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			Sinopsis

		

		
			Hace seis millones de años, el entorno en el que vivían nuestros antepasados empezó a cambiar. La selva dio paso al bosque abierto y este a las praderas. La ocupación de ese nuevo medio fue posible gracias a la capacidad de los primeros miembros de nuestro linaje para caminar erguidos. La necesidad de desplazarse por estos espacios abiertos supuso un cambio en su configuración corporal que les dotó de una gran resistencia: las piernas se alargaron, los músculos se hicieron resistentes a la fatiga, aumentó la capacidad para sudar y se produjo la pérdida del pelaje. Su dieta también se transformó; los que habían sido sus alimentos principales –frutas y hojas, principalmente– escasearon y, en su lugar, proliferaron semillas, rizomas y tubérculos que, junto con una mayor abundancia de carne, conllevó el paso gradual de una dieta mayoritariamente herbívora hacia otra más variada que, a su vez, permitió una aceleración metabólica que exigió un mayor aporte de alimento. Los círculos virtuosos que se desencadenaron llevaron a nuestros ancestros a adquirir sofisticadas capacidades cognitivas y a cooperar de forma intensa –en especial en la crianza de la prole– en el seno del grupo. 

			En Primates al este del Edén, el biólogo Juan Ignacio Pérez nos desvela las claves del éxito biológico que permitió a nuestra especie expandirse hasta los últimos confines del planeta. 

		

	
		
			Primates al este del Edén

			El organismo humano a la luz de su evolución

			Juan Ignacio Pérez Iglesias

		

		
			[image: ]

		

	
		
			 

		

		
			El pasado nunca muere. Ni siquiera es pasado. 

			WILLIAM FAULKNER, 
Réquiem por una monja 

			Conocer nuestro cuerpo es viajar a una civilización antigua.1

			RAMÓN ANDRÉS, 
Caminos de intemperie
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			Pre-texto

			Un pre-texto no es solo algo que antecede al texto, también es —más que un motivo— eso, un pretexto para haberlo escrito. Este es el mío.

			Estudié Biología porque tuve una profesora excelente en el último curso de bachillerato superior (COU). En cuarto de bachillerato elemental, el equivalente a lo que es ahora la enseñanza secundaria obligatoria, dudé entre hacer el superior de ciencias o el de letras porque me gustaban, a partes iguales, la física y la historia. Opté por el de ciencias, pero no ha dejado de interesarme la historia. La combinación de biología e historia me ha fascinado siempre y en la evolución de nuestra especie confluyen ambas disciplinas. La evolución es un hecho histórico que se fundamenta en fenómenos biológicos principalmente. El constatar que lo que somos es el resultado de un proceso histórico contingente, pero en el que mucho de lo que ha ocurrido tiene causas materiales identificables, ha sido para mí una fuente inagotable de curiosidad. Por eso me ha interesado siempre la evolución humana.

			También me ha interesado la razón de ser de nuestras características. De joven pensaba que las cosas —la mayor parte de las cosas importantes— no ocurren por casualidad. Esto no es cierto, por supuesto, porque el azar está ahí, presto a jugar sus bazas, pero esa idea básica que anidó en mi cerebro hace más de cuarenta años ahí sigue, ahora en su desván, y no deja de asomar en cuanto puede. Por eso me subyugó la lectura de El mono desnudo, publicado en 1967, en una edición de bolsillo de Plaza & Janés de 1976 (¡era la novena edición!) que todavía conservo. Cursaba por entonces el último o anteúltimo año de bachillerato y la lectura de aquel libro me abrió un mundo nuevo. Más adelante, Nuestros orígenes. En busca de lo que nos hace humanos, el libro de Richard Leakey y Roger Lewin (de 1992) que publicó Crítica en español en 1994, fue otro gran descubrimiento. Y poco después, en 1998, leí La especie elegida. La larga marcha de la evolución humana, de Juan Luis Arsuaga e Ignacio Martínez. Ya sabía de la existencia de los yacimientos de Atapuerca y de su importancia. Pero con ese libro, además de aprender mucho, descubrí que en España había grandes divulgadores sobre evolución humana. El tiempo no ha hecho sino confirmar aquel descubrimiento. Debo citar aquí El mono obeso, de José Enrique Campillo Álvarez, publicado en 2004 también por Crítica. Fue otro hallazgo, porque descubrí a un fisiólogo español que, sin antecedentes de libros en inglés que yo conociera, se atrevió a vincular la fisiología y la enfermedad con nuestra historia evolutiva. En cierto modo, puede decirse que este libro que ahora tiene en sus manos, querido lector, querida lectora, tiene su origen en aquel otro del profesor Campillo Álvarez. Desde su lectura, hace casi dos décadas, la idea de escribir sobre estos temas ha rondado en mi cabeza. El propósito no hizo sino reforzarse con la publicación de La historia del cuerpo humano: evolución, salud y enfermedad, de Dan Lieberman (2013), en el que se abordaban una serie de temas, muy especialmente todo lo relativo a la caza de persistencia y la importancia de la sudoración, que me proporcionaron una visión más amplia de las relaciones entre la fisiología humana y la evolución. Mi anteúltima lectura en esta línea ha sido Homo imperfectus (2022), de María Martinón-­Torres, en el que la autora disecciona con una prosa elegante y precisa las sutiles relaciones que hay entre la evolución y la enfermedad. A pocos días ya de completar este texto, se acaba de publicar Nuestro cuerpo (2023), en el que su autor, Juan Luis Arsuaga, examina la anatomía humana y su razón de ser evolutiva, relacionándola también con sus representaciones artísticas.

			Salvo algunas mentes privilegiadas, casi nadie crea una idea original. Digo esta obviedad porque he ido poniendo títulos a los capítulos y apartados conforme avanzaba en la redacción del libro, pero al ojear las lecturas que acabo de citar me he dado cuenta de que la metáfora del título ya la había utilizado en algún capítulo Campillo Álvarez. Es evidente también cuál es la procedencia de la expresión «El mono desnudo». Las ideas se difunden con sigilo y acaban penetrando hasta los últimos recovecos de la mente, aunque no seamos conscientes de su procedencia. Sirvan estas líneas como reconocimiento a sus autores, con quienes me siento en deuda.

			Me gustaría que Primates al este del Edén pasase a formar parte de la tradición, antes descrita, de libros que, para mejor entender el presente, miran a nuestro pasado, a los factores que nos han moldeado y han configurado el funcionamiento de nuestro organismo. Atendiendo a ese propósito, en las páginas que siguen me propongo explicar los rasgos —adaptaciones algunos de ellos— que caracterizan el funcionamiento del organismo humano, poniendo especial énfasis en los aspectos en que nos diferenciamos de nuestros parientes más pró­ximos, las otras especies de homínidos. Me interesa, en especial, poner esas características en su contexto evolutivo y explicarlas haciendo bueno el dictum del gran genetista del siglo XX Theodosius Dobzhans­ky: «En biología nada tiene sentido si no es a la luz de la evolución».

			No es mi propósito describir de forma pormenorizada la evolución de nuestro linaje. Hay abundante y excelente literatura científica sobre el tema y, además, mis conocimientos al respecto son escasos. Me he centrado en aquellas funciones de las que ha dependido la permanencia en el tiempo del linaje de los homininos y la continuidad de nuestra especie. Aunque no resulte evidente en todo momento, el hilo conductor del texto es la adquisición, procesamiento, uso y destino de los recursos —energéticos, principalmente—, pues es la eficiencia con que se desempeñan esas tareas biológicas lo que, en última instancia, determina las posibilidades de los individuos y los grupos para dejar descendencia viable tras de sí.

			Partiendo de esas ideas, tras este primer capítulo introductorio, el libro se abre con una indagación acerca de los orígenes de nuestra condición bípeda y la exposición de lo que sabemos sobre la alimentación de los primeros homininos (capítulo 2). A continuación, examinaré cómo evolucionaron la locomoción y la alimentación de los australopitecos y los primeros representantes de nuestro género (capítulo 3). En el siguiente (capítulo 4) me ocuparé de la primera especie humana cuyas características físicas eran ya muy semejantes a las nuestras (Homo ergaster) y de la forma en que el cambio de las condiciones ambientales propició un modo de vida mucho más activo, orientado a la recolección, el carroñeo y la caza, así como de la manera en que se adaptaron los órganos dedicados a la alimentación y digestión de esas nuevas fuentes de alimento. Mostraré después (capítulo 5) las características anatómicas y fisiológicas que hacen de los seres humanos excelentes corredores de larga distancia, y especularé acerca del periodo en que se produjeron las correspondientes adaptaciones. El capítulo 6 se centra en un aspecto esencial de la capacidad para de­sempeñar niveles altos de actividad en un entorno cálido y seco: la regulación de la temperatura corporal, y sus íntimas compañeras, la sudoración y la ausencia de pelaje, con especial énfasis en dos aspectos: la economía del agua y el color de la piel. A continuación (capítulo 7) argumentaré acerca de la importancia de la cocción del alimento en nuestra fisiología alimentaria, y discutiré las razones a favor y en contra de un posible comienzo de la práctica de la cocina en el Pleistoceno Inferior, como han propuesto algunos autores. Pasaré después (capítulo 8) a exponer a qué dedica el organismo humano la energía metabólica, qué necesidades ha de satisfacer el metabolismo y los conflictos de intereses que pueden surgir entre destinos alternativos. En el capítulo 9 valoraré algunas adaptaciones y otros rasgos que permitieron a los neandertales ocupar con éxito un entorno difícil. La evolución del encéfalo será el asunto del que me ocuparé a continuación (capítulo 10), sobre todo por las implicaciones que ha tenido el dedicar una gran cantidad de recursos a un órgano clave en nuestra evolución. Entre las implicaciones a que he hecho referencia está la opción por una estrategia vital que ha primado la prudencia y las inversiones a largo plazo, cuestión que abordaré en el capítulo 11. Los siguientes los he dedicado a examinar las características y requerimientos energéticos de dos procesos que compiten entre sí por los recursos, el crecimiento corporal (capítulo 12) y la reproducción (capítulo 13). Los diferentes rasgos de las estrategias vitales no se han adoptado de forma simultánea en la historia de nuestro linaje, sino que se han producido de forma separada, asunto del que me ocuparé en el capítulo 14. En el último capítulo, el 15, mostraré algunos ejemplos de adaptaciones especiales desarrolladas en medios muy diversos durante la expansión de nuestra especie por el planeta y discutiré también la noción de que la cultura y la tecnología impiden que siga evolucionando; finaliza este capítulo con una breve reflexión acerca de lo que el futuro pueda depararnos.

			Al final del texto principal he incluido cuatro anexos. El primero presenta las nociones básicas de la evolución. El segundo describe con cierto detalle el origen geológico y los factores que han condicionado el clima y paisaje de las regiones de África en las que han evolucionado nuestros antepasados. En el tercero se resume la evolución de los homininos. Y el cuarto sintetiza las rutas principales del metabolismo energético humano. He incluido estos contenidos en forma de anexos al final para aportar información de contexto a quienes no estén familiarizados con los asuntos tratados y tengan interés en ello, evitando recargar el curso principal del texto con líneas colaterales que podrían obstaculizar la lectura y que no son necesarias para seguir el hilo.

			El objeto de los capítulos que siguen es presentar y valorar las adaptaciones que han permitido al género Homo, tras su aparición en África hace algo más de 2,5 millones de años (en adelante, Ma), expandirse por casi todo el planeta y colonizar todo tipo de ambientes sobre la Tierra. Me centraré en las adaptaciones relativas al funcionamiento del organismo humano, prestando menos atención a su anatomía, salvo que esos aspectos sean esenciales para entender el funcionamiento. En el análisis de esas adaptaciones se valorarán, ante todo, las ventajas que nos han proporcionado y nos proporcionan, pero procuraré no perder de vista que hay rasgos que son herencia de nuestra condición primate, mamífera y vertebrada, y que esos rasgos son los que, de alguna manera, delimitan el ámbito en el que la caja de herramientas fisiológicas de que disponemos puede funcionar.

			Este libro se ha beneficiado de la lectura crítica, muy generosa lectura crítica, de un grupo de amigos y amigas que han dedicado lo más valioso de que disponen, su tiempo, a tratar de enmendar la desorientación, los errores e imprecisiones que, necesariamente, fui cometiendo durante la escritura. Estas personas son el biólogo celular y divulgador Eduardo Angulo Pinedo, el paleontólogo Asier Gómez Olivenza, el fisiólogo (de seres humanos) Jon Irazusta Astiazaran, el neurofisiólogo y divulgador Xurxo Mariño Alfonso, el escritor y periodista científico Antonio Martínez Ron, la médica y paleoantropóloga María Martinón-Torres, la fisióloga (de animales no humanos) Miren Bego Urrutia Barandika y la genetista Ana Zubiaga Elordieta. Sus lecturas, parciales o completas, del texto han contribuido a mejorarlo muy sustancialmente. Los errores que sin duda subsisten son de mi exclusiva responsabilidad. A los ocho les estoy infinitamente agradecido. Sé que la deuda no la podré saldar ni con una buena comida, pero quede constancia de que lo intentaré. Por último, este libro no habría llegado a sus manos si la editorial Crítica no hubiese tenido a bien publicarlo; le estoy muy agradecido a su responsable, por aceptar mi propuesta y por el excelente trato dispensado.
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			El animal humano

			Hay ciento noventa y tres especies vivientes de simios y monos. Ciento noventa y dos de ellas están cubiertas de pelo. La excepción la constituye un mono desnudo que se ha puesto a sí mismo el nombre de Homo sapiens. Esta rara y floreciente especie se pasa una gran parte de su tiempo estudiando sus más altas motivaciones y una cantidad de tiempo igual ignorando concienzudamente las fundamentales.1

			DESMOND MORRIS, El mono desnudo

			
NUESTRA ESPECIE 


			Homo sapiens es la única especie de su género que no se ha extinguido (aunque —todo hay que decirlo— últimamente no deje de intentarlo con ahínco). Desde que surgiera su linaje —el del género Homo—, se han ido sucediendo las especies, que en ocasiones han llegado incluso a coexistir, pero ninguna de ellas, salvo la nuestra, ha permanecido hasta el momento presente.

			Pertenecemos al orden Primate, uno de los 29 que conforman la clase de los mamíferos, que, a su vez, forma parte del filo Chordata. Al contemplar en un mapa del mundo la distribución geográfica de los miembros de ese orden existentes en la actualidad o ya extinguidos, resulta llamativo que se distribuyan, no de forma exclusiva pero sí principalmente, por zonas cálidas. Con las salvedades de una estrecha franja en Asia, el extremo meridional de África, una zona al sur de Brasil y norte de Argentina, en Suramérica, y algunos enclaves en el norte de África, prácticamente todas las especies de primates existentes viven entre los trópicos de Cáncer y Capricornio, aunque se hallan ausentes en el Sahara y áreas colindantes. Y si nos atenemos al registro fósil, veremos también que su presencia corresponde, principalmente, a zonas que eran cálidas o, al menos, templadas en la época en la que vivieron las correspondientes especies. Además, aunque algunas han colonizado zonas secas, semidesérticas incluso, los primeros representantes del orden Primate vivieron en las selvas, en zonas cálidas y húmedas. Ese es nuestro origen si nos remontamos en el tiempo más de 60 Ma. Y sin embargo, una especie, una única especie, rompe en la actualidad esa regla biogeográfica de la preferencia primate por zonas cálidas y, en la mayor parte de los casos, húmedas: Homo sapiens. Los seres humanos modernos nos hemos extendido por casi todo el planeta. El único continente en el que no podemos vivir sin apoyo y aportes frecuentes del exterior es la Antártida; el resto de los continentes o grandes islas han sido ocupados por seres humanos. Hemos llegado a los lugares más cálidos y, salvo la Antártida, también a los más fríos; hemos ascendido a los grandes altiplanos africanos, asiáticos y americanos; colonizamos prácticamente todas las costas; atravesamos todos los desiertos del interior de los continentes y hasta vivimos en algunos enclaves de esos lugares desolados.

			Por otra parte, si nos acercamos en el tiempo al momento presente, comprobaremos que hace tan solo 5 o 6 Ma, nuestros antepasados todavía vivían en un entorno boscoso cálido y húmedo, parecido al que hoy ocupan nuestros parientes más cercanos, orangutanes, gorilas, chimpancés y bonobos. Ese es también el entorno del que procedemos, el ambiente en el que han permanecido los otros homínidos2vivientes, un medio confortable y acogedor para ellos; un hogar al que, por supuesto metafóricamente, he querido denominar el Jardín del Edén.

			El medio selvático resulta confortable para la mayoría de los primates porque, para empezar, es en el que surgieron. Quizá allí no abunde la comida, pero tampoco suele faltar; lo normal es que haya una cantidad suficiente si no se es demasiado exigente. También es un medio húmedo, que no plantea especiales dificultades para satisfacer las necesidades de agua. Los primates tienen depredadores, por supuesto, pero en el caso de los homínidos al menos, su tamaño corporal les protege en los bosques de muchos de ellos. Salvo para las crías y los individuos de más edad, los depredadores de la selva no suponen una amenaza grave. Frente a los depredadores habituales del suelo, siempre pueden encaramarse a los árboles, y el dosel arbóreo les proporciona una buena protección frente a los aéreos. Además, chimpancés y bonobos, nuestros primos hermanos, son sociales, muy sociales de hecho, como probablemente lo eran nuestros ancestros de hace 6 o 7 Ma, de manera que colaboran y se comunican a la hora de lidiar con potenciales depredadores. 

			Cabe preguntarse entonces por qué salieron nuestros antepasados de los bosques africanos donde vivían. Y la respuesta, siguiendo con la metáfora anterior, es que fueron desposeídos, desahuciados, aunque no de la manera que se infiere habitualmente. Nadie los expulsó —entiéndase bien—, pero en un tiempo relativamente breve, no más de dos o tres millones de años, el clima dejó a algunos de nuestros antepasados sin su Paraíso. Otros, los ancestros de los chimpancés y los bonobos, permanecieron en su interior y siguieron su propio itinerario evolutivo.

			La razón del desahucio es que el planeta en su conjunto se enfrió y África, además de enfriarse, se hizo más seca, en especial la extensión geográfica en la que aparecieron los antecesores del linaje humano. También se produjeron movimientos tectónicos que ayudaron a configurar un entorno muy especial, el del Gran Valle del Rift. Y así, donde antes había selvas, bosques frondosos, húmedos y cálidos, surgió un paisaje en mosaico formado por boscajes, praderas semiáridas, formaciones de ribera, un paisaje que, en nomenclatura ecológica, denominamos bioma de sabana. No solo se hizo el paisaje más seco y diverso, también cambió con una frecuencia muy grande (véase anexo II para una explicación detallada de los factores geológicos y climáticos que dieron lugar a la transformación del paisaje en el este de África durante el Plioceno y Pleistoceno). Fueron seguramente esos cambios tan intensos, rápidos y azarosos los que propiciaron la aparición de nuestro género, en primer lugar, y los que más tarde impulsaron su transformación permanente y su diversificación durante el Pleistoceno.3Se generaron así, además, las condiciones para la aparición de nuevas especies, al quedar aislados unos grupos de otros, y para que, una vez que volvieran a cambiar las condiciones, esos grupos se encontraran nuevamente y compitieran entre ellos.

			Nuestros antepasados de hace 5, 4 y 3 Ma se adaptaron a esas nuevas condiciones, y los primeros representantes de nuestro mismo género, desde hace 2,8-2,5 Ma, a la variabilidad climática extrema, sobre todo. Al oeste quedaron las selvas cálidas y húmedas, iguales o muy parecidas a las que habían sido su hogar durante decenas de millones de años. Al este, los bosques se abrieron y, de forma gradual, fueron sustituidos por el paisaje de sabana, cambiante, con sus praderas, boscajes, ríos, lagos y zonas pantanosas. Nadie expulsó a nuestros antepasados de las selvas, fueron las selvas las que se desvanecieron, dando paso a un medio mucho más inestable. Nuestro linaje surgió en aquel entorno, al este del Edén.

			
EL ORGANISMO HUMANO


			Los seres humanos modernos diferimos de los demás homínidos vivientes en un conjunto de rasgos fundamentales. El más importante es que somos bípedos, nos desplazamos sobre dos pies. Además, tenemos diferente dentición y musculatura mandibular, lo que habla de importantes diferencias en la forma de alimentarnos. Nuestro pelaje es muy reducido en comparación con el del resto de los primates porque está formado por un vello mucho más fino y corto; a efectos prácticos, estamos desnudos. Tenemos alrededor de dos millones de glándulas sudoríparas repartidas por toda la superficie corporal, muchas más que los chimpancés. Nuestro encéfalo es, definitivamente, enorme. Destacamos claramente en ese aspecto. Es mayor que el de los parientes antropomorfos más próximos, y eso que el de ellos tampoco es pequeño. El nuestro tiene un volumen aproximado de 1.350 cm3, mientras que los gorilas lo tienen de unos 470 cm3 y los chimpancés y orangutanes, de unos 400 cm3. Es tan grande que, si no fuera el nuestro, pensaríamos que es monstruoso. Nos desarrollamos muy lentamente y disponemos de un periodo juvenil prolongado, lo que nos da mucho tiempo para aprender. 

			El organismo humano es una asombrosa máquina de precisión no exenta de imperfecciones, como recientemente ha mostrado la paleoantropóloga María Martinón-Torres. Un cuerpo humano adulto está formado por treinta billones de células, aunque esta cifra puede ser engañosa, porque el 84 % son glóbulos rojos, y un 5 %, plaquetas. Ambos tipos celulares carecen de núcleo, por lo que el número de células nucleadas es del orden de 3,33 billones. Como en el res­to de los animales, nuestras células se organizan en órganos y sistemas para cumplir las tareas que nos permiten funcionar correctamente.

			Somos más pequeños que nuestros primos segundos, los gorilas, pero más grandes que la gran mayoría de los primates. Aunque existen variaciones geográficas e históricas, la talla masculina media del conjunto de la población adulta mundial actual es 171 cm, y la femenina 159 cm; y las correspondientes masas son 77 y 59 kg. La masa de un chimpancé macho adulto varía entre 40 y 70 kg, y la de la hembra, entre 27 y 50 kg. El rango de variación de la talla va de 120 a 150 cm. Andamos erguidos sobre los dos pies, mientras que los primos caminan a cuatro patas sobre el dorso de las falanges intermedias; eso sí, ellos tienen gran facilidad para el ascenso y descenso vertical, trepando por las ramas, y si lo necesitan también pueden recurrir a la braquiación.

			Tenemos, como muchos otros primates, 32 piezas dentales con arreglo a la fórmula 2.1.2.3.; en otras palabras, tenemos, a cada lado, dos incisivos, un canino, dos premolares y tres molares. Nuestros dientes son de tamaño bastante inferior a los de la mayoría de los primates. También tenemos un paladar más corto. Y los caninos son más pequeños, bastante alineados, además, con el resto de las piezas. Nuestro sistema digestivo es, en proporción al tamaño corporal, menor que el de las especies que nos son más próximas. Al igual que nuestros primos hermanos, los chimpancés, tenemos una cola vestigial —el cóccix— y un apéndice en el intestino. También compartimos con ellos las articulaciones flexibles en los hombros, dedos prensiles y pulgares oponibles en las manos.

			Salvo que medie alguna intolerancia o limitación autoimpuesta, los seres humanos podemos digerir prácticamente cualquier material orgánico que no sea cera, madera o cosa similar. Somos omnívoros, en efecto. Y muy flexibles. Hay grupos humanos que se alimentan prácticamente solo de carne, como los ribereños del Ártico. Para otros, como algunos agricultores, la dieta se compone de vegetales de forma muy mayoritaria. Pero lo más frecuente es que se combinen diferentes fuentes de alimento, con predominio quizá de los vegetales. Hasta el advenimiento del Holoceno, los miembros de nuestro género vivían de la recolección y del carroñeo, primero, y de la recolección, el carroñeo y la caza después. Pero desde entonces empezaron a cultivar plantas, cereales y leguminosas, principalmente, y a criar animales en cautividad, unas innovaciones que tuvieron un efecto transformador radical en muchos aspectos de la vida de la gente, también a través de la biología.

			Los seres humanos tenemos sexos separados y nos reproducimos mediante fecundación interna, como el resto de los mamíferos. Los embarazos normales vienen a durar alrededor de 38 semanas. El nacimiento de un bebé humano tiene sus complicaciones, tanto para la madre como para la criatura. El tamaño de la cabeza del bebé es muy grande en relación con el del canal del parto, sobre todo si lo comparamos con otros mamíferos y, más concretamente, con otras especies de primates. Lo cierto es que los partos son experiencias dolorosas que se pueden prolongar durante horas. Lógicamente, todo esto se ha aliviado mucho gracias a las técnicas obstétricas actuales, pero allí donde estas no llegan, las madres lo pueden pasar realmente mal, y el riesgo de muerte no es bajo, ni para la madre ni para la criatura a punto de nacer o recién nacida.

			En nuestra especie la estructura familiar es diversa. La forma de relación más común es la monogamia social (no necesariamente biológica), aunque no son pocas las sociedades en que se practica la poligamia, principalmente en su modalidad poligínica (un hombre con varias parejas reproductoras estables). Lo normal es que ambos progenitores contribuyan a la crianza de la prole, si bien la medida en que lo hace el padre depende mucho de factores culturales y de las particulares condiciones de vida (ambientales) en que se desenvuelven. Los recién nacidos son criaturas completamente indefensas y del todo incapaces de valerse por sí mismas. Aunque el periodo de lactancia materna es más corto que el de los chimpancés, el de crecimiento se prolonga durante varios lustros, hasta los 16 años, aproximadamente, cuando se alcanza la madurez sexual, aunque en los chicos puede alargarse algo más. La madurez intelectual tarda mucho más en alcanzarse, pues hasta entrados en la tercera década de vida no se acaba de completar la mielinización, proceso que consiste en la cobertura de los axones encefálicos con las vainas de mielina.4Los varones retienen la capacidad reproductiva durante gran parte de su vida, pero en las mujeres se pierde bastante antes de llegar a la vejez, alrededor de los cincuenta años de edad, cuando sobreviene la menopausia.

			La esperanza de vida de las mujeres al nacer (en la actualidad, alrededor de 75 años) es más prolongada que la de los hombres (unos 70 años). En ambos casos no ha dejado de crecer desde que se registran datos. En el pasado prehistórico la esperanza de vida era mucho más baja, debido a la alta mortalidad perinatal e infantil. Tras el advenimiento del Neolítico y la sedentarización, las enfermades infecciosas y las carencias nutricionales limitaron mucho la longevidad hasta prácticamente el siglo XIX. El gran crecimiento en la esperanza de vida se ha producido en el siglo XX, debido a una alimentación cada vez mejor y a los efectos de la inmunización mediante vacunas, de los antibióticos y, sobre todo, de la mejora de las condiciones sanitarias de viviendas y poblaciones.

			Me gustaría que quienes lean Primates al este del Edén interioricen la noción clave de que nuestro pasado biológico, como diría William Faulkner, ni siquiera es pasado. Que los rasgos que nos han permitido adaptarnos y medrar lejos de los bosques tropicales de los que somos originarios los primates son el resultado de la acción de presiones selectivas que han actuado durante millones de años, pero cuyas consecuencias seguimos experimentando hoy. Y que, en última instancia, fue el desarrollo de la capacidad para criar de forma cooperativa a nuestra progenie lo que permitió hacer el mejor uso posible de los recursos —ricos y abundantes, pero a la vez irregulares e inciertos— que quedaron a nuestra disposición tras ser expulsados del Paraíso.

			Los seres humanos hemos producido una cultura material muy elaborada y diversa; también hemos desarrollado el pensamiento simbólico, merced al cual hemos adquirido el lenguaje que, a su vez, nos ha servido para transmitir esa cultura material y la cultura simbólica, de las que dependemos absolutamente. Somos muy sociales; algunos autores nos califican incluso de «ultrasociales». Visto con los ojos del presente, parece incuestionable que es el gran desarrollo encefálico y lo que tal carácter ha propiciado —capacidades cognitivas, pensamiento simbólico y lenguaje, y transmisión cultural acumulativa— lo que le ha permitido a nuestra especie alcanzar tan alto grado de socialidad y, gracias en gran parte a ello, expandirse hasta los últimos confines del mundo. Pero ese desarrollo no ocurrió en un vacío biológico. Para que se produjese, nuestros ancestros hubieron de superar, mediante innovaciones anatómicas y fisiológicas, las dificultades que conllevaba la vida en los nuevos medios a los que se adaptaron. Y así, de la primacía de lo biológico transitaron a un entorno en el que los elementos culturales adquirían una importancia creciente. Primates al este del Edén trata de las transformaciones biológicas; quizá sin ellas no habría surgido la oportunidad de transitar hacia la primacía de lo cultural. Muy probablemente, esas transformaciones han sido condición de posibilidad.
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			Con los pies en el suelo

			Samuel le sonrió.

			—Dicen que antaño el hombre vivía en los árboles. Alguien tenía que sentirse insatisfecho de andar por las ramas, o de lo contrario ahora no tendríamos los pies en el suelo —apuntó, y soltó una nueva carcajada—. Me veo a mí mismo sentado en mi rincón, creando un mundo en mi mente, del mismo modo que Dios creó el suyo. Pero Dios pudo ver su mundo. Yo nunca veré el mío, a no ser que lo haga con los ojos de la imaginación.1

			JOHN STEINBECK, Al este del Edén

			Quienes llevamos andando unas cuantas décadas ni siquiera pensamos en ello, pero fíjese en las criaturas que, con alrededor de un año de vida, empiezan a dar sus primeros pasos. Es asombroso que no caigan una y otra vez. El periodista Paul Salopek, cuando en diciembre de 2013 se disponía a iniciar un viaje de 32.000 km siguiendo los pasos de nuestros ancestros desde su origen en África hasta los últimos confines del planeta en Tierra del Fuego, dijo: «Caminar es caer hacia adelante. Cada paso que damos es una caída detenida, un colapso evitado, un desastre frenado. De esta forma, andar se convierte en un acto de fe».

			Recuerde esto cada vez que vea a una de esas criaturas tratando de evitar con éxito la (en apariencia) inevitable caída. 

			El bipedismo es el rasgo humano más distintivo y uno de los más conspicuos. Como diría Sam Hamilton, el personaje de Steinbeck, tenemos los pies en el suelo. La condición bípeda es muy infrecuente entre los primates, y si a esa condición añadimos un tronco vertical, la configuración que resulta es muy rara entre los mamíferos. La mayor parte de los monos2que habitan las selvas tropicales de África y Suramérica y, probablemente, nuestros antepasados anteriores a hace 10 o 15 Ma eran cuadrúpedos. Pero el repertorio locomotor de los hominoideos es muy diverso. Los gorilas son cuadrúpedos; los chimpancés también lo son de forma preponderante, y además son capaces de desplazarse verticalmente por las ramas y de forma bípeda por el suelo. Los orangutanes combinan el desplazamiento vertical con la braquiación —esa modalidad de locomoción arbórea que consiste en avanzar de rama en rama, solamente usando sus brazos— y la locomoción cuadrúpeda. Y los gibones, que son muy buenos braquiadores, son también capaces de desplazarse verticalmente con facilidad y caminan de forma bípeda. Brazos largos y manos curvadas y fuertes son rasgos comunes a las especies que, como los gibones, orangutanes y chimpancés, se desplazan con facilidad de forma vertical y pueden recurrir a la braquiación. Un simple vistazo a un cuerpo humano es suficiente para darse cuenta de que lo nuestro no es, precisamente, trepar a los árboles, desplazarnos a cuatro patas o colgarnos de rama en rama. Andamos con las dos piernas sobre los dos pies, torpemente a veces, pero andamos: somos bípedos. Definitivamente, «alguien tenía que sentirse insatisfecho de andar por las ramas».

			
RAZONES PARA CAMINAR ERGUIDOS


			En El banquete, de Platón, Aristófanes decía en tono jocoso que los seres humanos habían tenido cuatro piernas, cuatro brazos y dos caras. Eran, por ese motivo, más completos, rápidos y fuertes, hasta el punto de que representaban una amenaza para los dioses. Estos, para evitar males mayores, pensaron primero en acabar con ellos, pero al final se decidieron por una solución menos dramática. Entre otras cosas, porque de otra forma ni Platón ni Aristófanes habrían tenido nada que contar —directamente no habrían existido— ni, lo que es más grave, los dioses habrían tenido humanos con los que entretenerse, a los que complicar la vida o a quienes seducir. Así que finalmente dividieron a cada ser humano en dos, cada uno con dos brazos, dos piernas y una sola cara. Y nos convertimos en bípedos. No quedó ahí la cosa, porque al perder una mitad de nosotros mismos, la echamos en falta. Por eso, desde entonces nos dedicamos a buscar a nuestra otra mitad, desesperados, para sentirnos completos. Este sería, según el comediógrafo griego, el origen del eros, la búsqueda de la mitad que nos falta en otra persona, la persona amada. Eros y bipedismo en el mismo lote. Da que pensar.

			La explicación del bipedismo atribuida a Aristófanes por Pla­tón es quizá la primera de que tenemos noticia y, con toda seguridad, la más ajena a nuestra visión actual. Pero ha habido más. Y no es de extrañar porque, aunque hay animales que se desplazan o pueden desplazarse caminando sobre dos extremidades, pocos son los mamíferos que lo hacen como forma de locomoción habitual, incluidos, como ya he apuntado, los primates. Por citar solo algunas de esas explicaciones, vean a continuación lo que han pensado tres eminentes naturalistas. 

			El francés Jean-Baptiste Lamarck, que propugnó un modelo de evolución de las especies basado en la transmisión en herencia de caracteres adquiridos, propuso en su Filosofía zoológica, de 1809, que «el bipedismo satisfacía el deseo de dominar una gran y extensa vista».

			Charles Darwin, en El origen del hombre, de 1871, escribió:

			Solo el ser humano se ha convertido en bípedo, y creo que podemos ver en parte cómo ha llegado a adoptar su actitud erecta, que constituye uno de sus caracteres más conspicuos. El hombre no podía haber alcanzado su actual posición dominante en el mundo sin el uso de sus manos, que están tan admirablemente adaptadas a actuar en obediencia a su voluntad... Pero difícilmente manos y brazos se hubieran hecho lo bastante perfectos para haber fabricado armas, o para haber lanzado con buena puntería piedras y azagayas, mientras se hubieran usado habitualmente para la locomoción y para sostener todo el peso del cuerpo, o, como antes se ha señalado, mientras hubieran estado especialmente adaptados para trepar a los árboles... Si supone una ventaja para el hombre sostenerse firmemente sobre sus pies y tener libres manos y brazos, de lo que, por su éxito preeminente en la batalla por la vida, no cabe duda alguna, entonces no veo yo razón por la que no hubiera sido ventajoso para los progenitores del hombre haberse hecho cada vez más erectos o bípedos. Así habrían sido más capaces de defenderse con piedras o palos, de atacar a su presa, o de obtener comida de otro modo. Los individuos mejor construidos habrían tenido más éxito a la larga, y habrían sobrevivido a la larga.3

			Y Richard Dawkins, archiconocido zoólogo, apóstol de la evolución y gran escritor científico, publicó en marzo de 2019 este tuit:

			¿Por qué evolucionó el bipedismo? He aquí mi teoría memética. El bipedismo temporal es esporádico en primates: un truco eminentemente imitable, la demostración conspicua de una habilidad envidiable. Creo que el meme de la moda bípeda se expandió culturalmente, de­sen­cadenando una coevolución meme/gen (inc selección sexual). 

			El tuit resumía, de hecho, una idea que ya había desarrollado antes de forma más extensa en 2004, vinculando la adopción de la «moda» de la postura con la selección sexual (véase anexo I). 

			Las ventajas que invocaban Lamarck —capacidad para ver más lejos— y Darwin —la posibilidad de utilizar las manos con diferentes funciones, como la de acarrear objetos o fabricar herramientas—, en las citas incluidas en el texto, con ser seguramente reales, no explican por qué razón no actuaron como presiones selectivas en otros linajes de animales que compartieron entorno y condiciones con los primeros homininos. Ninguna de estas hipótesis, ni, para el caso, el resto de las que se han propuesto, cuenta con respaldo empírico suficiente. Volveremos sobre estas cuestiones más adelante, pero he querido empezar planteando la incógnita del bipedismo y su origen porque en lo que sigue no dejará de aparecer.

			
DENTRO DE UN ORDEN


			La conozcamos o no, todos tenemos una familia. Todos pertenecemos a un linaje que se ha ramificado a lo largo de generaciones desde algún antepasado común. Los seres humanos, junto con varios centenares de especies más, pertenecemos al orden Primates. Hay una serie de rasgos que comparten la mayor parte de los miembros del grupo. Los pulgares de pies —salvo en la especie humana— y manos son oponibles, lo que permite ejercer una pinza de presión. En los seres humanos, dadas nuestras especializaciones musculoesqueléticas y nerviosas, esa pinza ha dado lugar a una de precisión. Más controvertida resulta la idea de la posible extensión a los primates antropomorfos de ese rasgo. Las manos y, en algunos casos, los pies son prensiles, de manera que pueden utilizarse para agarrar objetos o asirse. La mayor parte de las especies tienen, en vez de garras, uñas planas en la parte superior de los extremos de los dedos de manos y pies, y en la cara inferior almohadillas táctiles muy sensibles; todo ello les confiere una gran destreza. La locomoción se basa sobre todo en las extremidades traseras, lo que quiere decir que son esas extremidades las que hacen la mayor parte del trabajo y el centro de gravedad está más próximo a ellas que a las delanteras. El hombro tiene gran capacidad de giro gracias a la arquitectura de sus articulaciones, lo que facilita los movimientos en el entorno arbóreo. Hay una gran diversidad de tamaños en este grupo; varían desde el lémur ratón de Berthe, de 30 g, hasta el gorila oriental, de más de 200 kg. Las hembras tienen camadas pequeñas, y la gestación y los periodos juveniles son más largos que en otros mamíferos de tamaño similar.

			En los primates de vida diurna el olfato no está muy desarrollado. En cambio, el sistema visual sí lo está. Sus ojos son grandes, las órbitas oculares se encuentran en posición frontal y proporcionan visión estereoscópica, tienen gran agudeza visual y, salvo los de vida nocturna, visión en color. El tamaño del encéfalo en relación con el del cuerpo es grande en comparación con el del resto de los mamíferos. Hay quien ha propuesto que ese tamaño es consecuencia, precisamente, de la importancia de la visión en nuestro grupo. Se requiere mucha precisión a la hora de localizar objetos si se vive en las ramas, en tres dimensiones. La capacidad para ver en color, propia de los primates diurnos, parece relacionada con la necesidad de identificar correctamente los frutos y su estado de madurez, pues la fruta es uno de los alimentos más valiosos y habituales para gran parte de los miembros de nuestro orden. Dependemos, quizá por esa razón, del sentido de la vista más que el resto de los mamíferos, y bastante menos del sentido del olfato, que es el sistema sensorial más importante en la mayoría de los miembros de nuestra clase. Estas características, dentro de los primates, están más desarrolladas en los simios —infraorden Simiiformes—, incluidos los hominoideos —entre quienes nos encontramos nosotros—, y mucho menos en los loris y los lémures. Dado que una información visual tan completa —color y visión estereoscópica de precisión— requiere una capacidad de procesamiento muy alta, habría sido necesario un encéfalo de tamaño relativamente grande. El mayor coste energético de un encéfalo grande se habría visto satisfecho por una dieta basada principalmente en fruta madura, fácilmente digerible y con suficiente contenido energético. Resulta significativo a esos efectos que los encéfalos de los primates frugívoros sean de mayor tamaño que los de aquellos que se alimentan de hojas. 

			Gran parte de los primates somos omnívoros; consumimos una variedad notable de alimentos. Pero teniendo en cuenta cuál es nuestro origen, no debe extrañar que el principal sea el que ofrecen los bosques. Esa es, seguramente, la razón por la que la mayoría de los primates incorporamos en la dieta frutos que, como ya se ha dicho, se digieren con facilidad y tienen un contenido energético alto. Se da la circunstancia curiosa de que, salvo los lémures y los lorisoides, los primates, al contrario que la mayoría de los demás mamíferos y vertebrados, no somos capaces de sintetizar vitamina C: en algún momento de nuestro desarrollo evolutivo perdimos esa capacidad, lo que implica que debemos adquirir esa vitamina a través del alimento. De hecho, no es casual que los grupos animales incapaces de sintetizarla (peces teleósteos, algunas aves paseriformes, algunos murciélagos, conejillos de Indias y los primates citados) tengamos una dieta muy rica en vitamina C. De lo contrario, la selección natural no habría permitido que perdiésemos esa facultad. Las excepciones más notorias a la condición omnívora son los geladas, por un lado, que comen hierba casi de forma exclusiva, y los tarseros, por el otro, los únicos carnívoros estrictos. En el resto de las especies, lo normal es que haya más productos vegetales en la dieta, pero que esta también incluya pequeños animales, como insectos, otros invertebrados, huevos de pájaros y pequeños vertebrados, como pájaros, lagartijas, ardillas y murciélagos. En lo relativo a la dentición, los molares no son muy especializados, y hay un máximo de dos incisivos, un canino, tres premolares y los molares en cada lado de las mandíbulas superior e inferior.

			Como he apuntado antes, todos tenemos una familia. La nuestra es Hominidae, una familia de primates sin cola que incluye a nuestra especie y a nuestros parientes más próximos, orangutanes, gorilas, chimpancés y bonobos. En las líneas que siguen estarán muy presentes esos familiares y, en especial, los chimpancés y bonobos, porque hace tan solo unos 7 Ma, compartimos con ellos un ancestro antes de divergir, el último ancestro común (LCA).4

			
PRIMEROS PASOS


			Desconocemos la identidad del último antepasado común de chimpancés y seres humanos. La divergencia entre los dos linajes se produjo hace unos 7 Ma,5aunque es posible que esa escisión se prolongase durante varios millones de años y cursase con frecuentes hibridaciones entre ambos. En todo caso, lo que sí parece claro es que en la transición del antepasado común de los actuales géneros Pan (chimpancés y bonobos) y Homo, hasta la aparición de este último, ha habido varias especies, incluidas a su vez en más de un género (véase anexo III).

			Los descubridores de Sahelanthropus tchadensis y Orrorin tugenensis, de 7 y 6 Ma de antigüedad, respectivamente, han defendido que esas especies eran capaces de desplazarse sobre las extremidades posteriores, al menos parcial u ocasionalmente. Pero esta es una noción muy controvertida; al respecto, no hay acuerdo entre los especialistas. Dice el paleoantropólogo estadounidense Jeremy DeSilva que «a comienzo del siglo XXI, la evidencia6publicada de que estos simios antiguos eran bípedos consistía en un cráneo en pedazos del Chad (S. tchadensis), un fémur roto de Kenia (O. tugenensis), y un hueso diminuto de un dedo del pie de Etiopía (Ardipithecus kadabba); como había señalado un investigador, «podías poner toda esa evidencia de los orígenes del caminar erguido en la bolsa de la compra y todavía te quedaba mucho espacio para meter las compras».7En otras palabras, el problema radicaba (y, en cierto modo, radica) en la pobreza del registro fósil de esas especies. En tanto no se complete con nuevos y mejores especímenes, no será fácil atribuir con certeza la condición bípeda a ninguna de ellas. 

			Ardipithecus ramidus (de hace 4,4-4,1 Ma) es el primer hominino del que se dispone de un esqueleto fósil bastante completo. Habitaba bosques no tan cerrados como las selvas ecuatoriales. El equipo que lo descubrió le atribuyó capacidad para caminar erguido, tanto por las ramas como por el suelo, aunque no estaba tan bien adaptado, como Australopithecus, a dar largas y extenuantes caminatas. Andaban de un modo diferente a como lo hacemos nosotros, más ineficiente, pero mejor que los actuales chimpancés y gorilas, con una mayor eficiencia y estabilidad. Lo interesante es que ese bipedismo incipiente no puede considerarse una adaptación a un entorno desprovisto de arbolado, como se ha creído durante mucho tiempo, sino que ya resultaba útil en el interior del bosque. Se trataría, por tanto, de una preadaptación que, más adelante, habría permitido explorar posibilidades de mucho más alcance.

			Especialistas como Owen Lovejoy y Tim White, líder del equipo que descubrió su esqueleto y lo describió, sostienen que Ardipithecus ramidus es la prueba definitiva de que nuestros ancestros nunca se desplazaron sobre el dorso de las falanges intermedias de las manos, como hacen gorilas y chimpancés. En su opinión, hubiera resultado mucho más difícil construir un ser humano a partir de un chimpancé que el proceso inverso, ya que la anatomía del chimpancé es demasiado especializada como para constituir la materia prima sobre la que desarrollar un primate bípedo. Estos autores proponen que ambos linajes, el de los chimpancés y el de los seres humanos, se separaron de un homínido más generalista y cada uno de ellos habría seguido una trayectoria evolutiva diferente. También subrayan la importancia de considerar a los chimpancés como lo que son, homínidos muy especializados, y no reliquias de un tiempo pasado que han permanecido sin evolucionar desde los últimos 6 o 7 Ma.

			El análisis de los restos óseos de Ar. ramidus y de la anatomía de los homínidos actuales ha suscitado diversas hipótesis con relación a las características del antepasado común de chimpancés y seres humanos. Hay quienes sostienen que sería un cuadrúpedo palmígrado —que coloca toda la palma de la mano o la planta del pie sobre el sustrato sobre el que se desplaza— con adaptaciones que le permitirían mantener el tronco erguido, y quienes, por su parte, creen que serían muy similares a los chimpancés actuales.

			En lo que al bipedismo y sus orígenes se refiere, el paleoantropólogo Juan Luis Arsuaga afirma en su último libro que «Con toda seguridad el LCA no era bípedo, ni siquiera torpemente, así que ¿cuando el LCA bajaba al suelo se apoyaba sobre las palmas de las manos o se apoyaba sobre los nudillos?». Y se responde a sí mismo: «La anatomía comparada no da respuesta a nuestras preguntas, y los fósiles tampoco aportan una solución definitiva al problema, aunque esperemos que no por mucho tiempo. De momento, la opinión de los expertos es que nuestro último antepasado común con los chimpancés no era como estos, sino un hominoideo menos especializado, con un repertorio mayor de movimientos». Si el LCA no era bípedo y si, como afirman los paleoantropólogos Tim White, Owen Lovejoy y colaboradores, Ardipithecus representa un puente evolutivo, adaptativo, ecológico y anatómico entre Australopithecus y el ancestro común de chimpancés y seres humanos, los inicios de la bipedestación habría que ubicarlos entre el último ancestro común de chimpancés y seres humanos y Ardipithecus. 

			
A PLENO SOL


			Una de las hipótesis que me resultan más atractivas para explicar el origen del bipedismo en nuestro linaje es la que desarrolló y propuso el antropólogo Peter Wheeler en las dos últimas décadas del siglo pasado. La postura erguida minimiza la incidencia solar sobre el organismo, porque expone menos superficie corporal durante las horas más cálidas del día (parte superior de la cabeza y hombros, principalmente). Además, facilita el intercambio de calor por convección, porque al elevarse a mayor altura del suelo, aumenta el recorrido de las corrientes convectivas de aire a lo largo de la superficie del cuerpo en posición vertical. Se reduce de ese modo la necesidad de refrigerarlo (menos carga de calor) mediante la evaporación que sigue a la transpiración y, por lo tanto, la necesidad de agua. En favor de esta hipótesis, Peter Wheeler esgrime el hecho de que los homininos carecen de una rete mirabile carotídea como la que tienen otros mamíferos adaptados a climas cálidos (véase coda al final del capítulo sobre las retia mirabilia). Nuestros antepasados homininos, al carecer de un dispositivo como ese, someterían a sus encéfalos a un alto riesgo de sobrecalentamiento en ambientes cálidos si no poseyesen alguna adaptación específica que evitase la sobrecarga de calor. La objeción que se ha opuesto a esa hipótesis es que si los primeros homininos bípedos —como Ardipithecus— no eran seres de la sabana, como se ha indicado antes, sino que habitaban el interior de los bosques y zonas húmedas, ese factor no habría ejercido apenas efecto, ya que bajo la cubierta arbórea la postura erguida no protege del sobrecalentamiento.

			Ahora bien, aunque el argumento de Wheeler no sirva para explicar por sí solo el origen del bipedismo en el interior de los bosques, sí es válido para lo que los antropólogos Tamás Dávid-Barrett y Robin Dunbar denominan «una locomoción bípeda eficiente». Tal y como apuntan estos investigadores, no habrían sido las ventajas derivadas de la regulación térmica las que impulsaron la evolución inicial del bipedismo en el linaje de los homininos, pero sí las que le habrían dado un impulso conforme el bosque fue dando paso a un entorno más abierto y los homininos hubieron de desplazarse con frecuencia atravesando descampados sin cobertura arbórea. Habría que distinguir, según esta hipótesis, los factores que promovieron la adopción de la locomoción bípeda competente, aunque imperfecta, en los árboles —asociada quizá con pies y extremidades inferiores todavía capaces de un movimiento arbóreo eficiente, como en Ardipithecus— y los que facilitaron un posterior cambio radical en la estructura del pie que permitió un tipo de locomoción bípeda más eficiente —como en Australopithecus (del que me ocuparé en el capítulo 3)—. En un entorno de bosque abierto, en el que los homininos se veían expuestos al sol durante periodos no demasiado largos, la ventaja, en términos de carga de calor, para individuos bípedos, podía ser del orden de un 10 %. Ese porcentaje parece pequeño, pero a la selección natural seguramente no se lo parezca. Le sobra, incluso, para actuar a su modo. Dávid-­Barrett y Dunbar sostienen que si el bipedismo parcial proporcionó a los australopitecos una ventana de oportunidad ecológica que les permitiera ocupar nuevos hábitats terrestres, es probable que la regulación térmica haya ejercido un efecto adicional importante para la locomoción bípeda eficiente, lo que habría provocado la transición final a adaptaciones esqueléticas propias del género Homo.

			
CAMINANTES ECONÓMICOS


			Otra de las hipótesis que se ha manejado es que el bipedismo quizá sea energéticamente más eficiente que la locomoción sobre cuatro extremidades. Lo cierto es que, si se compara el desplazamiento sobre el suelo de chimpancés y gorilas con el humano, el nuestro es más económico. En estudios de laboratorio en los que se han colocado máscaras conectadas a analizadores de oxígeno a chimpancés mientras caminan en una cinta móvil (sobre dos o sobre cuatro extremidades) se ha estimado que para recorrer la misma distancia gastan entre dos y cuatro veces más energía que nosotros. Los chimpancés, de hecho, suelen andar poco: entre 2 y 4 km diarios, y por la misma cantidad de energía una persona puede caminar entre 4 y 12 km. Pero la hipótesis del ahorro energético tiene dos problemas.

			Uno es que, aunque los chimpancés gastan bastante más energía que los humanos al desplazarse, gastan la misma sobre cuatro extremidades que sobre dos. El mayor gasto de los chimpancés no es debido a que lo hagan sobre cuatro extremidades, sino a la forma de dar los pasos de unos y de otros, mucho más eficiente en los seres humanos por razones biomecánicas. Por otro lado, tan importante o más que el ahorro de energía que hubiera podido suponer a nuestros ancestros el caminar sobre dos pies fue el hecho de que en algún momento del pasado de nuestro linaje se produjo la sustitución de fibras musculares rápidas y fatigables por fibras lentas y resistentes (véase capítulo 5), lo que permitió alargar el tiempo hasta que sobreviene la fatiga. Ambos tipos de ventajas —biomecánicas y de resistencia— permitieron alargar las distancias recorridas por los primeros homininos —Australopithecus, especialmente—, y ello a la vez que se mantuvieron las adaptaciones arborícolas en las extremidades superiores, para trepar a los árboles a conseguir alimento y dormir.

			El otro problema es que, aunque nuestro caminar sea más económico que el de los chimpancés, la diferencia entre la eficiencia energética de los antecesores de estos y la de los nuestros habría sido, seguramente, muy inferior; por tanto, la ventaja habría sido marginal para los primeros homininos. Ahora bien, si estos podían recorrer distancias más largas que sus antecesores utilizando la misma cantidad de energía, eso pudo haber supuesto una ventaja significativa una vez que las selvas empezaron a aclararse, fragmentarse y abrirse, y los alimentos preferidos se hicieron más escasos y dispersos. Para los homininos que, como los australopitecos, se aventuraron por terrenos cada vez más despejados, esa ventaja pudo ser ya relevante.

			Dicho esto, también conviene advertir de que resulta de utilidad dudosa comparar la eficiencia energética de los seres humanos, o la de nuestros ancestros, con la de los chimpancés actuales. Esta comparación implicaría asumir de partida que los chimpancés no han evolucionado desde la divergencia de los dos linajes —de chimpancés y de humanos—, algo que, como hemos visto antes, resulta muy improbable. Si, como proponen Lovejoy y White, el antepasado común había sido un homínido generalista y los chimpancés han visto modificada su anatomía y adquirido una mayor capacidad para ascender verticalmente, colgarse de las ramas y dar piruetas con facilidad, entonces carece de sentido contrastar las eficiencias energéticas de las formas de desplazamiento actuales de chimpancés y seres humanos a los efectos de dilucidar cuáles fueron las presiones selectivas que actuaron hace 7 Ma, porque ninguna de las dos formas existía mientras se producía la divergencia.

			
MÁS DE UNA VENTAJA


			El paleontólogo Owen Lovejoy, quien ha llevado al extremo una hipótesis que incidía en la importancia de disponer de las extremidades superiores para acarrear comida, vinculó la capacidad para transportar alimentos con la formación de parejas reproductivas estables. Según su hipótesis, los machos habrían desarrollado esa capacidad, de manera que pudieron aprovisionar a las hembras de la especie; como consecuencia, esta nueva situación habría propiciado tanto la formación como el mantenimiento de un vínculo duradero entre ambos, al haber disminuido la necesidad de competición entre machos para el acceso a las hembras. Pero esta hipótesis tiene al menos dos problemas. Uno es que no explica por qué razón fue el nuestro el único linaje que desarrolló el bipedismo, porque igual que los homininos, otros primates podrían haberse visto sometidos a esa misma presión selectiva con un resultado equivalente. Y el otro problema —más serio, en mi opinión— es que ignora el papel que juegan las hembras de los primates en la búsqueda y consecución de alimento, que es, en todos los casos que se han examinado, muy importante, más, incluso, que el que juegan los machos en la mayoría de las especies y bajo un gran número de circunstancias.

			Seguramente las cosas no cursaron de forma tan enrevesada. Hacia el final del Mioceno, el espacio que ocupaban los árboles se redujo y el de la pradera se amplió debido al enfriamiento del planeta y a la cada vez mayor estacionalidad de las precipitaciones. Por ese motivo, los primeros homininos hubieron de permanecer más tiempo moviéndose en el suelo que recogiendo frutas de los árboles. Una reducción de la cobertura arbórea del 90 al 30 %, por ejemplo, habría supuesto tener que triplicar la superficie de terreno en el que se alimentaban. Para un homínido de características similares a las de los chimpancés, esto habría implicado tener que cubrir unos 50 km2 para llegar al número de árboles suficientes para proveerse de las frutas necesarias para subsistir, una limitación considerada muy importante hasta hace poco tiempo, dado su modo de locomoción. Hoy, sin embargo, sabemos de la existencia de grupos de chimpancés de sabana que tienen rangos de desplazamiento diarios superiores a 50 km2; haría falta saber, eso sí, si los antepasados de los chimpancés tenían esa misma capacidad cuando se empezó a aclarar y fragmentar la selva. Es posible que se trate de un hábito adquirido de manera reciente.

			Lo más probable es que los antecesores de los chimpancés, al retroceder el bosque, quedasen confinados en zonas en las que la cobertura arbórea era, al menos, de un 50 % de la superficie del terreno. Los homininos como Ardipithecus, sin embargo, que ya estaban capacitados para desplazarse erguidos sobre las dos extremidades inferiores con cierta facilidad, pudieron ampliar su área de alimentación a espacios más abiertos. Sea como fuere, presiones selectivas de diversa índole favorecieron adaptaciones que facilitaron el caminar sobre dos piernas, a la vez que las extremidades superiores conservaban la capacidad para trepar a los árboles para conseguir fruta y evadir el acoso de posibles depredadores. El paleoantropólogo José María Bermúdez de Castro, en línea con lo anterior, destaca que los primeros homininos pudieron hacer incursiones de duración limitada de vez en cuando en terreno abierto. De esa forma habrían frecuentado zonas cada vez más diáfanas, lo que habría impulsado un mayor desarrollo de la bipedestación. Solo entonces se habrían beneficiado de las ventajas adicionales que proporciona la posibilidad de permanecer y caminar de forma erguida. Así, al tener los pies en el suelo, como diría el personaje de Steinbeck, los homininos también disponían de acceso más directo a los recursos del suelo —por ser más fácilmente visibles— así como a los de las ramas no demasiado altas, sin que eso impidiera que pudieran moverse con cierta soltura por espacios abiertos, tres posibilidades muy ventajosas en el entorno que se iba configurando en el este de África a lo largo del Plioceno. A las ventajas del bipedismo ya expuestas, podemos añadir que, al desplazarse erguidos, sus practicantes estarían capacitados para otear entre la vegetación de la sabana (el argumento de Lamarck), para vadear un río, un lago poco profundo o una zona pantanosa (sin tener que nadar), o para transportar, manipular y lanzar cosas (el argumento de Darwin).

			La discusión anterior ilustra un fenómeno frecuente en biología evolutiva. En muchas ocasiones, una determinada presión selectiva propicia o facilita el desarrollo de un rasgo que, más adelante, acaba siendo ventajoso por razones distintas. La presión selectiva que permite su mantenimiento o promueve su mayor desarrollo posterior es, por tanto, otra. Esas adaptaciones cuya utilidad y función cambia con el paso del tiempo se denominan exaptaciones. También es relativamente común que haya rasgos ventajosos por diferentes motivos que actúan a la vez o con ligeros desajustes de tiempo. Los biólogos debatimos acerca de cuál es «la» presión selectiva, cuando, en realidad, en muchas ocasiones no cabe atribuir a un único factor esa condición.

			
EL MENÚ DEL DÍA DE LOS HOMÍNIDOS


			Los primates obtienen la energía y los nutrientes esenciales que necesitan de fuentes de alimento muy variadas. La principal fuente de carbohidratos son los azúcares simples de la fruta. Los insectos proporcionan una buena fuente de grasas. La goma o resina de los árboles —esa sustancia que producen en respuesta al daño en su superficie— también es una fuente importante de carbohidratos para algunos. La mayor parte de sus proteínas las consiguen atrapando y comiendo insectos o, también, de hojas jóvenes. De hecho, algunas especies tienen adaptaciones especiales que facilitan la fragmentación de la celulosa, lo que las capacita para digerir mejor las proteínas contenidas dentro de las células de las hojas maduras. Aunque las semillas proporcionan una buena fuente de vitaminas y grasas, muchas plantas las empaquetan dentro de cáscaras duras que resultan muy difíciles de utilizar por sus consumidores potenciales.

			Para caracterizar el itinerario adaptativo que va desde los antepasados comunes a chimpancés y seres humanos hasta los albores del género Homo, nos interesa fijarnos en las características de los otros homínidos. Al fin y al cabo, son nuestros parientes vivos más cercanos, y lo más probable es que nuestro antepasado común tuviese un modo de vida más bien selvático, con recursos alimenticios propios de ese medio y similares, seguramente, a los que utilizan ellos. La dieta de los otros miembros de nuestra familia se basa sobre todo en plantas, con frutas y hojas que representan, aproximadamente, un 90 % de la energía que ingieren. Las hojas, los tallos y otras partes estructurales forman la mayor parte de la comida de los gorilas, que van desde un 50-60 % en las poblaciones de las zonas bajas occidentales hasta más del 80 % en los de montaña. Para chimpancés, bonobos y orangutanes, las frutas representan del 60 al 70 % de la dieta, pero las hojas siguen siendo una fuente importante de energía, ya que proporcionan alrededor del 20 % de lo que comen, en términos calóricos. A esto hay que añadir que, para todos estos primates antropomorfos, las dietas varían con la estación del año y entre diferentes zonas en respuesta a los cambios en la disponibilidad de alimentos, en especial de las frutas.

			Los hominoideos compartimos una peculiaridad metabólica. Mientras la mayoría de los mamíferos tienen concentraciones sanguíneas de ácido úrico de entre 10 y 20 mg/l, los miembros de la superfamilia Hominoidea las tenemos entre 3 y 10 veces más altas. Si le han hecho análisis de sangre hace poco tiempo, quizá recuerde que no es aconsejable que tenga usted más de 70 mg/l, porque el ácido úrico es muy insoluble y tiene la mala costumbre de formar cristales y acumularse en lugares donde puede hacer mucho daño. Los valores considerados normales se encuentran entre 36 y 65 mg/l, en hombres, y entre 25 y 65 mg/l, en mujeres. La razón de esa coincidencia en los valores de ácido úrico en la sangre de los hominoideos es que todos nosotros carecemos de uricasa, la enzima8que permite que se degrade el ácido úrico a sustancias más solubles, que son después eliminadas en la orina. Ya hace unos 60 o 70 Ma, cuando los primates divergieron del resto de los mamíferos, se empezaron a producir cambios en la uricasa que provocaron una pérdida progresiva de su capacidad. Pero para los hominoideos, las cosas cambiaron de forma mucho más drástica hace cerca de 20 Ma. Desde entonces en los dos linajes —gibones, por un lado, y homínidos, por el otro— se ha producido de forma paralela lo que en jerga genética se denomina una pseudogenización. En otras palabras: el gen que codifica la uricasa ha mutado y está averiado, no produce la enzima y, como consecuencia de ello, nuestras concentraciones de ácido úrico son muy altas.

			Lo sorprendente es que la avería del gen de la uricasa se extendiera y haya perdurado en el tiempo. Si sus efectos, por no limitar las posibilidades de dejar descendencia a los afectados, fuesen simplemente neutros, podría ocurrir que hubiese individuos con el gen averiado y otros con el gen funcional, trabajando con normalidad. Pero si todos los individuos de las especies afectadas carecen de la capacidad para degradar ácido úrico, es posible que de ello se derive alguna ventaja. Según una hipótesis ya antigua, el ácido úrico, al tener efectos antioxidantes, podría prevenir el desarrollo de tumores. El problema de las hipótesis que atribuyen efectos anticancerígenos a un determinado rasgo y basan en esos efectos el haber sido seleccionado es que el cáncer no incide en el potencial reproductor de forma significativa, pues es muy infrecuente en personas en edad de reproducirse.

			Más verosímil resulta otra hipótesis que vincula la permanencia de la avería del gen de la uricasa a un fenómeno que sí pudo tener valor adaptativo. El ácido úrico facilita la conversión de la fructosa —el azúcar característico de la fruta— en grasas en las células hepáticas. Algunos especialistas sostienen que hace entre 15 y 20 Ma, al comienzo del Mioceno, el paulatino enfriamiento del planeta afectó a la dieta de los primeros hominoideos, especialmente a los que habían migrado al sur de Eurasia (véase anexo III), tal y como se infiere de las piezas dentales fosilizadas. El entorno en el que vivía el ancestro común de los homínidos y los gibones no solo se hizo más frío, sino que seguramente se hizo más estacional, con inviernos más severos. De ese modo, los frutos, uno de los principales sustentos de nuestros antepasados, pudieron desaparecer o escasear mucho durante el invierno. En esas circunstancias, habría sido especialmente valioso contar con un mecanismo a través del cual la fruta, disponible en periodos de abundancia, pudiese transformarse con facilidad en reservas de energía que ayudasen a superar el invierno hasta la llegada de la siguiente estación de bonanza. Hay que tener en cuenta que los azúcares de la fruta no se pueden almacenar, deben utilizarse en el momento. Y, sin embargo, su conversión en grasas permite que esa energía quede almacenada. Esa situación no se habría producido en un entorno con pocas fluctuaciones estacionales, pero sí en uno marcado por un fuerte contraste entre las diferentes épocas del año, como pudieron ser las regiones ribereñas del Mediterráneo. La pérdida de la uricasa pudo, de esa forma, haber proporcionado una ventaja para quienes la experimentaron, al amplificar los beneficios de la fructosa para la formación de reservas de grasa utilizables como fuente de energía en los periodos de escasez.

			Otra peculiaridad, en este caso de los miembros africanos de la familia Hominidae, tiene que ver con el consumo de frutas fermentadas. Los gorilas, chimpancés, bonobos y la mayoría de los seres humanos podemos metabolizar el alcohol, pero los orangutanes no pueden. Por ello, dependiendo de las circunstancias, ha podido ser una fuente de energía importante, antes incluso de adquirir la tecnología necesaria para producirlo, guardarlo, distribuirlo de manera controlada y pagar no pocos impuestos por consumirlo. La enzima alcohol deshidrogenasa 4 de nuestros ancestros más antiguos no oxidaba el etanol de forma eficiente, pero una mutación hace unos 10 Ma permitió a los homínidos africanos hacerlo de forma que el alcohol pudiese aportar una fracción significativa de la energía en la dieta. Nuestros antepasados adquirieron la capacidad para aprovechar metabólicamente el alcohol de forma eficiente algo antes de que empezasen a hacer incursiones por espacios abiertos, por lo que ya desde el inicio de la transición al nuevo medio, contaron con ese elemento a su favor. Que la mutación haya quedado fijada en gorilas, chimpancés y bonobos indica que ha sido, y es, valiosa para ellos. Los orangutanes no se beneficiaron de la misma mutación porque su linaje ya se había separado del nuestro cuando se produjo. Y para los seres humanos, fue seguramente ventajosa durante el Pleistoceno y, más aún, en el Holoceno, cuando se empezaron a producir bebidas al­cohó­licas basadas en la fermentación controlada de la cebada, la uva o el arroz.

			Quién nos iba a decir que dos de nuestras características metabólicas más singulares tuviesen unos antecedentes vinculados al aprovechamiento de la fruta fuera de la estación en que madura. De la fruta normal obtuvimos el beneficio de su almacenamiento en forma de grasa, y de la fermentada, el del aprovechamiento del alcohol como fuente de energía. Eso sí, en ambos casos ha habido que pagar un precio. Por un lado, el ácido úrico y el etanol no son, precisamente, sustancias inocuas. Y por el otro, esas fuentes de energía contribuyen a la alta prevalencia de obesidad que sufren nuestras sociedades.

			Todas las especies de homínidos consumen insectos en la naturaleza, pero solo los chimpancés y los bonobos cazan y consumen vertebrados con regularidad. En cualquier caso, no se trata de su fuente principal de alimento. No se conocen casos confirmados de caza por gorilas, y es muy rara en los orangutanes, aunque estos han sido fotografiados pescando peces con la ayuda de una vara de cierta longitud y punta afilada. Los chimpancés cazan regularmente, a menudo monos u otros primates. Los bonobos también cazan y con frecuencia se concentran más en pequeños ungulados. El consumo de carne en los chimpancés varía mucho entre comunidades y a lo largo del tiempo, desde menos de 0,01 hasta 0,19 kg por día, y los machos —particularmente los de mayor rango— generalmente obtienen más que las hembras.

			La dieta de los homínidos no humanos, en general, es rica en fibra, pero no lo es tanto en contenido energético. Aunque podamos decir de los chimpancés que son omnívoros, tienen una marcada tendencia a comer materia vegetal. Las plantas, en general, no son fáciles de digerir, por lo que suelen ser necesarios dispositivos especiales en el sistema digestivo y el concurso de una microbiota simbionte que ayude en la tarea, máxime cuando se trata de procesar materiales celulósicos y ligninas.9Su digestión suele requerir tiempos de tratamiento largos, así como la intervención secuencial de procesos diversos, cada uno de los cuales está especializado en una fase. Uno de los casos más extremos es el de los mamíferos rumiantes, con un sistema digestivo con varias cámaras y una diversidad impresionante de microorganismos en su interior. Los primates no llegan a esos extremos, pero basta contemplar el abdomen de un gorila para percatarse de que su sistema digestivo es muy grande, mientras que el de los chimpancés —aunque no sean, en proporción, de tamaño equivalente— tiene también unas dimensiones considerables. Dado que parte de los vegetales que comen tienen un contenido energético relativamente bajo, los chimpancés necesitan ingerir cantidades respetables de alimento. Por este motivo, han de dedicar muchas horas a adquirirlo y masticarlo. Y luego, lo retienen largo tiempo en el interior del sistema digestivo, para obtener así el máximo rendimiento posible. Por las razones antes dadas, es verosímil que nuestro antepasado común tuviese un comportamiento alimenticio y una fisiología digestiva similares a los descritos aquí para los chimpancés.

			
LA DIETA DE LOS PRIMEROS HOMININOS 


			La adaptación a la vida en el suelo y espacios más abiertos introdujo dos nuevos elementos respecto a la vida en la selva. Por un lado, el aumento de la aridez, que es el factor que había propiciado la apertura de los espacios de bosque y la extensión de la sabana, hizo que las frutas fueran cada vez más escasas y, a cambio, hubiese más hierba disponible. Las hojas de hierba pueden ser suficientemente alimenticias cuando están verdes incluso para primates con estómagos simples, pero en la estación seca se hacen más duras y fibrosas. Por otro lado, la vida en entornos más abiertos exigió, muy probablemente, la adopción de hábitos que evitasen a los depredadores, manteniéndose más activos en las horas centrales del día y menos en los amaneceres, atardeceres y la noche, que es cuando aquellos son más activos. Pero eso les habría obligado, con toda seguridad, a ser más flexibles y oportunistas con la comida y a aprovechar todo lo que fueran encontrando. Dado que la vida sobre el suelo los colocaba en una situación de más vulnerabilidad, no se podían permitir ser demasiado exquisitos con la comida.

			A partir de las características conocidas de su dentición —los incisivos anchos como espátulas, por ejemplo— puede inferirse que los primeros homininos se alimentaban cuando podían de frutos maduros, como los primates antropomorfos. Las muelas con corona baja son idóneas para machacar la pulpa de frutas fibrosas. Pero el hecho de que tuviesen muelas algo mayores y más gruesas que los chimpancés sugiere que también consumían cantidades significativas de materiales vegetales más correosos, como tallos y hojas. La dieta de Sahelanthropus, por ejemplo, habría incluido fruta, hojas, nueces, semillas y raíces, y quizá también insectos y pequeños vertebrados. Se trataría de un primate omnívoro, aunque en su dieta predominase la fracción vegetal; en ese sentido, no habría diferido de los chimpancés actuales. Ardipithecus ramidus también habría sido omnívoro y quizá estuviera capacitado para utilizar plantas C4 —herbáceas de cierta dureza, principalmente— como alimento (véase anexo II). Dada su semejanza con los antecesores de los chimpancés y su cercano parentesco, es probable, además, que también comieran insectos y ocasionalmente cazaran pequeños vertebrados.

			Esos elementos, junto con otros indicios, apuntan a que esos homininos comían toda la fruta que podían, pero también recurrían a materiales más pobres, fibrosos y difíciles de procesar. El consumo de esos recursos en mayor medida que los chimpancés pudo haber sido una consecuencia inevitable del cambio en la vegetación, con la aparición de zonas cada vez más abiertas y la tendencia de esos primeros miembros de nuestro linaje a merodear en la frontera entre el bosque y la pradera. 

			
CODA: LA «RETE MIRABILE» Y LA PERSISTENCIA EN EL ERROR


			En general, se entiende por rete mirabile (red maravillosa; en plural, retia mirabilia) un complejo de arterias (rete arterial), venas (rete venosa) o ambos tipos de vasos, que se forma por la división de una o más arterias o una o más venas, dando lugar a muchos vasos de corta longitud que se conectan profusa y libremente entre sí y que después se reúnen para formar, a su salida, una o varias arterias o venas. Esta estructura vascular, que adopta la forma de red u ovillo, se encuentra localizada en sitios específicos del organismo de muchas especies de vertebrados. El nombre de cada rete viene dado por el principal vaso que la forma; aquí nos interesa la carotídea, esto es, la formada por la arteria carótida. La rete mirabile carotídea es un plexo arterial, intra o extracraneal, que está presente en una gran variedad de especies. En ellas, toda o gran parte de la sangre que llega al encéfalo pasa antes por la red, atravesando un seno venoso por el que circula en sentido contrario al de los vasos que conforman la red arterial, facilitando de esa forma la transferencia de calor de la sangre arterial a la venosa. Veamos, a modo de ejemplo, en qué consiste y cómo funciona la rete mirabile carotídea de un mamífero en concreto, la gacela de Thomson, cuando huye a gran velocidad de un guepardo, una situación en la que la gacela es susceptible de experimentar un golpe de calor. 

			El interior del cuerpo de la gacela puede encontrarse, por efecto del esfuerzo derivado de la carrera a gran velocidad, varios grados por encima de los 40 °C; a 44 °C, por ejemplo. La sangre que llega al encéfalo, sin embargo, lo hace a una temperatura que no supera los 41 °C, límite para que las neuronas no sufran daños irreversibles. En su camino hacia el encéfalo, la sangre que circula por la arteria carótida atraviesa la rete mirabile antes de llegar a su destino. La sangre, procedente del encéfalo, que circula por el seno venoso en cuyo interior se halla la red está a menor temperatura, porque la evaporación del líquido superficial de los orificios nasales la ha enfriado al pasar por allí; esto es, la evaporación de la humedad de los epitelios nasales ha extraído calor de la sangre venosa que pasaba al otro lado. De esa forma, la sangre de las arteriolas de la red maravillosa transfiere su calor a la venosa, que viene refrigerada de la nariz. Al atravesar el seno, la sangre arterial reduce su temperatura en unos 3 °C. El calor se transfiere en contracorriente, puesto que las dos sangres, la arterial y la venosa, circulan en sentidos opuestos, lo que optimiza el intercambio. La gacela de Thomson no es el único animal que utiliza este mecanismo, pues bastantes ungulados domésticos también recurren a él cuando lo necesitan.

			Las retia mirabilia tienen una bonita historia científica que no me resisto a contar. Su descripción y denominación corrió a cargo del médico y filósofo Galeno (Pérgamo, s. II), que estaba genuina y especialmente interesado por las estructuras a las que atribuía la condición de nexos entre el encéfalo y el sistema vascular. Galeno las consideraba esenciales para la conversión de los «espíritus vitales» en «espíritus animales», la esencia fluida a la que atribuía la consciencia y la actividad mental. Por este motivo, la red figura de forma destacada en sus escritos sobre el encéfalo humano: creía que era una de las sedes biológicas del alma, y su reverencia por esta estructura se transmitió como verdad revelada durante cientos de años. 

			Pero la rete mirabile resultó ser un espejismo, un verdadero fiasco. Los anatomistas renacentistas se percataron de que la formación en cuestión se encuentra en otros animales, pero no precisamente en humanos. En su De Humani Corporis Fabrica, de 1543, el anatomista Andreas Vesalio argumentó de manera persuasiva que los vasos sanguíneos en la base del encéfalo humano «no producen tal plexo reticularis» como el descrito por Galeno. Las extrapolaciones de las disecciones practicadas en otros animales habían resultado erróneas y sus conclusiones sesgadas por los tabúes culturales. Sin embargo, como símbolo de las misteriosas cualidades del encéfalo, la rete mirabile humana continuó siendo considerada una realidad mucho después de que se desacreditara científicamente. Cien años después de Vesalio, la obsesión de Galeno inspiró al poeta inglés John Dryden a escribir: «¿O es el trabajo de la fortuna, que en su cabeza / la curiosa red, que es para los fantasmas, se extiende / deja a través de sus mallas todo pensamiento menor / mientras que las ideas ricas solo se atrapan?».
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			El primer desahucio

			Expulsó al hombre y puso delante del jardín de Edén un querubín, que blandía flameante espada para guardar el camino del árbol de la vida.

			Génesis 3, 24

			La expulsión del Paraíso, el primer desahucio.1

			RAMÓN ANDRÉS, Caminos de intemperie

			El 24 de noviembre de 1974 Donald Johanson, un joven antropólogo norteamericano que codirigía una excavación en el triángulo de Afar (Etiopía), descubrió unos restos fósiles. Consistían en un conjunto bastante completo de huesos del esqueleto de una hembra de australopiteco. Tenía alrededor de 3,2 Ma de antigüedad. Al fósil le dieron el nombre de Lucy, aunque su nombre científico es Australopithecus afarensis. La joven era de reducido tamaño: alrededor de un metro de altura y menos de 30 kg de peso. El cráneo era pequeño, aproximadamente del tamaño del de un chimpancé. Cuando murió, con unos diez u once años de edad, ya había dado a luz. Los restos de Lucy son muy importantes porque gracias a la morfología de su rodilla supimos que caminaba erguida. Hoy sabemos que los homininos que la antecedieron ya eran capaces de desplazarse sobre las extremidades inferiores, pero Lucy lo hacía con más facilidad que ellos. Y aunque las características de su anatomía más notorias para el profano —la longitud de los brazos o el tamaño craneal, por ejemplo— nos recuerdan a los chimpancés, su facilidad para caminar erguida por el suelo colocaba a su especie en nuestro pasado evolutivo o muy próximo al mismo.

			Pronto se cumplirán cincuenta años del descubrimiento de los restos de Lucy, quizá los más renombrados en la historia de la paleoantropología. Aquella joven nunca pudo imaginar que el suyo no sería un destino común. Sus restos no desaparecieron en la sabana, sino que fosilizaron, y tres millones de años después, un descendiente de algunos de sus congéneres los encontró y gracias a ellos logró esclarecer una de las etapas más fascinantes de nuestro pasado.

			
LOS «MONOS DEL SUR»


			El nombre Australopithecus surge de la combinación de la palabra latina australis (del sur) y de la griega pithekos (mono). Los australopitecos eran claramente bípedos, aunque algunos rasgos de su anatomía facilitaban que pudieran trepar a los árboles y colgarse o desplazarse por las ramas (véase anexo III). Parece lógico pensar que esa capacidad, más acusada cuanto más atrás nos remontemos, se habría ido perdiendo conforme la densidad arbórea se reducía durante el Plioceno y los bosques eran reemplazados por praderas con presencia variable de arbolado. Los australopitecos vivían en entornos más abiertos que Ardipithecus y lo más probable es que se moviesen de boscajes lacustres o de ribera a praderas arboladas, en paseos de ida y vuelta. Es probable, también, que hubieran de desplazarse cada día a lugares relativamente alejados en busca de comida. Atravesaban, seguramente, espacios peligrosos, expuestos a la amenaza de los depredadores. Y, cuando lo necesitaban y tenían la oportunidad, también trepaban a los árboles para conseguir alimentos, refugiarse de algún posible depredador o simplemente echarse a dormir. Al tener que desplazarse a distancias más largas que los anteriores homininos, las ganancias en la eficiencia energética que proporcionaba su locomoción debieron de resultarles valiosas. Lo más probable es que no fuesen buenos corredores, pero eran caminantes eficientes. Aunque desde un punto de vista cinemático su caminar difiere del de los actuales seres humanos, desde un punto de vista funcional puede considerarse equivalente. 

			Al caminar erguidos, exponían una menor superficie corporal a la incidencia solar y se beneficiaban de la refrigeración gracias a corrientes convectivas de aire (capítulo 2), aunque, como veremos ahora, esa ventaja habría sido quizá de alcance limitado. Tamás Dávid-Barrett y Robin Dunbar, en un trabajo al que ya nos hemos referido antes, establecieron, mediante un modelo matemático cuyas primeras versiones se remontaban a los trabajos de Peter Wheeler, el balance térmico de un australopiteco a lo largo de un día típico. Aunque su objetivo era valorar la posible contribución del bipedismo a la regulación de la temperatura corporal, también sirvió para explicar la razón por la que los miembros de este género no podían vivir a nivel del mar ni, por lo mismo, se han hallado restos de estas especies en lugares que, durante su existencia, se encontrasen por debajo de 1.000 m de altitud. A alturas sobre el nivel del mar inferiores, la temperatura habría sido demasiado elevada para el pelaje que presumiblemente cubría su cuerpo, y difícilmente hubieran podido tolerarla. Ese mismo hecho pudo haber impedido a los miembros de este género expandirse fuera del continente africano, algo que solo habría sido posible atravesando amplísimas zonas que se encuentran al nivel del mar y otras, más extensas incluso, que se encontraban por debajo de los 1.000 m de altitud. Por cierto, a los chimpancés les ocurre algo similar; viven en zonas cuya altitud media es de 500 m y ninguna de sus poblaciones se encuentra a nivel del mar. Los chimpancés desarrollan niveles muy moderados de actividad, tal vez porque su pelaje les impediría disipar el calor endógeno que inevitablemente provoca el despliegue de tareas más intensas. 

			
UN MENÚ VARIADO


			Durante el periodo en que vivieron los australopitecos —hace entre 4,2 y 1,9 Ma, en el Plioceno—, los árboles con frutos se hicieron cada vez más escasos. Muy probablemente ese cambio fue el que propició que a lo largo de la existencia del género Australopithecus se produjera una transición hacia una dentadura con molares más grandes y cubierta más gruesa de esmalte, adecuada para masticar de forma continua materiales correosos.

			Vegetales duros de roer 

			Los restos de los primeros australopitecos —Australopithecus anamensis—, de hace entre 4,2 y 3,9 Ma, se han hallado desde el noreste de Etiopía hasta la región de Turkana, al norte de Kenia, en entornos ribereños o lacustres, en los que abundaban también restos de herbívoros ramoneadores. Su dieta consistía casi en exclusiva en plantas propias de zonas relativamente húmedas (C3). La composición isotópica del esmalte sufrió variaciones a lo largo del tiempo: aumentó la proporción de 13C con relación a 12C, lo que indicaría que las plantas de metabolismo C4 adquirieron cada vez mayor relevancia en su alimentación (véase anexo II). La proporción de 13C en Ardipithecus ramidus y Australopithecus anamensis era similar a la de los chimpancés que viven hoy en ambientes de bosque abierto; sin embargo, hace 3,6 Ma fue aumentando progresivamente la presencia de 13C en los restos de los australopitecos, por lo que cabe suponer que transitaron hacia una dieta más basada en plantas duras, propias de zonas más secas (C4), difíciles de masticar. Fuera del jardín del Edén, hasta la comida era más correosa.

			Quienes investigan la dieta de los animales del pasado, incluida la de nuestros ancestros, se valen del hecho de que la selección natural actúa de manera intensa sobre las piezas dentales, ya que tanto su forma como su estructura condicionan en gran medida la capacidad de un animal para trocear el alimento en pequeños fragmentos que puedan ser después digeridos y, por tanto, absorbidos con más facilidad. Cuanto más pequeño es un objeto, cualquier objeto, mayor es la superficie que expone al exterior por unidad de volumen o de masa. La digestión de pequeñas partículas rinde, en términos de aptitud —la moneda evolutiva universal—, beneficios muy sustanciosos para animales como los australopitecos, que, como los actuales primates antropomorfos, probablemente destinaban al menos la mitad de su tiempo diario a masticar e ingerir comida.

			La dentición de Australopithecus comparte algunos rasgos con la de los antropoides principalmente frugívoros, como unos incisivos superiores anchos y ligeramente inclinados hacia fuera (útiles para pelar la fruta) y molares anchos con corona baja (útiles para triturar la pulpa). Por tanto, cabe suponer que cuando podían también comían frutos. No obstante, en los bosques con baja densidad de arbolado, los frutales no son solo bastante más escasos que en las selvas húmedas, sino que además ese medio suele ser más estacional. Por ello, durante largos periodos de tiempo y en comparación con homininos anteriores, en la dieta de los australopitecos seguramente escasearon los frutos, especialmente en épocas de sequía. A cambio, seguramente comían también semillas, hojas, tallos y los órganos subterráneos de almacenamiento de las plantas, a los que me referiré en breve. En buena lógica, la pérdida relativa de la fruta tuvo que ejercer sobre ellos una presión selectiva intensa, en virtud de la cual se vieron favorecidos aquellos que tenían acceso y podían utilizar con eficiencia alimentos de menor calidad nutricional, más duros y correosos, pero más abundantes o disponibles con mayor frecuencia. Para procesarlos se precisan piezas dentales de gran tamaño, gruesas y de superficie bastante plana, que permiten dedicar una gran área superficial a la masticación para triturar los materiales duros y fibrosos. También se necesita una capa de esmalte grueso, que proteja de la acción de las partículas abrasivas que se introducen en la boca con la comida. Esos rasgos caracterizan, en grados diversos, la dentición de las especies de este grupo y pueden ser considerados adaptaciones al procesamiento de alimentos con las características citadas. 

			He hecho referencia de pasada a los órganos subterráneos de almacenamiento de las plantas como posible fuente de alimento para estos homininos y vuelvo a ellos ahora porque la contribución a su dieta fue quizá relevante, aunque no todos los especialistas están de acuerdo en esto. Se incluyen en ese grupo bulbos, raíces, tubérculos y otras estructuras, que son, además, ricas en carbohidratos de reserva, en coherencia con lo apuntado antes en relación con la proporción de los isótopos estables de carbono en el esmalte. Esto quiere decir que algunos australopitecos hubieron de excavar para hacerse con una parte significativa de su comida. La tarea no es fácil porque requiere trabajo y habilidad, y a menudo los tubérculos se encuentran a profundidad considerable (este es el motivo por el que algunos autores dudan de que esta fuese una fuente significativa de alimento para estas especies). Pero no son pocas las plantas que disponen de buenas reservas de energía en esa forma y, por su elevado contenido en féculas, constituyen un alimento muy apetecible. Por otra parte, y dado que la extensión del área de recolección de estos homininos era más amplia que la de los de la selva y los chimpancés, las plantas que requerían un procesamiento más laborioso o prolongado eran probablemente llevadas a sitios seguros. Los desplazamientos para ponerlas a buen recaudo no habrían sido posibles si los australopitecos no fuesen caminantes eficientes. El bipedismo, además, habría ayudado en esos afanes, gracias a haber liberado las manos.

			Y ya que hablamos de las manos, Juan Luis Arsuaga destaca en su último libro la denominada «hipótesis granívora», del ecólogo José Antonio Valverde, según la cual en la evolución humana la mano asumió un rol equivalente al del pico de las aves granívoras y los incisivos de los roedores como herramienta para manipular semillas, a la vez que la boca se especializaba en la trituración. Esto habría ocurrido en Australopithecus, cuya mano se parece a la nuestra y cuyos molares y premolares se habían agrandado de forma considerable y se habían recubierto de una capa gruesa de esmalte.
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