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Hace miles de afios: nacer y crecer

Es también muy obvio que quienes sostenfan que los ho-
mininos primitivos tenfan periodos de crecimiento y de-
sarrollo similares a los de los humanos modernos han ol-
vidado un aspecto crucial. Esto es, si los humanos mds
arcaicos crecfan y se desarrollaban igual que los humanos
modernos, ;por qué no eran como NOSOtros en caracteres
como el tamafio del cuerpo y del cerebro?

Traduccién libre de TiMoTHY BROMAGE

(1987, p. 268).

| tiempo que transcurre desde que se forma la primera célula em-

brionaria, el cigoto, hasta que completamos el desarrollo del cuer-
po y del cerebro representa nada menos que la cuarta parte de la exis-
tencia de un ser humano. En ese periodo se suceden acontecimientos
muy importantes, como el propio nacimiento. El gasto energético que
supone alcanzar el pleno desarrollo es impresionante. Es por ello que
hemos de dedicar una especial atencién a este largo proceso. Su estu-
dio y comprensién es fundamental, porque las modificaciones de to-
dos los seres vivos se producen durante la trayectoria del desarrollo.
Los cambios evolutivos que nos han hecho «<humanos», en el sentido
que todos damos a un término tan ambiguo, se han producido me-
diante transformaciones en genes que regulan el desarrollo y que han
pasado el filtro de la seleccién natural.

El cuidado y la atencién de los mds pequefios requiere mucho tiem-
po, paciencia infinita y un notable gasto de energia. Hemos de cono-
cer y comprender cémo y por qué han sucedido los cambios evoluti-
vos en las especies que nos han precedido para dar un sentido a todo
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este sobresfuerzo. El periodo embrionario implica un momento psico-
légico especial y un gasto energético muy importante para las madres,
que alcanza su punto élgido cuando llega el momento de la verdad y
los bebés ven la luz por primera vez. En este primer capitulo vamos a
tratar de manera muy rapida diferentes aspectos del parto y del creci-
miento y desarrollo en nuestros ancestros, antes de abordar lo que sa-
bemos de Homo sapiens.

La locomocién de nuestros ancestros

La locomocién bipeda fue el rasgo fundamental que nos diferencié del
linaje de los chimpancés. La separacion entre la linea evolutiva que
llegé hasta nosotros y la que condujo hasta estos primates sucedi
hace unos siete millones de afios. En ese momento, la pelvis de la es-
pecie primigenia de la genealogia humana modificé su forma para po-
der afrontar el reto de mantenernos erguidos. El cambio afecté espe-
cialmente a todos los huesos que forman el anillo pélvico. El hueso
sacro increment6 su anchura, mientras que el ileon se hizo mds bajo y
mds ancho y se arqued para aumentar el drea de insercién de los
gliteos. Mientras que estos musculos impulsan a los simios antropoi-
deos hacia adelante en su locomocion cuadripeda, los de los homini-
nos de la genealogia humana modificaron su funcién. El gliteo mayor
representa el impulsor de la marcha (extensién de la cadera), mien-
tras que el mediano y el menor se tensan cuando levantamos una de
las dos piernas para caminar (abduccién de la cadera). Es la manera de
no caernos cuando solo estamos apoyados en una de las piernas. Los
gliteos menor y mediano han cambiado su posicién anatémica gra-
cias al arqueamiento del {leon. Siguen siendo los mismos musculos,
pero ese cambio les permite realizar una funcién diferente.

A pesar de que aquellos homininos del Plioceno se adaptaron a
permanecer erguidos y a caminar y correr solo con las extremidades
inferiores, conservaron durante miles de afios la posibilidad de trepar
con enorme facilidad. Ciertos aspectos anatémicos de la forma del is-
quion y del pubis les permitieron tener una gran facilidad para la fle-
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Figura 1. Comparacién entre la pelvis de Homo sapiens (izquierda) y la de Pan tro-
glodytes.

xién de la cadera, en la que participaban potentes musculos isquioti-
biales. Estos musculos (semitendinoso, semimembranoso y biceps
femoral) se insertan en la pelvis, en la tibia, el fémur y el peroné.
Gracias a la potencia de los musculos isquiotibiales, aquellos primeros
«humanos» no dejaron de tener la agilidad suficiente para moverse
con fuerza y soltura entre las ramas de los arboles, al mismo tiempo
que podian caminar por el suelo. Toda una innovacién entre los pri-
mates de entonces.

Hace unos tres millones de afios el enfriamiento global dejé buena
parte del paisaje africano descubierto de drboles. Poco a poco los homi-
ninos nos adaptamos a los nuevos ecosistemas. Tuvimos que caminar y
correr por las sabanas de Africa y hace unos dos millones de afios perdi-
mos las adaptaciones que nos permitian trepar con gran agilidad. A
cambio, nos fuimos transformando en excelentes corredores bipedos,
sobre todo con una enorme capacidad para recorrer largas distancias.
Nos acercamos a la costa, fuimos perdiendo el pelaje que nos cubria
para soportar las temperaturas mds elevadas de las regiones del litoral,
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mas bajas y célidas, y, sin darnos cuenta, dejamos atrds las fronteras de
lo que hoy en dfa conocemos como el continente africano. Para reali-
zar esta hazafia nuestro esqueleto termind por conseguir la plena capa-
cidad que tenemos en la actualidad para caminar y correr con notable
eficacia energética. Los cambios mds importantes se produjeron en la
pelvis, que logré los ajustes necesarios para tener una locomocién ex-
clusivamente bipeda. Al parecer, el parto dej6 de ser tan sencillo como
en los demds primates. M4s adelante veremos si las dificultades para
nacer surgieron en el inicio de nuestra genealogia o si se trata de un
hecho mas reciente. El debate estd de actualidad y lo expondremos en
las proximas pdginas.

En los mamiferos cuadripedos la pelvis es alargada y los tres hue-
sos que la conforman, fleon, isquion y pubis, se sitian en planos apro-
ximadamente paralelos, de manera que el feto sigue una trayectoria
rectilinea en su camino hacia el exterior. Si el tamafio del cerebro del
recién nacido es relativamente pequefio con respecto al canal del parto,
el proceso no presentard problemas obstétricos relevantes. Los chim-
pancés, por ejemplo, nacen con un tamafio cerebral de unos 180 cen-
timetros cibicos y su canal pélvico tiene un didmetro sagital muy am-
plio. En el momento del alumbramiento, los fetos se sittan con el
rostro mirando hacia el vientre de la madre, que los recibira facilmen-
te cara a cara, al mismo tiempo que puede sujetar su cabeza por detrés.
Nuestra postura bipeda implicé no solo una disminucién del tamafio
del isquion y el pubis, sino un cambio en la forma del recorrido que ha
de seguir el feto durante su viaje desde el dtero materno. El canal del
parto dejé de tener una trayectoria rectilinea y adopté otra muy dife-
rente, con un giro muy caracteristico. El parto de Homo sapiens se pro-
duce en dos fases bien diferenciadas.

Asomarse a la vida
El primer escollo estd formado por el anillo 6seo que forman el bor-
de inferior del fleon, el borde superior del cuerpo del pubis y el hue-

so sacro. Este anillo se denomina «estrecho superior» y su forma ha
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cambiado totalmente respecto a la de otros vertebrados. En estos
Gltimos, el estrecho superior tiene forma alargada en sentido ante-
roposterior, es decir, de delante atrds, mientras que en Homo sapiens
la mayor anchura es transversal, de un lado a otro. En los chimpan-
cés, la cabeza del recién nacido es notablemente mas pequefia que
el didmetro del canal de parto y durante el alumbramiento se sitda
con la cara mirando hacia su madre. Este hecho es muy importante,
porque la madre podra limpiar a su cria recién nacida con gran faci-
lidad. Las madres chimpancés prefieren la soledad de la noche para
dar a luz. Se bastan por si mismas. Nosotros hemos perdido esa ven-
taja.

Ficura 2. Estrecho superior de la pelvis humana. Fuente: Wikipedia.

En nuestra especie existe lo que se denomina desproporcién cefalo-
pélvica. La cabeza del recién nacido es muy grande con respecto al ca-
nal del parto. Alcanzamos volimenes cerebrales cercanos a los 400 cc.,
practicamente el tamafio del cerebro de los chimpancés adultos. En esas
circunstancias, la cabeza tiene que situarse de manera transversal para
adaptarse a la forma del estrecho superior. De manera coloquial, pode-
mos decir que tenemos que ponernos de perfil para comenzar a viajar a
través del canal pélvico. El segundo escollo que debemos de superar en
ese viaje es la presencia de las espinas cidticas (o isquidticas) del is-
quion, que a mitad del camino producen el estrechamiento del canal
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del parto. Las espinas cidticas dan soporte y origen a los musculos gémi-
nos superior e inferior y se insertan en el trocdnter mayor del fémur. Su
contraccién permite estabilizar la articulacion coxofemoral y son, por
ello, musculos relacionados con la bipedestacion. Vemos de nuevo que
nuestra adaptacion a la postura erguida parece estar en contraposicién
al proceso fisiolégico del parto.

A continuacion, el feto se encuentra con la necesidad de girar pri-
mero la cabeza y luego el resto del cuerpo para afrontar la salida de la
pelvis a través del estrecho inferior, compuesta por el anillo 6seo que
forman las tuberosidades isquidticas (los abultamientos éseos del is-
quion), la sinfisis ptbica (la articulacién cartilaginosa entre los dos
huesos pubicos) y el céccix (la parte inferior del hueso sacro). La rota-
cién de la cabeza, sin embargo, no termina en la misma posicién que
en los chimpancés, con la cara mirando hacia la madre, sino al revés,
presentando el occipital y con la cara boca abajo. Si esta interviniera
en ese momento las consecuencias podrian ser fatales para su hijo, al
no controlar el esfuerzo que habria de realizar sobre su columna verte-
bral. Ademds, la madre no puede limpiar las fosas nasales y la boca de
su hijo recién nacido para que pueda tomar por primera vez el oxigeno
del exterior. Es por ello que el parto tiene que ser asistido por la coma-
drona o por personas habituadas a estos menesteres. En definitiva,

Figura 3. Estrecho inferior de la pelvis humana. Fuente: Wikipedia.
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nuestro parto se ha transformado en un acto social, frente a la soledad
del parto en otros primates.

Si el parto se desarrolla con normalidad y sin mayores complica-
ciones, atin nos queda el dltimo escollo, tal vez el mds delicado y el
que suele provocar los problemas mas habituales en Homo sapiens. Se
trata del paso del resto del cuerpo por el estrecho inferior, que puede
provocar la llamada «distocia de hombros», una disfuncién habitual
en los partos dificiles que suele acabar con la rotura de las claviculas
del bebé. En la actualidad, y para evitar mayores problemas, se suele
practicar una episiotomia, es decir, un corte en el periné, para ampliar
de manera artificial el espacio para el paso final de la cabeza y los
hombros del recién nacido. Esta pequefia intervencién quirtrgica no
es peligrosa en hospitales bien equipados y evita roturas de claviculas
o, en el peor de los casos, la muerte por asfixia del bebé que, debido al
retraso en el proceso del parto, estd sufriendo una fuerte compresion
del cordén umbilical. Las madres mas afortunadas tienen un canal
pélvico suficientemente ancho para que el parto se desarrolle con
gran rapidez. Pero no es lo mas comun.

El parto de nuestros antepasados

;Qué sucedia en el pasado?, ;qué sabemos del parto en los australopi-
tecos o de los miembros m4s antiguos del género Homo?, ;cémo daban
a luz los neandertales?, jera mas sencillo que en la actualidad? La l6gi-
ca nos induce a pensar que el parto pudo ser mucho menos complica-
do en todas las especies de la genealogia humana, desde los ardipite-
cos (género Ardipithecus) hasta los neandertales, pasando por los
australopitecos o los miembros de la especie Homo erectus. Todos es-
tos homininos, excepto los neandertales, tuvieron un cerebro m4s pe-
quefio que el nuestro. No es complicado averiguar el tamafio de la
cabeza de los recién nacidos en las especies del pasado, puesto que
existe una relacién bien conocida entre el volumen del cerebro de los
neonatos y el de los adultos. En 2008 los investigadores Jeremy DeSil-
va y Julie Lesnik publicaron sus estimaciones empleando datos de nu-
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merosas especies de primates catarrinos,’ el grupo entre los que nos
encontramos nosotros. Estos cientificos consiguieron construir una
recta de regresion, que relacionaba el tamafio del cerebro del adulto y
el de los recién nacidos. Nuestra especie se integraba perfectamente
con todos los demds miembros de ese grupo de primates, demostrando
una vez mds que no tenemos nada de especial. La recta de regresion se
obtiene ajustando los puntos obtenidos para cada especie mediante la
férmula siguiente:

Log (masa del cerebro del neonato) = 0,7246 x Log (masa del
cerebro del adulto) + 0,3146

Con esta férmula, el tamafio del cerebro de los recién nacidos de
cualquier especie es sencillo de obtener, una vez conocido el tamafio
del cerebro de los adultos.

El 95 % de confianza para la pendiente de la recta se encuentra
entre los valores 0,7161-0,7356, mientras que el 95 % de confianza de
la interseccién de la recta con el eje Y es de 0,2869-0,3409.

Por ejemplo, podriamos estimar que el cerebro de los recién naci-
dos de la especie Homo habilis estarfa en un rango de entre 197 y 257 cc.,
considerando que el promedio del tamafio del cerebro de los adultos
es de unos 650 cc.

Tras este calculo, solo nos faltarfa conseguir buenos datos sobre las
pelvis de esas especies. Asi podriamos obtener conclusiones tanto so-
bre las dificultades como sobre la modalidad del parto.

Expertos como Juan Luis Arsuaga, Robert Franciscus, Karen Ro-
semberg o Timothy Weaver han discutido en sus investigaciones so-
bre la posibilidad de que las especies anteriores a la nuestra hayan
tenido 0 no un parto con rotacién. El canal del parto de esas espe-

5. Los catarrinos, o simios del Viejo Mundo, son un grupo de primates del in-
fraorden Simiiformes, cuya principal caracteristica es tener los orificios nasales
abiertos hacia abajo y separados por un delgado tabique. Los platirrinos o monos del
Nuevo Mundo se diferencian de los catarrinos por tener hocicos achatados y narices
en posicion lateral.
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log masa del cerebro en neonatos (g)

log masa del cerebro en adultos (g)

Ficura 4. La figura nos muestra la relacién entre masa en gramos del cerebro de los
adultos y la masa del cerebro de recién nacidos de ocho especies de primates (escala
logaritmica). Para estas especies la variable masa de cerebro de los adultos es capaz
de predecir la masa del cerebro de los neonatos. El indice correlacién es muy eleva-
do: 1#=0,97. El método empleado en este trabajo fue el de la regresiéon geométrica
media, al considerar que los valores obtenidos en cada individuo de la muestra estdn
sujetos a un cierto error. Las lineas discontinuas representan el 95 % de confianza de
los resultados obtenidos para la pendiente de la linea de regresién obtenida en el
estudio. Como puede verse en la figura, los seres humanos estamos en la misma tra-
yectoria que especies como los macacos o los papiones. Fuente: DeSilva y Lesnik,

2008, JHE, Journal of Human Evolution, n° 55, pp. 1064-1.074

cies pudo ser rectilineo, como sucede en los mamiferos cuadripedos,
o experimentar un giro entre la entrada (estrecho superior) y la sali-
da (estrecho inferior) del canal pélvico, como sucede en Homo sa-
piens.

El registro f6sil no ayuda precisamente a llegar a un consenso en
este tema tan interesante. Las Gnicas pelvis de australopitecinos, Sts
14 y Sts 65, de Australopithecus africanus, y A.L. 288-1, de Australo-
pithecus afarensis, estdn incompletas, pero tienen la ventaja de que
con bastante probabilidad pertenecieron a individuos femeninos. A
estos especimenes hemos de sumar la pelvis de Gona (Etiopia), con
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aproximadamente 1,2 millones de afios de antigiiedad y asignada a
Homo ergaster, la Pelvis 1 de la Sima de los Huesos de Atapuerca, de
unos 430.000 afios, la pelvis incompleta china de Jinniushan, asigna-
da a Homo erectus y datada de finales del Pleistoceno Medio,® y las
pelvis mas o menos bien conservadas de Homo neanderthalensis, como
la de Kebara y la de Tabun C1, obtenidas en yacimientos del actual
estado de Israel. Con este registro tan pobre y considerando que algu-
no de estos ejemplares es claramente masculino, como la Pelvis 1 de
Atapuerca, no es de extrafiar que exista un encendido debate entre
los especialistas.

;Cémo saber si una pelvis fésil pertenecié a uno u otro sexo? Asu-
miendo que las diferencias entre machos y hembras eran similares a
las que observamos hoy en dia entre hombres y mujeres la solucion es
relativamente sencilla. La forma de los tres huesos que forman la pel-
vis y el canal del parto muestran notables diferencias entre los dos se-
xos. Por ejemplo, en las mujeres la pelvis es m4s ancha y el angulo
entre los huesos puibicos méas abierto. Como bien podemos suponer,
las diferencias tienen que ver con la maternidad y parecen haberse
mantenido a lo largo de millones de afios en todas las especies de ho-
mininos. La probabilidad de acertar en el sexo de la pelvis de Homo
sapiens es superior al 90 %.

En 2009, Timothy Weaver y Jean-Jacques Hublin realizaron una
reconstruccion digital de la pelvis neandertal de Tabun C1, mediante
la recreacién por imagen especular de las partes perdidas. Estos auto-
res lograron obtener asi la forma de los estrechos superior e inferior de
esta pelvis. La tecnologia ha permitido este pequefio «milagro cienti-
fico», impensable hace tan solo una decena de afios. De manera sor-
prendente, la forma del canal del parto obtenida en esta reconstruc-
cién virtual es diferente a la de nuestra especie. Weaver y Hublin
abrieron de este modo un debate sobre la posibilidad de que tanto los
neandertales como las demds especies de homininos no tuvieran la
necesidad de un parto con rotacién de la cabeza del feto. Pero no to-
dos los expertos estan de acuerdo con esta conclusién.

6. Periodo geoldgico que comprende entre 780.000 y 120.000 afios atrés.
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La ultima investigacion sobre este asunto ha sido publicada en
2016 por un equipo de la Universidad de Boston (Estados Unidos) li-
derado por Alexander G. Claxton. Los autores implicados en este tra-
bajo también han conseguido reconstruir de manera virtual el ejem-
plar Sts 65, asignada a un Australopithecus africanus. El tamafio de la
pelvis en los pequefios australopitecos era mucho menor que en Homo
sapiens, pero jqué sabemos de sus proporciones? La morfologia de Sts
65, que conserva parte del fleon y el pubis, sugiere que pertenecié a
una hembra. En términos relativos, la pelvis de Sts 65 era algo mas
ancha que la nuestra debido a la expansion lateral del hueso iliaco.
Pero cuando los investigadores midieron las dimensiones del canal
del parto no apreciaron ninguna desproporcién significativa con res-
pecto a las de Homo sapiens. La cabeza de los recién nacidos de las es-
pecies del género Australopithecus, que tendria un promedio de unos
180 cc., era obviamente mucho mds pequefia que la de nuestros hijos
(unos 380 cc.). Pero las dimensiones del canal del parto de los austra-
lopitecos también eran mas pequefias. De manera sorprendente,
Claxton y sus colaboradores llegaron a la conclusion de que el parto
de los australopitecos pudo ser tan complicado como en la actualidad.
Parece una contradiccion a la l6gica. Siempre hemos imaginado que
las crias de nuestros antepasados mds remotos nacian con la misma
facilidad que otros vertebrados. Si Claxton y su equipo tienen razén,
la postura erguida habria sido desde siempre un problema para dar a
luz. En todas las especies anteriores a la nuestra, la cabeza del feto
pudo orientarse de manera transversal, con la consiguiente rotacién a
medida que se movia por el canal del parto. Y si Weaver y Hublin
acertaron con sus hipétesis es posible que los neandertales fueran una
excepcion a esta regla. Considerando las contradicciones entre los
dos trabajos, nos quedaremos a la expectativa de los resultados de fu-
turas investigaciones. Para ello es necesario que los paleontélogos en-
cuentren més pelvis fésiles y, a ser posible, de hembras de diferentes
especies humanas. Si los nuevos hallazgos apoyan la hipotesis de
Claxton y su equipo, tendremos que explicar cémo hemos llegado
hasta el presente a pesar de las dificultades para el parto sin el apoyo
de la tecnologfa.
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AL, 288-1 [Lucy]
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Ficura 5. Esquema de la comparacién hipotética entre las dimensiones del canal
del parto y de la cabeza del recién nacido en chimpancés (Pan troglodytes) y diferen-
tes homininos: A.L. 288 (Australopithecus afarensis), Sts14, Sts 65 (Australopithecus
africanus), MH 2 (Australopithecus sediba), Gona (Homo erectus de Etiopfa). En la
parte superior (A), el parto serfa ajustado, pero relativamente sencillo; es posible
que sin rotacién. En la parte inferior (B), la hipétesis contempla un parto complejo
en todas estas especies, bastante probable con rotacién, como sucede en Homo sa-
piens. Fuente: Claxton et al., 2016, Journal of Human Evolution, n.° 99, pp. 10-24.
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Como curiosidad, las investigaciones de estos cientificos han deri-
vado en otro asunto interesante. Los expertos en el estudio del tama-
flo corporal siempre han hipotetizado que el aumento del tamafio del
cuerpo pudo estar relacionado con el estilo de vida de los cazadores
recolectores, enfrentados a mil peligros. La seleccién natural habria
favorecido a los individuos més altos y corpulentos. Pero para Claxton
y sus colaboradores, el mayor volumen corporal pudo ser simplemente
una consecuencia secundaria del aumento del volumen del cerebro.
Cuanto mayor era el tamafio del cerebro de los recién nacidos, mayor
tendria que ser el canal del parto. La seleccion natural habria favoreci-
do a los individuos con cerebros cada vez mas grandes y mas complejos
que, con bastante probabilidad, habrian sido los mds capacitados para
sobrevivir y dejar sus genes a la siguiente generacién. Como conse-
cuencia, el resto del cuerpo, incluyendo la pelvis, habria seguido las
directrices impuestas por este aspecto tan sumamente importante de
nuestra historia evolutiva.

El crecimiento y desarrollo de los mamiferos

Desde el momento de la concepcién de un nuevo ser vivo el reloj se
pone en marcha. Los genes reguladores y selectores’ se expresaran en
cascada, siguiendo las pautas propias de cada especie hasta que ese ser
alcance el estado adulto. Nos preocupa, y con razén, todo cuanto su-
ceda con nuestros hijos desde el momento de la gestacién. Una vez
superado el primer trauma de nuestra vida comienza una nueva carre-
ra de obstdculos. El crecimiento y el desarrollo de los mds pequefios
seran objeto de maxima atencion por nuestra parte. De todo ello ha-

7. Los genes reguladores se encargan de controlar la velocidad de sintesis de los
productos de uno o de varios genes o rutas biosintéticas. Los genes selectores tam-
bién regulan la secuencia de los procesos de diferenciacién embrionaria en el tiem-
po y en el espacio a lo largo de los ejes del cuerpo, modelando el lugar donde se for-
marén tejidos y érganos. Los dos tipos de genes son fundamentales en el desarrollo
correcto de un individuo.
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blaremos en el siguiente capitulo del libro. Pero antes de nada hemos
de tratar de modo muy general lo que sabemos acerca del crecimiento
y el desarrollo de los mamiferos.

Los mamiferos nos diferenciamos de otros vertebrados en varios
aspectos, algunos no demasiado obvios. Por ejemplo, estamos muy
condicionados por nuestras caracteristicas relacionadas con el creci-
miento, la locomocién y la reproduccion. Asi, mientras que los peces,
anfibios y reptiles pueden crecer durante toda su vida, aun después de
que hayan alcanzado su madurez sexual, los mamiferos tenemos un
tope de crecimiento. En peces, anfibios y reptiles los huesos no solo
aumentan en longitud, sino que el tejido éseo se va depositando a par-
tir de la capa de periostio, una membrana que recubre el hueso. Estos
vertebrados no se preocupan de sus crias y pueden conseguir suficiente
energia del medio como para dedicarla a su propio crecimiento. En
regiones tropicales no es raro encontrar especies de anfibios y reptiles
de gran tamafio. Esto mismo sucedié con las diferentes genealogfas de
dinosaurios. Su gran tamafio también fue su perdicién. Los mamiferos,
en cambio, hemos desarrollado un crecimiento éseo diferente. Poco
después de iniciarse la reproduccién, el cartilago localizado en las epi-
fisis 0 extremos de los huesos largos, que determinan el tamafio de la
especie, deja de ser operativo. Llegado ese momento los extremos de
los huesos largos se fusionan de manera definitiva a las didfisis o partes
medias correspondientes. El coste energético dedicado al crecimiento
es mas o menos elevado dependiendo de su duracion. Pero una vez que
este termina dedicaremos energia a otros aspectos. En ciertas especies
de mamiferos, como las ratas, el crecimiento del hueso es continuo
hasta su muerte. Pero estas excepciones se justifican por el hecho de
que estos animales tienen una longevidad muy corta.

Los mamiferos tenemos ciertas ventajas que nos permitieron so-
brevivir a la masiva extincién de los reptiles del Mesozoico. Aunque
existen datos convincentes sobre la posible homeotermia de algunos
grupos de dinosaurios, la capacidad bioldgica de aquellos animales
para mantener su sangre caliente de manera constante e indepen-
diente a la temperatura ambiental sigue siendo una hipétesis. En cam-
bio, es un hecho que los mamiferos somos capaces de regular la tem-
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peratura corporal, aunque con un gran esfuerzo fisioldgico y un
elevado coste energético. Ademds, dedicamos una enorme cantidad
de energia a la reproduccién. Alimentamos los embriones dentro de
nuestro cuerpo mediante diferentes tipos de placenta durante los me-
ses que dura la gestacion, seguimos alimentando a las crias mediante
el proceso de lactancia, y dedicamos un cierto tiempo a proteger a las
crias hasta que se valen por si mismas. Todo ello conlleva un enorme
gasto energético que se traduce en una tasa metabdlica celular m4s
elevada que la de otros vertebrados (ver capitulo 6).

Por ultimo, los mamiferos terrestres dedicamos mucha energia a la
locomocién. En general, somos rdpidos y flexibles, lo que implica
también que el sistema muscular tenga un elevado coste en kilocalo-
rias. Ademds, nuestros huesos experimentan una remodelacién conti-
nua a lo largo de la vida, que es especialmente intensa durante el desa-
rrollo. Aunque el crecimiento tiene un techo, el tejido éseo sigue
activo. Este proceso también es costoso y permite la adaptaciéon de
cada hueso del esqueleto a sus funciones particulares. En definitiva,
hemos conseguido notables ventajas adaptativas para el entorno en el
que nos encontramos en la actualidad a costa de una factura energéti-
ca enorme. Todo ello va en detrimento del crecimiento continuo.
Este es el precio, que pagamos en cémodos plazos, aunque los lectores
seguramente estaran de acuerdo en que nuestra evolucién como ma-
miferos ha merecido la pena.

Asi pues, el hecho de ser viviparos condiciona el gasto energético
de los adultos para su propio crecimiento y determina, ademas, el
tiempo que puede durar la gestacién. Durante ese periodo, el embrién
estd perfectamente protegido y alimentado. Su estancia en el ttero
estd condicionada al tamafio que pueda alcanzar el cerebro. Tras el
parto llega un periodo de lactancia, mds o menos prolongado segin
las especies, que mantiene los estrechos lazos entre la madre y sus
crias. Esta etapa de dependencia es lo que conocemos como infancia,
una fase del desarrollo fundamental para las crias, pues aprenderan de
sus madres a valerse por sf mismas cuando llegue el momento del des-
tete. La curva de crecimiento de los mamiferos durante la infancia
puede describirse mediante la correspondiente ecuacion matemadtica.
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Una vez destetados, los mamiferos contindan creciendo hasta que
se produce su madurez sexual y el inicio de la reproduccién. Este perio-
do juvenil suele ser bastante corto y la curva de crecimiento puede de-
finirse practicamente por la misma ecuacién matemdtica del periodo
infantil. Finalmente, el crecimiento se ralentiza poco a poco hasta al-
canzar el tamafio definitivo del adulto. Algunos mamiferos, como las
ratas, han adaptado su desarrollo hacia un crecimiento precoz, en el
que la dependencia de los progenitores es muy corta. La capacidad re-
productora se alcanza con gran rapidez, mucho antes de que se logre el
tamanio final del cerebro y del cuerpo, que sigue creciendo con lentitud
hasta la muerte de los individuos. Este modelo no es comdn. El creci-
miento de los mamiferos, y en particular el de las especies més sociales,
se caracteriza por su altricialidad, un término utilizado para explicar
que las crias nacen con cierta indefensién y poco desarrollo neuromo-
tor como ya explicamos en el prélogo del libro. Mientras que en mu-
chos mamiferos las crias apoyan muy pronto las cuatro patas en el suelo
para caminar, los chimpancés tardan hasta cuatro meses en moverse
por sf mismos. Nosotros comenzamos a dar nuestros primeros pasos ha-
cia los doce meses. Los progenitores de todas las especies altriciales in-
vierten una importante cantidad de energia en proteger a las crias has-
ta que estas se valen por si mismas. La mayor parte del crecimiento y
desarrollo del cerebro y del resto del organismo precede al momento en
que alcanzan el periodo adulto y la capacidad para la reproduccion.

Los seres humanos hemos llegado a cotas muy elevadas de altricia-
lidad. A diferencia de otros mamiferos, la mayoria de los primates al-
canza el 90 % del crecimiento del cerebro antes de llegar a la madurez
sexual. Este hecho es muy evidente en los simios antropoideos y en
nuestra especie. En los chimpancés, el tamafio final del cerebro se lo-
gra hacia los cinco afios, mientras que la reproduccién ain tardara
otro cinco o seis. En nuestra especie sucede algo similar, pero de ma-
nera mas acentuada. El cerebro completa su crecimiento hacia los sie-
te afios, pero la plena reproduccién no suele suceder hasta el final de
la adolescencia. Ademds, el periodo juvenil es muy evidente en los
primates, particularmente en los monos del Viejo Mundo y en los si-
mios antropoideos. Este hecho puede demostrarse no solo por el largo
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tiempo que transcurre entre el destete y la madurez sexual, sino por la
demostracion empirica de que son necesarias dos ecuaciones matema-
ticas distintas para definir la curva de velocidad de crecimiento de es-
tos mamiferos. La primera parte del crecimiento casi es lineal, mien-
tras que la fase juvenil sigue una trayectoria curvilinea. ;Qué sucede
en Homo sapiens!?, ;cémo crecemos?! Volvemos a insistir en que nues-
tro modo de crecimiento y desarrollo es tnico entre los primates vi-
vos. A ese proceso hemos llegado tras un largo periodo evolutivo de
unos dos millones de afios, desde que surge en Africa el género Homo.
Averiguar cuando, cémo y por qué hemos adquirido las caracteristicas
exclusivas de Homo sapiens son asignaturas pendientes de la paleoan-
tropologia. La tarea no es sencilla, porque el registro fésil es muy «ta-
cafio» en restos de individuos infantiles y juveniles. Veamos pues, de
manera somera, lo que sabemos sobre el crecimiento y el desarrollo en
los homininos del Plioceno y del Pleistoceno o, de manera m4s colo-
quial y sintética, del Plio-Pleistoceno.

{Coémo se desarrollaban los homininos del Plio-Pleistoceno?

A mediados del siglo xx el registro f6sil era muy escaso y pocos exper-
tos se planteaban las caracteristicas bioldgicas de las especies que se
estaban incorporando al 4rbol evolutivo de la humanidad. El hallazgo
de numerosos fésiles de la especie Australopithecus afarensis en los ya-
cimientos de Hadar (Etiopfa) y Laetoli (Tanzania) durante la década
de 1970 fue uno de los acicates que propiciaron el estudio de la paleo-
biologia de las especies que nos precedieron. Esos hallazgos se suma-
ron a los realizados en Sudéfrica de las especies Australopithecus afri-
canus y Paranthropus robustus, asi como en otros lugares del este de
Africa, correspondientes a las especies Paranthropus boisei y Homo ha-
bilis. También se habfan recuperado un buen nimero de fésiles del
Pleistoceno Medio y del Pleistoceno Superior en Africa y Eurasia, que
se asignaban a las especies Homo erectus y Homo neanderthalensis y a
formas primitivas de Homo sapiens. El registro f6sil de los homininos
empezaba a ser abundante y los expertos no se conformaban solo con
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realizar detallados trabajos descriptivos. El comportamiento, la dieta,
la biomecdnica y otros muchos aspectos de estos humanos arcaicos
empezaron a ser objeto de numerosas investigaciones y de sus publica-
ciones correspondientes.

Una de las lineas de trabajo se preocupaba del crecimiento y desa-
rrollo de estas especies. El tema resultaba muy complejo, porque casi
todos los ejemplares recuperados eran adultos. Para llegar a conclusio-
nes satisfactorias sobre el desarrollo de cualquiera de las especies del
Plio-Pleistoceno hubiera sido deseable disponer de docenas de indivi-
duos con esqueletos muy completos y de todas las edades. Asf hubiera
sido posible determinar la curva de crecimiento, la velocidad de for-
macién del cuerpo y del cerebro o cualquier otro pardmetro del desa-
rrollo que nos hubiera parecido relevante. Pero, como bien podemos
imaginar, los esqueletos de los individuos inmaduros se conservan
peor que los de los adultos.

El cientifico Alan Mann, de la Universidad de Pensilvania, explo-
16 esta linea de investigacién utilizando radiografias convencionales
del maxilar y la mandibula de algunos fésiles de individuos inmadu-
ros. Se trataba de estudiar el desarrollo dental, que est4 ligado al desa-
rrollo general del organismo. La idea basica consistia en comparar la
evolucién de las dentaduras de los fésiles con la de los humanos actua-
les y la de los simios antropoideos. Entre ellos y nosotros existen cier-
tas diferencias, como la disparidad entre la formacién y erupcion del
primer molar y los incisivos. En Homo sapiens, los incisivos perma-
nentes aparecen fuera de las encfas aproximadamente un afio después
que el primer molar, mientras que en los simios antropoideos lo hacen
hasta tres aflos méas tarde. Ademas, nuestros molares distancian el co-
mienzo de su formacién y su erupcion, que sucede a los seis afios para
el primer molar, doce afios para el segundo molar y dieciocho afios
para el tercer molar o muela del juicio. En los simios antropoideos las
respectivas erupciones tienen lugar a los tres, seis y once afios. Este
hecho est4 relacionado con una mayor duracién del periodo total del
desarrollo en los seres humanos.

Alan Mann tuvo acceso a radiografias convencionales, que han
sido extremadamente ttiles en el estudio de nuestras patologias. Los
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Homo sapiens Pan troglodytes

M1 M1
hno INEISINGS. canino

M1, M2, M3: primer, segundo y tercer molares
Edad de erupcion de los dientes _ _ .
Edad de maxima velocidad en la formacion de la raiz —

Ficura 6. La figura muestra las diferencias en el desarrollo de cada uno de los dien-
tes en Homo sapiens y Pan troglodytes. Ese desarrollo tiene momentos clave: 1. Inicio
de la formacién de la corona; 2. Momento final de la formacién de la corona;
3. Inicio de la formacién de la rafz; 4. Momento en el que la velocidad de formacién
de la raiz es més rapido (linea continua); 5. Momento en el que los dientes rompen
la encia y despuntan en la cavidad bucal (linea discontinua); 6. Final del proceso de
formacién de la rafz. Podemos notar las diferencias entre las dos especies para cada
uno de esos momentos clave, que tienen una elevada correlacién con otros aspectos
del desarrollo somético de las dos especies. Ademds, H. sapiens y P. troglodytes tie-
nen su patrén especifico, que es distinto al de otras especies de primates. Por des-
contado, esos momentos clave poseen una cierta variabilidad que, en parte, depen-
de de factores ambientales. El tamafio y la forma de los dientes no est4n a escala
real. Fuente: modificado de una publicacién de Chris Dean y Tim Cole (2013).
PLOS ONE 8 (1): e54534.

restos fosilizados no permiten obtener imdgenes tan nitidas como las
que nos toman hoy en dia en cualquier hospital. Para atravesar el hue-
so de un f6sil de tres millones de afios hace falta incrementar el volta-
je y el tiempo de exposicion. Aun asi, las imdgenes no siempre permi-
ten una estimacién precisa de los dientes en formacién. Pero Alan
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Mann no se amilané con estas dificultades y siguié adelante con su
trabajo. Finalmente llegé a la conclusién de que el patrén de desarro-
llo dental de los australopitecos era similar al de nuestra especie y di-
ferente, por tanto, al de los simios antropoideos. Esa fue la principal
conclusién de su tesis doctoral, defendida en 1975. En apariencia, su-
puso un gran avance en el conocimiento de la biologfa de nuestros
ancestros mas remotos, que dio pie, entre otros aspectos, a poner ador-
nos a la teorfa sobre el origen de la postura erguida y la locomocién
bipeda, defendida por el reputado paleoantropélogo Owen Lovejoy.
Este autor suponfa que los australopitecos eran mondgamos y los gru-
pos estaban formados por familias nucleares. La liberaciéon de las ma-
nos permitia a los machos llevar provisiones a las madres y sus crias.
La infancia serfa tan prolongada como la de nuestra especie y las ma-
dres apenas tendrian ocasién de conseguir alimentos, ocupadas las
veinticuatro horas del dia del cuidado de sus hijos. Si se nos permite el
atrevimiento, pensamos que Lovejoy propuso su hipétesis tomando
como modelo las sociedades modernas de paises desarrollados.

Si bien los hallazgos de Australopithecus afarensis demostraron que
la locomocién bipeda se remontaba como minimo a cerca de cuatro
millones de afios, no quedaba nada claro que su vida fuera similar a la
de un habitante del siglo xx de una ciudad como Nueva York. El as-
pecto de estos homininos, o el de cualquier otra especie contempora-
nea, era mucho mds parecido al de un chimpancé que al de un humano
actual. Aunque perfectamente erguidos, el cerebro de los australopite-
cos no era m4s grande que el de un bonobo. Su estatura apenas supera-
ba los 100 centimetros y su esqueleto facial recordaba también al de los
chimpancés. Los caninos eran pequefios, pero adn persistian en el
maxilar y en las mandibulas los espacios necesarios (diastemas) para
alojar estos dientes cuando mantenfan la boca cerrada. En definitiva,
resultaba extrafio pensar en que la biologia de los australopitecos o la
de los pardntropos (género Paranthropus) fuera similar a la de los hu-
manos modernos. La hipétesis de Alan Mann no satisfacia a otros co-
legas, como George A. Sacher o a los propios Timothy Bromage y
Chris Dean. Estos dos dltimos cientificos se propusieron reconsiderar
los datos de Alan Mann e investigar por su cuenta. El patrén de desa-
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rrollo dental podia ser similar en los australopitecos y en los miembros
de nuestra especie. Pero ;y la velocidad de formacién de los dientes?
Aunque durante las décadas de 1980 y 1990 se llegé a demostrar que
los datos de Alan Mann eran incorrectos, Bromage y Dean se adelan-
taron con sus investigaciones sobre el tiempo de formacién de los
dientes. Para ello, ambos retomaron una linea de investigacién de mu-
chos afios de tradicion en el Reino Unido. Asi como los huesos sufren
procesos de remodelacién durante toda la vida, cambiando continua-
mente el aspecto microscépico de la superficie ésea, los dientes guar-
dan memoria de su formacién en forma de estrias y lineas de creci-
miento, en un proceso similar al que sucede con los anillos de
crecimiento de los arboles.

La explicacién detallada de la formacién de los dientes es muy
compleja, por lo que remitimos a los lectores que se interesen por esta
cuestion a textos especializados.® No obstante, es imprescindible ex-
plicar algunos aspectos relacionados con el desarrollo de los dientes
que permitirdn una mejor comprensién del tema tratado en este capi-
tulo. Ciertas células, denominadas ameloblastos, son las responsables
de formar la corona de esmalte que envuelve la dentina. Estas células
van realizando su trabajo durante cierto tiempo, dejando antes de su
desaparicion un diminuto granulo de esmalte observable solo median-
te la conveniente resolucién microscépica. Aproximadamente cada
24 horas, un ameloblasto realiza su funcién y desaparece. Todas estas
minimas porciones de esmalte forman largas cadenas desde la dentina
hasta la superficie de la corona, donde queda perfectamente reflejado
el crecimiento circadiano’ del esmalte. Lo interesante de este proceso
es que la capa de esmalte permanece inalterada hasta que el diente se
desgasta durante su uso prolongado. En el esmalte no se produce nin-
gtn tipo de remodelacién, como sucede en los huesos, y cada muesca

8. En particular, recomendamos el libro de José Marfa Bermudez de Castro ti-
tulado El chico de la Gran Dolina, publicado en 2002 por la editorial Critica.

9. Se denomina circadiano al crecimiento que se produce durante las 24 horas
de un dfa solar. Ese incremento no es necesariamente continuo, sino que puede
producirse solo durante una parte del dfa.
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que se forma por el trabajo realizado diariamente por los ameloblastos
permanece de por vida. La particular geometria de las cadenas o pris-
mas de esmalte se ha estudiado durante afios, hasta tal punto que es
posible realizar estimaciones muy aproximadas del tiempo que tardan
los ameloblastos en terminar la formacion de la corona de esmalte. La
dentina se configura de una manera similar, mediante la fisiologia ce-
lular de los odontoblastos. Sin embargo, en el caso de la dentina no ha
sido posible, al menos por el momento, visualizar de manera tan niti-
da las pequefias porciones de esa sustancia formada por cada célula.

Sin entrar en mas detalles, hoy en dia, y gracias al poder de resolu-
cion de los microscopios modernos, es posible realizar estimaciones
muy aproximadas del tiempo de formacién tanto del esmalte como de
la dentina. Se trata simplemente de contar esas pequefias muescas que
dejan tras de si los ameloblastos cada 24 horas y realizar estimaciones
de la velocidad de formacion de la raiz de los dientes. Empleando este
método, Bromage y Dean consiguieron calcular el tiempo de forma-
cién de los dientes de los australopitecos, los pardntropos y de la espe-
cie Homo habilis, los mds antiguos representantes conocidos del géne-
ro Homo. De manera sorprendente, ambos comprobaron que las
coronas de los incisivos de estos homininos se configuraban en un
tiempo similar o incluso inferior al de los simios antropoideos. En
Homo habilis las coronas de los incisivos tardaban en formarse aproxi-
madamente la mitad de tiempo que en Homo sapiens. El caso mas ex-
tremo ocurria en los miembros del género Paranthropus, en los que la
velocidad de formacién de los dientes era hasta tres veces mas rdpida
que en nuestra especie.

Considerando que el tiempo de configuracion de los dientes refle-
ja de manera muy aproximada el tiempo de formacién de todo el orga-
nismo, la conclusién de Bromage y Dean era obvia: los australopite-
cos, los pardntropos y los miembros de Homo habilis crecian y se
desarrollaban en el mismo tiempo que los simios antropoideos. Las si-
militudes de estos tltimos con los homininos del Plioceno quedaban
asi m4s que justificadas. Su trabajo mereci6 ser publicado en la revista
Nature, porque las teorfas admitidas hasta ese momento sobre la bio-
logia de nuestros antepasados habfan sido sustituidas por un nuevo
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paradigma. Como ahora veremos, ese paradigma continda siendo va-
lido, aunque m4s de tres décadas después de aquel estudio pionero se
hayan matizado muchos aspectos de las investigaciones iniciadas por
estos cientificos.

La cuestién que se planted desde ese momento era averiguar cémo
y cuando se habfa producido en la genealogia humana la transicién
hacia un modelo de crecimiento y desarrollo como el de nuestra espe-
cie. A pesar de que se han vertido rios de tinta en numerosas publica-
ciones cientificas, lo cierto es que atin no tenemos respuesta a esa pre-
gunta. Sabemos que el patrén sapiens de desarrollo dental tiene al
menos 800.000 afios de antigiiedad, gracias a las investigaciones en
los fésiles de la especie Homo antecessor de Atapuerca. E1 80 % de los
individuos identificados en la coleccién de fésiles humanos recupera-
dos hasta la fecha en el nivel TD6 del yacimiento de la cueva de la
Gran Dolina son inmaduros. Este hecho ha facilitado el estudio del
desarrollo dental en varios de los individuos y el resultado ha sido
consistente. En ese tiempo y en esa especie, los dientes se formaban y
emergian en las encfas siguiendo las mismas pautas que en Homo sa-
piens. Pero este resultado no nos dice nada sobre la velocidad de for-
macién de los dientes. En caso de demostrarse la existencia de corre-
lacién estadistica significativa entre el desarrollo de los dientes y el
desarrollo general del organismo, también llamado desarrollo somati-
co, todavia nos queda por averiguar si aquellos humanos llegaban a ser
adultos en el mismo tiempo que nosotros y si las etapas de desarrollo,
que veremos en el siguiente capitulo, eran las mismas en los humanos
arcaicos y en nuestra propia especie. En efecto, nuestro crecimiento y
desarrollo es tinico entre los primates vivos y no parece sencillo averi-
guar cuando surgié un modelo somdtico similar al de Homo sapiens.
Por ejemplo, no sabemos cudndo aparecié la adolescencia, un periodo
exclusivo de nuestra especie. Tampoco sabemos si las especies del
Pleistoceno tuvieron adolescencia. Ignoramos si tenfan estirén pube-
ral o simplemente alcanzaban una estatura similar a la nuestra me-
diante un crecimiento continuo.

Resulta bastante probable que ni tan siquiera los neandertales,
que son primos hermanos nuestros, tuvieran un modelo de desarrollo
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somdtico similar al de Homo sapiens. La divergencia genética de estos
homininos y de los antepasados directos de nuestra especie sucedi
hace aproximadamente 700.000 afios, si no antes, de acuerdo con los
datos que manejan los expertos en ADN recuperado de los fésiles. Esa
cifra es muy alta y nos lleva casi hasta finales del Pleistoceno Inferior.
Aunque estos especialistas han propuesto que los miembros de nues-
tra especie y los neandertales hibridaron y tuvieron descendencia
fértil,'° es muy probable que la biologfa del desarrollo de los neander-
tales no fuera idéntica a la nuestra. En cualquier caso, nos interesa sa-
ber cémo funciona el modelo de crecimiento y desarrollo de nuestra
propia especie. Con la informacién de las paginas anteriores estamos
en disposicién de explicar con cierto detalle el modelo de crecimien-
to y el desarrollo de Homo sapiens. Y quién mejor que una pediatra
para contarnos como es ese modelo.

10. En la actualidad se considera que las poblaciones de Eurasia y América lle-
vamos en nuestro genoma entre un 2 y un 4 % de genes heredados de la hibridacién
con los neandertales.
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