue muy fuerte.

Todo esto se complicé al obtener soluciones estériles y comprobar que el oxigeno es parte fundamental pa
desarrollo de los microorganismos. Pero los partidarios de la generacion espontanea pedian que las
experiencias se realizasen sin aire estropeado, por lo que no se podia esterilizar a altas temperaturas.

Pero Louis Pasteur, demostré que el aire contiene gran cantidad de microorganismos al hacer pasar aire pc
un filtro de algodén, con lo que todos estos seres se quedaban atrapados. Posteriormente ide6 la manera d
esterilizar a temperatura ambiente; cerré un matraz con un cuello estrecho, parecido al de un cisne, pero
abierto al exterior. Hirvi6 el contenido del matraz, que era un caldo de cultivo, y lo dejé enfriar. Pero aunque
el matraz estaba en contacto con el aire no se desarrollaban los microorganismos al quedar atrapados en [
superficie del cuello de cisne, y al abrirlo, la proliferacién de microorganismo era la normal, y el aire no habi
sido estropeado al no haber sido calentado.

Todo esto dio lugar a que comenzasen la investigaciones sobre cual fue el origen de la vida, planteado por
guimicos, fisicos, fildsofos, bidlogos, etc.

Teorias modernas sobre los origenes de la Vida.

Hasta la segunda mitad del siglo XIX, la sociedad era creacionista, es decir, pensaba que habia sido Dios €
creador de todos los animales superiores, como dice la Biblia.

En el siglo XIX algunas teorias intentaron sustituir a la generacién espontanea, como la de la preformacion.
Segun esta teoria, en el momento de la concepcién, cualquier organismo en fase embrionaria esta preform
y es una réplica perfecta de la estructura del adulto. Esta estructura crece gradualmente nutriéndose del hu
y del ambiente. Algunas preformistas propusieron que este adulto en miniatura estaba contenido en el évul



materno (ovistas), mientras otros sugerian que estaba en el fluido seminal paterno (animalculistas). La form
mas extrema de esta teoria era el emboitement (encajamiento), propuesto por Bonnet y otros, en el que el
miembro inicial de una especie contenia en su interior y los gérmenes preformados de todas las generacior
futuras. Para Bonnet ‘resulta mas sencillo (para los preformacionistas) imaginar una época en la que la
naturaleza elabord y origind al mismo tiempo al todo el conjunto de la creacion, presente y futuro, que
imaginar una creacion continua.

Otra teoria creacionista fue la epigénesis, segun la cual, el desarrollo de un embrién avanza a través de un:
diferenciacion gradual de tejidos inicialmente uniformes e indiferenciados, hasta llegar a formar érganos qu
no estaban presentes en el momento de la concepcidn. Al principio se pens6 que esta diferenciacion se
producia gracias a fuerzas misticas, no explicable por principio fisico o quimico; en la época de Von Baer,
diferenciacion y crecimiento eran aceptados como fendmenos naturales y explicables. Ademas, la primera
sintesis bioquimica extra organismica de un compuesto organico (urea), realizada por Wohler en 1828,
demostré que no habia esencias misticas.

Fue en este ambiente de biologia racional donde aparecieron los primeros conceptos evolutivos.

Uno de los primeros evolucionistas fue Charles Darwin, que respondid cientificamente a varios interrogante
mas significativos de los creacionistas; su teoria se basa en :

1.) en cualquier especie existen numerosas variaciones de un individuo a otro.

2.) los hijos tienden a parecerse mas a los padres que a cualquier otro miembro de la poblacién escogido a
azar; de este modo, los hijos de los mejor adaptados al medio, sobrevivirdn mejor y tendran mas descendel
evolucionando la especie.

Darwin supone que el mundo organico puede haber surgido por transformaciones del inorganico.

Hubo otras teorias sobre el origen de la vida como la Panespermia, propuesta por Svente Arrhenius, segun
cual como la vida ya no surgia en la tierra, debia haber sido introducida desde otro planeta. Como esta teor
no resolvia el problema del origen de la vida declar6 que la vida era eterna, anulando la cuestion del origen

Otra teoria fue la de Oparin que surgi6é en la URSS en 1923 propuso que la vida se podia haber originado
espontaneamente bajo la influencia de la luz solar y descargas eléctricas sobre una atmdsfera primitiva.

Experiencia de Stanley Miller.

El experimento de Miller consistia en un circuito cerrado compuesto por un pequefio matraz con su cuello y
dos comunicaciones, una de salida y otra de entrada que conectaban el circuito. Se llenaba el matraz con &
y el resto del aparato con una mezcla de metano, hidrégeno y amoniaco. Ademas de las anteriores partes ¢
encuentra una camara de descargas con electrodos de tungsteno y un condensador con agua en la parte ir
del matraz.

El procedimiento era el siguiente: se calentaba el agua y se mantenia en ebullicién. El vapor de agua y los
gases del circuito pasaban por la camara y recibian una descarga de electrodos que poseian un gran poter
eléctrico. Los productos formados en la anterior fase se disolvian en el agua licuada del condensador y
pasaban al matraz pequefio. Los productos volatiles estaban constantemente destilandose junto con vapor
fuera del matraz, después son sometidos a las descargas. Los productos no volatiles, se almacenan en el
matraz. Después de una semana de este procedimiento, Miller cerr6 el circuito eléctrico dejando enfriar el
aparato y los resultados son los siguientes:

- El 15% del carbono atmosférico se encontraba presente en el océano.



- El 5% del carbono estaba transformado en productos bioquimicos.

— Se habian sintetizados aminoacidos naturales en grandes cantidades: glicina, alanina, acido asiatico y ac
glutamico.

Después de la publicacién de algunos trabajos de Miller en los aminoacidos naturales se identifican como
productos de las sintesis bi6ticas experimentadas.

La atmésfera primitiva y la aparicion de la vida.

Cuando la vida apareci6 sobre la tierra, en la atmésfera habia muy poco oxigeno. La primera atmdsfera de
tierra, de mas de 4,5 millones de afos, estaba compuesta por Hidrégeno y Helio, que procedian de la niebl
original. Sobre la tierra habia volcanes activos, que expulsaron a lo largo de millones de afios di6xido de
carbono, nitr6geno y vapor de agua, ademas de, en menores cantidades, también hidrégeno, monéxido de
carbono, metano, amoniaco y acido sulfarico. Estos gases formaron durante probablemente dos millones d
afios la atmdsfera en la que tuvieron su origen las primeras etapas de la vida. La hidrosfera que se iba
desarrollando deberia de ser salada y la temperatura superficial media del planeta estaba por encima del p
de congelacion del agua y por debajo de su punto de ebullicion. Se estaba produciendo el efecto invernade
causa del di6éxido de carbono, vapor de agua y amoniaco atmosférico.

A partir de los componentes de esta atmdsfera se crearon las primeras moléculas organicas: los aminoacid
(elementos constituyentes de las proteinas), la purina, la pirimidina y el azlcar (elementos constituyentes d
los &cidos nucleicos) y los lipidos (elementos constituyentes de las membranas celulares). Para que la prim
fase de la aparicion de la vida pudiera ocurrir, se requiere: una o varias fuentes de energia, una concentrac
local de macromoléculas organicas y efectos cataliticos para acelerar y dirigir el proceso. La energia neces
para la sintesis de estos compuestos quimicos procedian de la radiaciéon solar ultravioleta, la energia eléctr
metedrica y las reacciones quimicas inorganicas exorgonicas.

Los compuestos organicos abiégenos (formados sin vida como condicidon previa) se unieron para dar lugar
las primeras unidades vivas: los protobiontes.

Antes de que surgiera la primera célula, debieron de producirse cuatro etapas:

» Formacion de moléculas de ARN capaces de dirigir su propia sintesis, es decir, autocopiativas.

 Desarrollo de mecanismos por los que el ARN pudiera dirigir la sintesis de proteinas.

» Formacion de una membrana lipidica y su ensamblaje para poder rodear a la mezcla autorreplicante de
ARN y proteinas.

» En una fase posterior del proceso evolutivo el ADN pas6 a ocupar el puesto del ARN como material
genético.

Los protobiontes se desintegraban de nuevo muy rapidamente a causa de influencias mecanicas. Es proba
que los primeros protobiontes solo crecieran, ya que las sustancias determinadas en su interior eran
sintetizadas cada vez en cantidades mayores. Una vez llenas de dichas materias explotaban.

Si explotaban mientras estaban sumergidas formaban inmediatamente nuevas esferitas gracias a los extrel
insolubles de la molécula lipoidea. En estas nuevas esferitas, los elementos estaban mezclados de otro mo
algunas moléculas de la esfera madre faltaban, mientras que otras, nuevas, procedian del caldo original en
gue estaban sumergidas. Dichos acontecimientos se repetian innumerables veces creandose finalmente ur
protobionte que contenia en su interior las enzimas y acidos nucleicos apropiados, es decir , enzimas capa«
de leer los acidos nucleicos y seguian sus instrucciones para sintetizar componentes de la membrana, enzi
y nuevamente acidos nucleicos. Dichas formaciones funcionales, envueltas por una superficie celular fija, s
denominan eobiontes.



Asi pudo originarse la primera célula:

Sobre una solucién acuosa de diversas macromoléculas hay una pelicula de acidos grasos (1). Debido a la
olas provocadas por el viento, se levantan gotas (2) gue son rodeadas por una capa sencilla de lipidos (3).
capa sencilla se transforma rapidamente en una doble cuando la esférica vuelve a caer sobre la pelicula de
grasay se hunde (4). La doble membrana tan solo es permeable a moléculas de agua y sustancias liposolt
Las otra moléculas Unicamente pueden atravesarlas si al formarse la esfera quedaron grandes moléculas
atrapadas entre los lipidos, que ahora pueden servir como compuertas de transporte (5). De este modo se |
una importante caracteristica de la membrana biolégica, la semiimpermeabilidad.

La sencilla célula arcaica asi creada (6) esta compuesta por una doble membrana en la que han quedado
atrapadas moléculas de transporte, y por un espacio interior que contiene moléculas con informacion, comc
por ejemplo el ADN, y moléculas metabdlicamente activas como las enzimas (7).

Los protobiontes siguieron creandose peor no podian reproducirse de modo regularizado. Los primeros
eobiontes con metabolismo y mecanismos de crecimiento y automultiplicacién funcionales, se alimentaba d
los protobiontes. Alli donde los protobiontes y moléculas organicas libres empezaban a escasear, aparecia
competencia por dichos recursos entre los eobiontes. Los eobiontes evolucionaron, dividiéndose en dos viz
de alimentaciéon. Una de ella desarrollo un sistema efectivo de ingestion de particulas organicas por
fagocitosis. De este grupo resultaron posteriormente los organismos multicelulares.

En la otra via alimenticia conseguian energia primeramente por fermentacion. Los descendientes de estos
eobiontes son los procariontes: las arqueobacterias y las eubacterias. Las arqueobacteria, que no toleran,
siguieron su propio camino evolutivo. Las eubacterias empezaron a utilizar la energia solar para, partiendo
C0O2y de H2S04, con adicién de agua y sulfuro, sintetizar sustancias celulares. Otras, las mas importantes
reducian el CO2 utilizan agua, liberando oxigeno, agua y CH20 (formaldehido).

Estas eubacterias constituyeron las primeras bacterias fotosintéticas entre ellas destacaban las cianobactel
también denominadas algas azules, que fueron liberando oxigeno paulatinamente. Esto fue indispensable |
gue, hace aproximadamente 1500 millones de afios, se pudieran crear los procariontes con metabolismo
aerdbico, es decir, que respiraban oxigeno, por lo tanto, también para la formacién de las primeras células
eucariontes hace 1300 millones de afios.

Estas células eucariontes se formaron por simbiosis de bacterias aerébicas (que darian lugar a las
mitocondrias) y células anaerdbicas algunas de estas células eucariontes incorporarian mas tarde pequena
cianobacterias fotosintéticas que darian lugar a los cloroplastos de las actuales células vegetales.

Ademas el desarrollo de la fotosintesis produjo la evolucion de la biosfera mediante dos mecanismos: por
fotolisis espontanea del agua de las capas superiores de la atmésfera primitiva y por fotolisis del agua por
fotosintesis; sus principales pruebas se basan en: la existencia de cianobacterias y los productos de la acti
metabdlica (estromatolitos) y diverso datos sedimentol6gicos que indican la presencia de oxigeno libre dest
hace 2500 a 2000 millones de afios.

La Evolucién Bioldgica:

Pruebas y Naturaleza.

Existen dos posturas: creacionismo y evolucionismo.

Los creacionistas admiten una serie de creaciones sucesivas o la creacién maxima inicial. Destaca Cuvier

teoria catastrofista que admitia cataclismos geoldgicos que destruyen seres vivos hasta su extincion.
D'Orbigny admite veintisiete creaciones sucesivas, que coinciden con los veintisiete pisos que describio.



La naturaleza de la Evolucion.

En 1778 Buffon en sus Epoques de la Nature, propone gque el ambiente moldea a los organismos y que est
cambios se heredan. Buffon que habia propuesto fenémenos evolutivos a nivel cosmoldgico y geoldégico,
introdujo tres argumentos basicos en contra de la evolucién biolégica:

« No han aparecido nuevas especies durante la historia conocida

» Pese a que los apareamientos diferentes llevan a la esterilidad de los hibridos, este mecanismo puede
ciertamente no se valido para los apareamientos de los miembros de la misma especie. ¢ Cdmo entonces
pueden los individuos de una especie en concreto ser separados de otros de su misma clase y transform
en una nueva especie?

¢ DAnde estan los eslabones perdidos entre las especies contemporaneas, si es verdad que la transforme
de unas a otras han tenido lugar?

En 1795 Erasmus Darwin explica que lo seres vivos se transforman a impulso de tres factores: sexo,
alimentacién y seguridad.

El primer evolucionista fue Lamarck que en 1809 en su obra filosofia zool6gica estable el transformismo
segun el cual los seres vivos forman un todo continuo. Lamarck se incliné por un cambio gradual, segun el
cual unas especies se transformaron en otras sin necesidad de recurrir a nuevas creaciones. El mecanismc
propuso fue que los organismos desarrollan a lo largo de su vida estructuras que se adaptan mejor al medi
ambiente, y que estas modificaciones estructurales son hereditarias. El Lamarckismo se resume en la frase
uso crea el 6érgano y el desuso lo atrofia. Su teoria no fue aceptada por sus contemporaneos al contrapone
la teoria creacionista defendida por Cuvier, la cual gozaba del prestigio de este naturalista.

En 1859 Charles Darwin, nieto de Erasmus, publica Sobre el Origen de la Especies por medio de la Selecci
Natural. Darwin estudi6 la distribucién de las especies en la naturaleza durante un viaje cientifico alrededor
del mundo asi como la generacion de hibridos artificiales en sus experimentos botanicos. Segin Darwin en
especies hay una tendencia enorme a la variacion sobre las que actla la seleccién natural y la seleccidn se
De la lectura de Malthus derivé la idea de una sobreabundancia de progenie en competicién de unos recurs
limitados, y esta lucha le sugirié un guién para el cambio de composicidn de una composicion. Aquellos
organismos que poseyeran caracteres que los ajustaran mejor a su ambiente, tendrian una tendencia a
reproducirse de una forma mas prolifica que los otros, y sus caracteres se transmitiran a las generaciones
futuras en mayor proporcion. Asi, las poblaciones estarian continuamente mejorando, y sus adaptaciones a
ambientes a los que estan sometidas, y las poblaciones con adaptaciones no adecuadas acabarian
extinguiéndose. Por coincidencia, el naturalista Alfred Russel Wallace propuso simultdneamente el mismo
mecanismo.

Las hipétesis de Darwin son:

« Los organismos engendran organismos similares.

» El nimero de individuos que sobreviven y se reproducen es pequefio en comparaciéon con el nimero
producido inicialmente.

» En cualquier poblacion hay variaciones aleatoria entre los organismos individuales, es decir, variaciones
gue no son ocasionadas por el ambiente, y algunas de ellas son hereditarias.

« La interaccion entre estas variaciones y el medio ambiente, determina qué individuos sobreviviran y se
reproduciran y cuales no. Darwin llamé a estas variaciones favorables y denominé al proceso Selecciéon
Natural

» En un tiempo suficiente, la seleccién natural lleva a la acumulacién de cambios que diferencian a unos
grupos de organismos de otros.

El punto débil de Darwinismo era el origen y la herencia de las variaciones explicados mas tarde por la



genética.
Apoyos para Darwin:

Sistematica: después de Darwin, parecia claro que la gradacién de organismos diferentes observada en los
procedimientos de clasificacion podia ser explicada mucho mas sencillamente por relaciones de tipo
evolutivo.

Distribucion geogréfica: los grupos de organismos evolutivamente relacionados se encuentran conectados
geograficamente. Los océanos y montafias aislan los distintos grupos entre si y facilitan su diferenciacion.
Esto se refleja en la radiacion evolutiva de los pinzones que tuvo lugar en las islas Galapagos y la marsupic
en Australia. Se produjo una radiacion adaptativa, es decir, una rapida evoluciéon de una o unas pocas form
para transformarse en muchas especies diferentes que ocupan habitats distintos dentro de un area geoldogi
nueva.

Anatomia Comparada: esta rama de la biologia se dedica a estudiar las relaciones anatdmicas de distintas
especies. La busqueda de semejanzas hizo posible el seguimiento de cambios 6seos, musculares, sanguir
nerviosos o de 6rganos. Estos estudios, establecieron que la evolucidn de las especies llevaba intrinseca le
posibilidad de modificar las estructuras heredadas.

Asi los 6rganos de misma procedencia y funciones diferentes, se denominaron homélogos, y los de misma
funcién pero distinta procedencia se llamaron analogos.

La evolucién que tiene lugar en organismos diferentes y que lleva a resultados similares se denomindé
evoluciéon convergente.

Asi mismo el estudio de los 6rganos rudimentarios o vestigiales lleva a la conclusion de evolucién, ya que
6rganos anteriormente Utiles, resultan indtiles al evolucionar con lo que quedan en desuso y desaparecen f
a poco, como en el humano el apéndice del ciego, al igual que los musculos de las orejas.

Pruebas de la evolucién:

» Pruebas morfologicas: se refiriere a la forma y anatomia de los seres vivos. Estudio de los 6rganos
rudimentarios.(Explicado con anterioridad)

» Pruebas embriolégicas: la comparacién de embriones de diferentes especies, muestra una gran semejan
en sus primeras fases de desarrollo, hasta adquirir las diferencias propias de cada especie.

 Pruebas fisiolégicas y bioquimicas: como el funcionamiento general de vegetales y animales, a grandes
rasgos, es el mismo, esto sugiere un antecesor comun.

» Pruebas paleontoldgicas: los fésiles son pruebas y restos de los diferentes periodos que a seguido la
evolucién. Estos fésiles se encuentran en estratos de rocas siguiendo un orden légico: los mas antiguos
lo mas profundo y los mas modernos en nivel mas superficiales.

Neodarwinismo
La macroevolucidn es explicada por la teoria sintética como una microevolucién continuada

Esto es, las fuerzas evolutivas que conducen a la maodificacion de las frecuencias genéticas de las poblacio
a partir de una variacion continuada y de seleccion, son las que a lo largo del tiempo determinan nuevas
especies, familias y otras categorias taxonémicas superiores. Asi, para la teoria sintética la evolucién
subespecifica y la evolucién transespecifica no constituyen fenbmenos o procesos distintos: son dos aspec
de la misma serie de procesos y fendmenos. La principal diferencia radica en la forma como son atacados |
problemas que les conciernen. Los evolucionistas investigan el aspecto subespecifico de la evolucién



estudiando principalmente poblaciones o grupos de poblaciones intimamente relacionadas en un sélo nivel
temporal, 0 como maximo, durante un reducido nimero de generaciones. Extrapolan los resultados al nivel
transespecifico comparando individuos o poblaciones que han evolucionado durante periodos de tiempo
medidos en términos de millones de generaciones o de afios. Para los neodarwinstas sintéticos, los resulta
obtenidos al nivel subespecifico pueden aplicarse al nivel transespecifico si puede garantizarse que los
procesos que promueven los cambios evolutivos en las poblaciones actuales han sido activos durante todo
tiempo durante el cual han existido los organismos. Con estas bases, pueden por tanto extrapolarse del
presente al pasado, y como cualquier extrapolacion, sélo puede ser valida, si esta basada en una cantidad
suficiente de informacién adecuada. La informacion requerida no ha de referirse Gnicamente a las
interacciones entre poblacion y su medio ambiente, sino ademas a los procesos evolutivos en los organism
modernos, a la naturaleza y al medio ambiente probable de las poblaciones extinguidas, representadas
solamente por formas fésiles.

Sin embargo, este principio ha sido cuestionado por otros evolucionistas, principalmente paleontélogos,
-ELDREDGE y GOULD (1972); ELDREDGE y CRACRAFT (1980); ELDREDGE (1985, 1989)-, sus
propuestas, expresadas como evolucion por equilibrios puntuales, se basan en las observaciones
paleontolégicas, donde cada nueva especie aparece bruscamente dentro de series fésiles que han persistic
inalterables durante largos periodos geoldgicos, reemplazandola sin observarse transiciones entre una y ot

Asi, en las series fésiles, la evolucidn de las especies se presenta como largo periodos durante los cuales |
especies permanecen estables, interrumpidos con fases puntuales de episodios bruscos en que se produce
reemplazamiento por las nuevas especies. Para los puntualistas esta estabilidad de las especies, una vez (
han aparecido, refuta el modelo neodarwiniano clasico, segin el cual los cambios minimos modifican
constante y gradualmente las poblaciones representativas de las especies. Para los puntualistas, la ausenc
una correlacion estricta entre las tasas evolutivas de los caracteres y las tasas taxondmicas es un reflejo de
el fendbmeno de especiacién no es consecuencia de cambios adaptativos, y por tanto existe un desacoplam
entre la especiacion y el cambio adaptativo. A raiz de esta nueva nocion evolutiva, lo que se plantea es sak
cémo las secuencias de especiacion y las secuencias de cambios adaptativos se combinan en las lineas
evolutivas para producir los fenédmenos caracteristicos de la macroevolucién, como por ejemplo las
radiaciones adaptativas o las tendencias evolutivas.

Un modelo propuesto es la seleccidon a nivel de especie, que postula que las nuevas especies aparecen co
caracteristicas adaptativas aleatorias en relacién a la tendencia evolutiva que finalmente prevalecera, y que
seleccién actuaria a nivel de especies y no de poblaciones. De esta forma la macroevolucién, segun los
puntualistas, aparece mas como una cuestion de redistribucién en la gama de especies en el seno de las i
evolutivas, y no como una consecuencia de un cambio adaptativo gradual.

Los neodarwinistas replican a esta teoria exponiendo que existe un registro incompleto de las series fasiles
gue la aparicién brusca de nuevas especies puede ser explicada en términos de microevolucion, al ser posi
la aparicion de nuevas caracteristicas y posteriores procesos de especiacion en areas geograficas restrictiv

Aunque es cierto que se conocen ciertas relaciones o patrones filogenéticos evolutivos, el hecho es que se
desconoce 0 no hay una opinién uniforme de las interrelaciones entre los taxones de categorias superiores

La mayor parte de las diferencias genéticas entre poblaciones pueden ser selectivamente neutras.

Los conocimientos aportados por la genética de poblaciones asumian que las diferencias genéticas entre
poblaciones eran consecuencia de la seleccidn de aquellos alelos que mejoraban la adaptaciéon de los
individuos que los portaban, lo que presuponia encontrar en las poblaciones un alto grado de homozigosis.
embargo, estudios posteriores mostraron la gran variabilidad alélica en las poblaciones, y por tanto, la
dificultad de entender su ventaja selectiva. Una interpretacion de esta variabilidad podia ser explicada por €
hecho de que los efectos de los distintos alelos fueran neutros, es decir, no afectaran a la eficacia biol6gica



sus portadores; por tanto, los cambios en las frecuencias génicas de una generacién a otra sélo se verian
afectados por el proceso aleatorio del museo, es decir, por deriva genética.

Uno de los problemas de la biologia evolutiva esta en establecer si un determinado alelo o caracter fenotipi
tiene alguna significacion biolégica. Resulta evidente que las especies estan adaptadas a su forma de vida,
nicho, de lo contrario habrian desaparecido. En esta adaptacion algunas de sus caracteristicas tendran ma:
importancia que otras, pudiendo algunas de ellas ser neutras. El uso del superlativo de la supervivencia del
mas apto resulta, por tanto gratuito. No sobrevive el mas apto sino los organismos tolerantemente mas aptc

El Puntualismo:

Es un modelo de evolucion desarrollado por Niles Eldredge y Stephen Jay Gould que afirma que la evolucic
de grupos de organismos a tenido lugar a través de saltos y que, por tanto, la ausencia de eslabones fosiliz
no se debe a las lagunas en los hallazgos de fésiles. Los organismos con determinado bagaje de caracteris
se encuentran en equilibrio con los cambios en el ambiente. Este equilibrio se veria interrumpido de vez en
cuando al surgir, de improviso, nuevas formas que, de momento, no estarian adaptadas a ninglin ambiente
gue lo harian de manera paulatina.

Gould considera la creacion de nuevas formas entre una y otra generacién, algo indemostrable mediante la
paleontologia. Las fases de permanencia estable en la evolucion son denominadas estasis, mientras que le
interrupciones del equilibrio se denominan puntuaciones. Los procesos de seleccién Unicamente jugarian u
papel durante la estasis, pero no durante las puntuaciones.

El nidcleo del puntualismo es la tesis de la existencia de mecanismos distintos para la microevolucion y par:
macroevolucién. La microevolucién se refiere a los cambios dentro de la misma especie, y estan basados e
simples mutaciones genéticas cuyos efectos pueden ser ventajosos, perjudiciales o neutrales para el portac
La macroevolucidn esté relacionada con el surgimiento de taxones, de mayor amplitud que una especie.

La teoria del gradualismo, presupone que las especies han surgido sobre la base de mutacién y seleccion.
el contrario, el puntualismo sostiene que en origen de los nuevos grandes grupos, pueden incidir en otros
mecanismos como las grandes mutaciones que conducen a formas inadaptadas.

En genética no existe el mas minimo indicio para la aparicion de grandes mutaciones que, entre una
generacién y su consecutiva pueden crear formas de organizacion completamente nuevas, muy diferentes
sus progenitores. Ademas unos cambios realmente grandes y subitos del sistema empeorarian casi siempr
funcionamiento. Solo en casos contados un sistema organismo funciona mejor después de un cambio
profundo en su constitucion o en su forma de actuar. En estos casos deben existir también los
correspondientes factores medioambientales que faciliten la supervivencia al nuevo organismo. Todas esta
circunstancias reducen nuevamente la probabilidad de una puntuacion.

Ademas, la supuesta gran mutacion deberia realizares al mismo tiempo en mas de un individuo para que
pudieran reproducirse. En conjunto la probabilidad indica claramente que estasis y puntuacidn no son un ce
habitual en el transcurso de la evolucién. No obstante a medida que se conocen mas lineas de fésiles, se ti
mas indicios de que la escala de cambio evolutivo no es constante. Por tanto, se puede decir que en la
evolucién de los taxones se han producido fases de cambios rapidos, alternadas con fases de relativo
mantenimiento. Para poder confirmarlo debemos encontrar una linea de fésiles en la que realmente no exis
ninguna laguna.

La discusién sobre el puntualismo sigue abierta, y la solucién mas viable podria dirigirse a la investigacion
las puntuaciones. Con toda seguridad no fueron la norma.

La Teoria neutralista de la evolucién molecular, defendida por KIMURA (1968) y otros autores admite



gue la evolucion de los caracteres morfoldgicos, etnoldgicos y ecoldgicos esta gobernada mayoritariamente
por la seleccion natural. Estos autores proponen, sin embargo, que la evolucién de la mayoria de las protei
y de los genes que las codifican se debe en su mayor parte al azar. KIMURA (1983> sefiala que el caracter
diferenciador del Neodarwinismo es el papel central que da a la seleccién en la produccién de diferencias
genéticas entre las especies. Este punto de vista resulta del todo razonable al considerar el material heredi
como un paquete de genes, cada uno de los cuales tiene algun papel importante. Posteriormente, se ha
observado que s6lo un pequefio porcentaje del ADN es el responsable de la sintesis de las proteinas. Asi,
caso humano, solo el 1% del genoma esta implicado en dicha sintesis (ALBERT y col. 1989), de forma que
resto del ADN no esta sometido a la seleccién. KIMURA propone en su teoria neutralista que la mayor part
de las substituciones mutantes no son mantenidas por una seleccién darwiniana positiva sino que son fijad:
aleatoriamente por deriva genética, aunque este autor no renuncia a que, una vez fijadas en el tiempo, lleg
a tener importancia cuando las especies se vean sometidas a cambios ambientales. KINUIRA ve confirmad
su hipétesis al observar la constancia de la tasa de substitucién encontrada en los ami~oieidos de las
hemoglobinas PERUTZ 1983) y la de los nucledtidos de los pseudogenes LIy col 1981).

EVOLUCION DE LOS PRIMATES
Y ORIGENES DEL HOMBRE

Los primates, el orden de mamiferos que incluye a los humanos, son especies que presentan una serie de
adaptaciones que indican un origen arboricola (habitantes de los arboles). Entre otras que se detallan en la
Tabla 19-1, estas adaptaciones incluyen (1) la capacidad de despla-zar las cuatro extremidades en varias
direcciones; (2) ca-pacidad de agarrar con manos y pies; (3) hendiduras cu-taneas (dermatoglifos) en las
almohadillas ventrales de estas extremidades, que evitan deslizamientos, y 6rganos sensoriales tactiles
(corpusculos de Meissner); (4) reten-cién de la clavicula para soportar la cintura pectoral que ha de fijar la
posicién de las extremidades anteriores; y (5) flexibilidad de la columna vertebral para permitir tor-siones y
giros.

Ademas de poseer un cerebro muy desarrollado en relacién al tamafio del cuerpo, los primates antropoides
(monos, simios y humanos) también presentan un periodo relativamente prolongado de crecimiento postna
acompafiado de un cuidado considerable por parte de los progenitores, para una descendencia cuyo niime
relativamente pequefio. El valor selectivo de esta Ultima caracteristica se basa probablemente en el nimerc
limi-tado de descendencia que puede crecer y ser criado por primates de alta movilidad, junto con el largo
periodo dependiente, de aprendizaje, que se necesita para enfren-tarse con muchas y complejas variables
ambientales y sociales. Pese a que no todos los primates exhiben todas las caracteristicas mencionadas el
Tabla 19-1, todos los primates actuales poseen un nimero suficiente de ellas como para poder distinguirlo.
otros grupos ar-boricolas de mamiferos, como las musarafias, las ardillas y los mapaches.

CLASIFICACION DE LOS PRIMATES

En la actualidad existen aproximadamente 185 especies de primates, que se clasifican por lo general dentr
dos subdrdenes (Tabla 19-2), los prosimios (o Strep-sirhini) y los antropoides (o Haplorhini).

Los prosimios, con frecuencia denominados prima-tes inferiores, conservan generalmente mas caracteristi-
propias de los mamiferos primitivos (por ejemplo las garras, el hocico alargado y los ojos situados
lateralmente en la cara) que las que conservan los primates antropoi-des superiores. Con la excepcion de
Madagascar, una isla que se separé de Africa antes de que hubieran evolucionado los antropoides, los
prosimios que estan presentes en otras localidades son de pequefio tamafio y habitos nocturnos. Las muse
arbéreas [tupaudos], que al-guna vez fueron clasificadas como prosimios, se consideran en la actualidad
miembros del orden de euterios mas primitivos, el de los Insectivora, o bien se adscriben a un orden propio
(Tupaioidea).



TABLA 19-1 Caracteres y tendencias observadas en los grupos de primates
Digitos con movimientos independientes

Un primer digito con capacidad de movimiento circular, tanto en las manos como en los pies (dedo pulgar,
dedo gordo)

Sustitucion de garras por ufias para sostener las almohadillas digitales de la dltima falange de los dedos de
manos y de los pies

Dientes y tracto digestivo adaptados a una dieta omnivora

Una postura semierguida, que permite la manipulacién con las manos y proporciona una postura favorable
preparatoria para el salto

El centro de gravedad proximo a las patas traseras
Coordinaciéon motora mano—-ojo bien desarrollada

Adaptaciones opticas que incluyen el solapamiento de los campos visuales para ganar informacién
tridimensional precisa sobre la localizacion de alimentos y de las ramas de los arboles

Orbitas 6seas que ayudan a proteger a los ojos de los riesgos de la vida arbérea
Acortamiento del rostro acompafiado por una reducciéon del hocico
Disminucién del aparato olfativo en las formas diurnas

Comparado con practicamente todos los demas mamiferos, los primates poseen un cerebro muy grande y
complejo en relacion al tamafio del cuerpo

Los antropoides, que incluyen a los monos, simios y humanos, son en su mayoria mas grandes que los
prosi-mios, y generalmente son de habitos diurnos en lugar de nocturnos. Comparados con los prosimios, I
antropoi-des poseen también mas caracteristicas de primates, como un rostro mas acortado, ojos frontales
un cere-bro mayor y mas complejo. Algunos de ellos pueden ser descritos de la manera siguiente.

Lemures

Los lemures se encuentran exclusivamente en Mada-gascar, una isla que probablemente se separé del
conti-nente africano durante el final del periodo Cretaceo tar-dio. En este area relativamente protegida se
produjeron varias especies, pequefas y grandes, que a menudo exhi-ben caracteristicas paralelas al papel
los monos de la selva del continente. Pero los lemures son en general mas primitivos que los monos. Poset
un hocico mas alargado y filtros himedos entre la nariz y el labio superior, que acentlan su sentido del olfa
También poseen una garra especial para la limpieza en el segundo dedo del pie, piel gruesa, pelos faciales
sensitivos (vibrisas) y un peine den-tal, utilizado tanto para el aseo como para la alimenta-cién, que resulta
una orientacién casi horizontal (procumbente) de los dientes incisivos y caninos inferiores. Debido a que los
lemures poseen un "tapete” (una capa en la retina que refleja la luz incidente proyectanla otra vez a la retin
algunos de ellos se han transtormado en animales exclusivamente nocturnos (por ejemplo los lemures raté
los lemures enanos), mientras que otros son activos durante el periodo de luz mortecina del crepusculo o d
amanecer, o bien también diurnos ( lemures verdaderos).

Loris
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Los loris se encuentran en las selvas africanas ("pottos y galagos", bebés de los arbustos) y del sudeste
asiatico. El hocico es mas corto que el de los lemures, y 10s grandes ojos situados en posicion frontal indic
gue hay un aumento de la importancia de la depredacion visual. Estas y otras adaptaciones, incluyendo un
tapete retiniano, permiten una actividad nocturna o crepuscular. Al igual que los lemures, los loris poseen
peines dentales, una barra limpiadora y un filtro himedo.

Tarseros

Estos primates del sudeste asiatico son nocturnos, y parecen situarse entre los prosimios y los antropoides
Pese a que poseen dos garras limpiedoras en cada pata y unos 0jos enormes en relacién al tamafio de su
cabeza, carecen del tapete retiniano (igual que los antropoides), caracteristico de lemures y loris. Los tarse
poseen otras ca-racteristicas en comuan con los antropoides, como la sus-titucién del filtro hiimedo por un
espacio seco recubierto de vello entre la nariz y los labios. Ademas, también poseen incisivos inferiores
orientados verticalmente. Como ca-racteristica exclusiva presentan la fusién de la tibia y del peroné en la
extremidad inferior, una adaptacion que apa-rentemente ayuda para que sean capaces de realizar saltos de
hasta 1,8 0 2 metros.

Platirrinos

El infraorden de los platirrinos agrupa a los monos del Nuevo Mundo que se encuentran en Centro y
Sudameérica, todos ellos arboricolas. Se caracterizan por poseer una nariz muy chata con ventanas muy
espaciadas, laterales, y tres premolares a cada lado de la mandibula. En una fa-milia (Callitrichidae) se
encuentran los titis y tamarinos, animales pequefios que poseen garras en todos los dedos exceptuando er
dedo gordo del pie. En otras especies platirrinas (Cebidae) aparecen ufias en lugar de garras y algunas po:t
también colas prensiles.

Catarrinos

Este infraorden de los catarrinos incluye a dos superfamilias, los Cercopithecoidea (monos del Viejo Mundo
y los Hominoidea (simios y humanos). Poseen ventanas nasa-les poco espaciadas orientadas hacia abajo,
una formula dental de 2.1.2.3 (dos incisivos, un canino, dos premola-res y tres molares a cada lado de la lir
central, tanto en la mandibula superior como en la inferior). La mayoria de los monos catarrinos son mas
grandes que los monos del Nuevo Mundo, carecen de colas prensiles y han produci-do tanto formas terrest
(babuinos, mandriles) como arbéreas.

Hominoides

Esta superfamilia catarrina de simios y humanos presenta una serie de adaptaciones para la locomocién
arbdrea de ra-ma en rama (capacidad de colgarse y balancearse de los brazos), junto con diferentes grado
adaptacion para una existencia de habitantes del suelo. Quizas debido a que los hominoides arbdreos tuvie
gue adaptarse a colgarse de las ramas de los arboles situadas por encima de sus cabezas, su postura es n
erguida que la de los monos. Asimismo, para ayudarse en el desplazamiento de rama en rama, los brazos:
hombros son mas flexi-bles, las mufiecas y los codos mas agiles y la columna ver-tebral es mas corta y rigi
Otras caracteristicas que los distinguen de los monos son: una pelvis mas ancha y de mayor tamafio que le
permite aguantar una presion mas vertical; una organizacién de las visceras que proporciona un soporte m;
vertical para el estdbmago, los intesti-nos y el higado; molares inferiores de cinco clspides, en lugar de cuat
en los monos; un térax ancho, aunque plano, debido al cambio a una postura mas vertical; escapu-las
colocadas dorsalmente sobre el térax que permiten que la articulacién del hombro se sitlie de forma que los
brazos pueden extenderse lateralmente; y muchas otras caracteristicas mas.

Gibones
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Los gibones y los siamangs son, quizas, los hominoides mas primitivos. Son un grupo casi completamente
arbori-cola que esta confinado a las regiones del sudeste asiati-co. Tienen en comdn con muchos monos d
Viejo Mundo su pequefio tamafio (ninguno de ellos pesa mas que 10 ki-logramos) y callos isquiaticos

(almohadillas cornificadas fusionadas con los huesos isquiones, sobre las que se sientan). Si se comparan
otros hominoides, son unos acrobatas superiores capaces de balancearse de rama en rama a través de los
arboles; para ello utilizan sus largos brazos, manteniendo con frecuencia sus patas plegadas detras del cue

Orangutanes

Los orangutanes son grandes simios (algunos machos pueden pesar mas de 90 kg) restringidos a Borneo
Sumatra. Con la excepciéon de los machos adultos, son fundamentalmente arboricolas, y cuando se despla:
sobre el suelo lo hacen a cuatro patas, con los pufios cerra-dos para aguantar el torso. Sin embargo, igual
los chimpancés y los gorilas, carecen de las callosidades is-quiaticas. Datos moleculares indican que este
grupo se separ6 en una fase temprana de la evolucion de los hominoides, desgajandose del grupo que incl
a los chimpancés, gorilas y hu-manos.

Chimpancés

Los chimpancés se encuentran en el Africa ecuatorial, donde viven en grupos de 40 o 50 individuos

organizados socialmente en una jerarquia de dominacién. Aunque duermen y obtienen la mayor parte de s
alimento de los arboles, son menos especializados para la actividad arboricola que los simios asiaticos, y e
mas especializados para la locomocién terrestre. Al igual que los gorilas, en el suelo se desplazan caminan
sobre los nudillos, utilizan-do la segunda falange de cuatro dedos de la mano como soporte para las

extremidades anteriores. Su dieta es fun-damentalmente frugivora, aunque se les ha visto comer termitas y
capturar y comer pequefios mandriles, monos, y ocasionalmente incluso chimpancés pequefios. Com-para
con otros primates no humanaos, los chimpan-cés exhiben una amplia gama de expresiones, posturas y ges

Gorilas

Los gorilas son los simios de mayor tamafio (algunos ma-chos pueden pesar 200 kg 0 mas), y se encuentre
Africa Ecuatorial distribuidos principalmente en dos areas: los gorilas de las tierras bajas, al Oeste de la
cuenca del Congo, y los gorilas de las montafas, hacia el este. Los adultos trepan a los arboles s6lo de ma
ocasional, y construyen sus lechos sobre el suelo. Sus grupos sociales, de 10 o 20 individuos, se organizar
alrededor de un solo macho dominante ("espalda plateada") aunque en ocasiones también pueden haber o
machos adultos. No pa-recen ser tan activos como los chimpancés, y su dieta pa-rece ser casi exclusivame
herbivora.

COMPARACIONES ENTRE EL HOMBRE Y LOS SIMIOS

Si se comparan con todos los hominoides, los humanos (hominidos) presentan el mayor nimero de
adaptaciones a la locomocidn terrestre bipeda. Sus extremidades infe-riores son mas largas en relacién a |:
superiores que en cualquier simio, y sus manos, libres de tener que soportar el peso del cuerpo, proporcior
la capacidad manipula-dora mas refinada.

Otros caracteres anatdmicos tipicamente humanos son la posesion de un cerebro relativamente grande y u
rostro pequefio, la reduccién en la longitud de los cani-nos, menor cantidad de pelo corporal y numerosas
carac-teristicas craneales, dentales, esqueléticas, etc. No obs-tante, a pesar de las diferencias, si las
comparaciones se realizan hueso por hueso, masculo por musculo, érgano por érgano, los humanos son
extraordinariamente pareci-dos a los simios, aunque presenten diferentes proporciones. Estas similitudes e
simios y humanos pueden también detectarse en algunos de sus movimien-tos y posturas:

1. Debido a que sus brazos caen lateralmente, y a que sus codos y hombros son extraordinariamente mévil
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tanto simios como humanos se rascan la par-te posterior de la cabeza desde el costado, en lugar de hacerl
desde delante como hacen los monos.

2. Como puede apreciarse en los individuos senta-dos de la Figura 19-3, la posicién de las extremida-des
puede ser extraordjinariamente parecida —ambos aguantan el mentdén con sus manos y cruzan sus piernas.
Hasta algunas expresiones faciales pueden parecerse.

3. Al caminar se apoya primero el talén, mientras que los monos apoyan primero los metatarsales.

4. La posicion inicial de los de los jugadores de fatbol americano, utilizan los nudillos, es la posicion
convencional de los movimientos sobre el suelo de chimpances y gorilas.

LOS AUSTRALOPITECINOS

Los hominidos fdsiles mas antiguos han sido adscritos al género Australopithecus (simio del sur). El primer:
de estos fosiles fue descubierto por Dart en 1924, de una cantera caliza en Taung, en la Provincia del Cabc
Sudafrica. Este fésil, denominado A. africanus, era de un individuo de 6 afios de edad (el "nifio de Taung"),
estaba formado por la parte frontal del craneo y la mayor parte de la man-dibula inferior. Todos los dientes
deciduales se encontraban presentes, asi como el primero de los molalares de sustitucién permanentes. A
pesar de que estos dientes eran en general mas grandes que los de los huma-nos, presentaban caracterist
humanas en el molar de leche anterior, que era multicispide, mientras que en los simios es monocuspide.
También, la cisura lunada (el li-mite anterior del area visual en el cerebro) observado en el molde
endocraneal, era posterior a su posicion habitual en simios, y mas parecido a la posicién de los humanos. E
craneo de Taung indicaba que el volumen craneal en el adulto era de unos 450 cc (a medio camino entre e
chim-pancé y el gorila), y que el cuerpo adulto era, probable mente, mas pequefio que el de los chimpancé:
con pesos entre 18 y 30 kilos.

Sin embargo, en la época del descubrimiento de Taung, la mayoria de los antrop6logos creian que los
hu-manos primitivos habian tenido cajas craneanas grandes y mandibulas de simio, con grandes caninos. |
creen-cias estaban basadas en un craneo y en una mandibula inferior "fésiles", halladas en 1912 en Piltdov
Ingla-terra, que presentaban estas caracteristica. Desafortunadamente, el fésil de Piltdown fue consideradc
valido por muchos antropélogos durante cerca de 40 afios, hasta que se demostré que se trataba de un
fraude:los dientes habian sido limados artificialmente, el craneo tenia una edad diferente de la mandibula,
color de los huesos era artificial, y las muelas poseian unas raices lar-gas como las de los simios. Ademas,
animales fésiles asociados hallados en Piltdown tenian una gran acumula-cion de sales radioactivas cuyo
origen podia ser trazado a un sitio de Tunez. Por tanto, el hombre de Piltdown no era otra cosa que una
combinaciéon de un craneo humano y la mandibula inferior de un orangutan hembra, un frau-de perpetrado
alguien que conocia lo suficiente como para destruir todos los signos obvios del origen verdadero del
pseudofasil, eliminando la articulacién mandibular y modificando otras caracteristicas.

Debido a la falsificacion de Piltdown, se tardé mas de 20 afios para que la mayoria de los antropélogos
comen-zaran a aceptar la naturaleza casi humana de los fésiles australopitecinos. Por entonces se habian
encontrado muchos fésiles similares en otros sitios de Africa, como los craneos adultos descubiertos en
Sterkfontein, no muy lejos de Taung. El grueso esmalte de los dientes de estos fésiles indicaba que habian
sido utiliza-dos intensamente, cosa que habia permitido que los dientes se aplanaran antes de que la dentir
guedara ex-puesta, y que probablemente indicaba que poseian una vida media bastante larga comparada ¢
de los si-mios. A pesar de la existencia de diferencias respecto de los dientes humanos, fundamentalmente
cuanto a los premolares y molares, que son mayores en los australopitecinos, los fosiles de Sterkfontein
mostraban también algunas caracteristicas diferenciales respecto de los si-mios, como el reducido tamafio
sus incisivos y cani-nos. Se estima que la antigiiedad de estos fésiles es de unos 2,5 a 3 millones de afios.

Robinson y otros autores han demostrado la naturaleza parecida a la humana de material esquelético
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postcra-neal de los australopitecinos, como por ejemplo la pelvis y las vértebras. En este material se apreci
gue la curvatura lumbar de la columna indica una postura erguida. Como en los humanos, la transmision de
peso vertical tenia lugar a través del céndilo exterior de la rodilla, y Ausfralopifhecus era, indudablemente, L
caminante bipedo.

En otros lugares de Sudafrica se han encontrado fosi-les de un hominido mayor, de unos 36 a 64 kg, que s
agrupan en la especie A. robustus. Junto con su mayor tamarfio los miembros de este grupo presenta-ban
dientes y mandibulas significativamente mas grandes. A menudo se representan como una rama colateral
A. africanus, y sus caracteristicas sugieren que poseian una dieta diferente, probablemente mas herbivora,
necesitada de mecanismos de trituracion mas poderosos. El cerebro también era mayor que el de A. africau
con un volumen de unos 550 cc, pero esta caracteristica estaba asociada probablemente con un tamafio
corporal mayor, y no con una inteligencia superior.

Un australopitecino del Plioceno, A. boisei, hallado en Africa oriental, sufrié aparentemente una selecciéon
mayor en favor de molares mas grandes aun que A. robustas. Es el australopitecino de mayor tama-fio que
conoce, y exhibe varias adaptaciones craneales para soportar poderosos musculos mandibulares para la
masticacion, lo cual indica una dieta basada en alimentos vegetales duros, como semillas y frutos con casc
y vainas duras. Es interesante destacar que una forma de A. boisei, encontrada recientemente en depdésito:
2,5 mi-llones de afios de antigliedad en el lago Turkana, Kenia, indica que estos australopitecinos debian
haber evolucinado independientemente, aunque de manera paralela, respecto del linaje africanus—robustus
Si seguimos la pista de estos linajes dentro del Pleistoceno, hace menos de 2 millones de afios, parece que
molares se vol-vieron cada vez mas grandes a la vez que el rostro se acortaba y se hacia mas vertical y co
caracteristicas mas humanas. Resulta dificil entender por el momento cudl es el significado de estos cambi
paralelos en dos linajes di-ferentes, dado que se desconocen las fuerzas selectivas que actuaban sobre es
dos grupos.

Existe una serie de fésiles de descubrimiento mas reciente, hallados en lugares del Africa oriental como
Laetoli, Tanzania y la regién de Afar (Hadar) en Etiopia, que son mas primitivos que los grupos anteriores.
Estos fésiles, con edades comprendidas entre 3,5 y 4 millones de afios, han sido incluidos entre los
australopitecinos, dentro de la especie A. afarensis. En la Figura 19-4(f) se muestra una reconstruccion del
rostro de esta especie de hominidos, la mas antigua que se conoce. En ella se pueden apreciar los pesado
arcos de las cejas, la frente baja y la boca prominente. A. afarensis exhibe ademas un gran nimero de
diferencias craneanas, dentales y esqueléticas respecto de los simios. Por ejemplo, a pesar de que los can
son mayores en los machos que en las hembras de afarensis, este dimorfismo sexual es mucho menos
pronunciado que el que se aprecia entre los simios o entre los fdsiles de tipo péngido del Mioceno. La
disposicién de los dientes, el grosor de la capa de esmalte y los perfiles de desgaste resultantes también
resultan modifi-cados, de forma que permiten mas movimientos transver-sales de la mandibula y mantiener
las funciones de corte, aunque potenciando la accién de desgaste lateral.

El esqueleto bastante completo de una hembra afa-rensis ("Lucy"), hallado en Afar, muestra un cuerpo
pequefio, de masculos poderosos, que quizas no superaba los 110 o 120 cm de altura. Poseia brazos
relativamente mas largos que los humanos modernos, pero su postura habitual y su forma de caminar eran
bipedas. Entre las evidencias que apoyan este temprano bipedismo se encuentran ciertas huellas de hace
millones de afios, conservadas bajo una capa de ceniza volcanica en Laetoli. Estas huellas corresponden a
individuos que caminaban por la misma senda separados por mas de 20 metros, y son claramente de
hominidos bipedos. Esto demuestra que el bipedismo debe haber precedido a muchas otras adaptaciones
tipicamente hominidas, como la posesion de un cerebro de mayor tamafio.

Dado que todas las reconstruciones esqueléticas de los australopitecinos muestran que poseian una postu
bipeda, el género humano posterior, Homo, debid haber evolucionado a partir de una poblacién dentro de
aquel grupo. Existe bastante acuerdo en que A. africanus se encuentra en o muy cerca de la base de la
filogenia de los hominidos y los australopitecinos debenser contemplados como un grupo que estaba sufrie
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un cambio evolutivo importante.
HOMO

Los fosiles mas antiguos adscritos al género Horno se han hallado en depésitos de Africa oriental y de
Sudafrica, y han sido fechados en el limite entre el Plioceno y el Pleistoceno, hace entre 2,2 y 1,8 millones (
afios. Estas formas primitivas, denominadas al principio Horno habilis por Louis Leakey, eran tan bajas corr
A. afarensis, con machos cuya altura podia alcanzar los 1,3 metros y un individuo fosil reciente cuyo tamalfi
es proxi-mo a los 90 cm. Sin embargo, su capacidad craneana era aproximadamente de 600 a 700 cc, lo qt
apunta a un despegue significativo de la linea de los australopitecinos. Junto a estos fésiles se han hallado
utensilios, cosa que indica claramente que estos hominidos se ocupaban en la fabricacion de herramientas
piedra siguiendo un patrén regular. Los productos de este tipo pertenecen a la industria de piedra de
Oldowan. Las herra-mientas se utilizaban aparentemente para la caza y para el despiece de los animales,
particularmente pequefios reptiles, roedores, cerdos y antilopes, y probablemente eran utilizados también p
hurgar en restos de animales tan grandes como los elefantes. Estos hallazgos no impli-can que los
australopitecinos, mas primitivos, no hubieran utilizado herramientas o no se hubieran dedicado a la caza, ¢
gue las herramientas de los australopitecinos, piedras, huesos y palos, eran aparentemente mas senci-llas
menos alteradas por sus portadores, por lo que resulta dificil distinguirlas de objetos similares de estos
depdsitos que no eran utensilios.

Hace unos 1,8 millones de afos, poco tiempo des-pués del cierre del periodo fosil de H. habilis, aparecen
nuevos grupos de hominidos fésiles mas altos que sus predecesores, pudiendo alcanzar los 1,6 metros. Es
in-dividuos se distinguen también por poseer crAneos mas gruesos, arcos de las cejas' mas prominentes,
dientes mas pequefios y volumenes cerebrales mayores (de 750 a mas de 1.000 cc). El primero de estos
fésiles, denominado en la actualidad H. erectus (Fig. 19-11(b)), fue descubierto por Dubois en 1891 en Trir
Java, y se han encontrado otros ejemplares también en Africa, China y Europa. A menudo se encuentran
signos de la utilizacién de fuego y evi-dencias de una utilizacién considerable de herramientas de piedra,
incluyendo grandes hachas de mano del tipo Acheulense (Fig. 19-12(b)). En general, las evidencias indi-ce
gue la mayoria o todos los grupos de E. erectus ha-bian comenzado la caza a gran escala de grandes pres
como los ciervos, los elefantes o los jabalies salvajes.

Si se conocieran todos los grupos de H.erectus que existieron a lo largo del tiempo, es probable que las
diferencias entre ellos fueran suficientes como para definir nuevos niveles evolutivos e incluso quizas nuevs
especies. Sin embargo, estas distinciones afectan a caracteres anatdmicos y comportamentales que no sie
son per-ceptibles a nivel fésil, por lo que todavia es dificil detec-tar los puntos en los que tuvieron lugar
separaciones o transiciones. Las diferencias son incluso mas confusas respecto de nuestra propia especie,
sapiens. Por ejemplo, los hominidos fésiles hallados cerca del Rio Solo, en Java, tienen menos de 250.000
afios, y poseen volumenes cerebrales medios de 1.100 a 1.200 cc. Estos tamafios son significativamente
mayores que los de los fésiles de H. erectus del Pleistoceno medio que se encuentran en el mismo area. P
ello, se parecen a los fosiles viejos en que los arcos de sus cejas siguen siendo prominentes, y también en
algunas otras caracteristicas. Los fosiles europeos (de Swanscombe en Inglaterra, o Steinheim en Alemani
cuyas edades son préximas a los 200.000 afios, también poseen un mayor volumen cerebral y caracteres
anatémicos intermedios entre H. erectus y H. sapiens.

Asi, si es cierto que H. sapiens evoluciond a partir de un grupo de H. erectus, este cambio no es brusco, sir
gue se da a través de cambios graduales que se pueden encon-trar en varias poblaciones intermedias. Lo
se sabe es que en la época en que aparecieron los Neanderthales eu-ropeos (Y sapiens neandenhalensis,
19-11(c)) junto con tipos similares hallados en Zimbawe (Africa) y Shanidar (1rak), o sea, entre 50.000 y

100.000 afios atras, los humanos habian alcanzado ya su volumen cerebral me-dio actual (1.300 a 1.500 c«
pesar de que estos tipos son algo mas bajos que los humanos actuales y muestran unos arcos de las cejas
caracteristicos, mandibulas gran-des y mejillas pequefias, junto con otras reliquias anatémi-cas, tanto socic
como comportamentalmente eran bastan-te avanzados en muchos aspectos: aparentemente eran expertos
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cazadores de grandes animales como el 0so de las cavernas o el mamut; produjeron muchas herramientas
piedra complejas; y aparentemente llevaban a cabo ce-remonias rituales de tipo social, incluyendo la
colocacion de flores sobre las tumbas de sus muertos. Muchos antropélogos, aunque no todos, piensan qu
Neanderthales merecen un puesto dentro de H. sapiens tanto como las razas mas evolucionadas, es decir,
sapiens sapiens (Fig. 19-11(d)), que comenzaron a sustituir a los Neanderthales en varios lugares del mun
hace unos 40.000 afios.

Hasta ahora, entre los fésiles mas antiguos de huma-nos modernos se encuentran los hallados en el Monte
Carmelo, en Israel, que datan de hace 90.000 afios (Stringer et al. ). Se han hallado otras formas de transi-
en algunas localidades del Oriente Préximo, todas ellas asociadas con la denominada industria Musteriens
la Edad de Piedra (Fig. 19-12(c)). Dado que la cultura Musteriense esta también asociada a los Neanderth:
debid existir un importante solapamiento cultural entre estos diferentes grupos de H. sapiens. En cualquier
caso, alrededor de 35.000 afios atras comenzé en Europa una era denominada el Paleolitico Superior (1a
Ultima parte de la Edad de Piedra Antigua). Esta era se caracterizé por la existencia de nuevos métodos de
trabajado del pedernal para la obtencién de herramientas de piedra. Estas cultu-ras, de las que la mas anti
fue la Aurifiaciense (Fig. 19-12(d)), estan asociadas a un cambio marcado en los fési-les humanos. En aqu
momento, aparentemente, fue cuando los Neanderthales se vieron sustituidos por los ti-pos de Cro—Magno
gue exhibian una reduccién en los ar-cos de las cejas, una elevacion de la boveda craneal y una reduccion
tamarfio del rostro, menos prominente. Aparecen muchos ejemplos de arte representativo, pinta-do en parel
de cuevas y esculpido en arcilla o en hueso. En esencia, los humanos modernos habian llegado a Europa \
todos lados, y estas nuevas formas pueden ser consideradas entre las razas humanas de la actualidad.

La Figura 19-13 muestra un esquema filogenético posible que establece de manera bastante general las
rela-ciones entre los diferentes grupos de hominidos fésiles conocidos, comenzando por A. afarensis. Aunc
siguen sin conocerse los sucesos transicionales exactos que tu-vieron lugar entre estos grupos, el punto fir
de esta filogenia —las relaciones entre las razas humanas actuales— puede actualmente ser analizado utiliz
técnicas moleculares discutidas en el Capitulo 12. Utilizando una de estas técnicas, Cann et al. han utilizad
las diferencias en-tre los DNAs mitocondriales (MtDNA) para determinar una filogenia en la que la secuenci
ancestral de mtDNA, de la que supuestamente derivan todas las secuencias de mtDNA de los humanos
modernos, tenia probablemente un origen africano, y dataria de un periodo comprendido entre los 140.000
los 290.000 afios.

En general, sus ha-llazgos apoyan las evidencias fosiles que indican que las formas arcaicas de Horno sap
se hallaban ya presen-tes en Africa entre 100.000 y 200.000 afios atras (Clarke; Stringer y Andrews). A par
de estos inicios, H. sapiens radid hacia diferentes localidades y se diferencié para dar lugar a varias razas,
sustituyendo aparentemente las ra-zas autdctonas de H.erectus. Esta idea esta apoyada por el hecho de q
todas las secuencias de mtDNA de H.sapiens derivan de una Unica secuencia africana, y que no existen
evidencias de hibridacién con otras formas homi-nidas nativas, mas primitivas (como el H. erectus asiati-co
gue probablemente poseian secuencias de mtDNA muy diferentes.
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