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Prélogo

Apreciado lector:

En este libro se sintetizan los objetivos de la Catedra Tomdas Pascual Sanz-
CENIEH. Por una parte, la divulgacion cientifica de los aspectos nutricionales y die-
téticos que afectaron a la evolucién del hombre y que han influido crucialmente en
gue el hombre sea lo que es como especie. Por otra, ser un foro de debate y refle-
xion sobre aspectos de la esencia del ser humano que lo definen, ya no sélo desde
el punto de vista evolutivo, sino también antropolégico, filoséfico y cientifico.

El primero de los objetivos se recoge en el seminario “Dieta y evolucidon humana:
adaptaciones pasadas y nuevos retos en nutrigenémica”, que en el libro que tiene
en sus manos corresponde a los capitulos 4 a 9. En el primero de ellos, los doc-
tores Ferran Estebaranz Sanchez, Jordi Galbany Casals, Laura Martinez Martinez y
Alejandro Pérez Pérez hacen un recorrido por las adaptaciones del género Homo
a las condiciones climaticas cambiantes y a los recursos alimenticios de los am-
bientes en los que vivian nuestros antepasados. A continuacién, el Dr. Manuel
Dominguez Rodrigo repasa las evidencias del posible consumo de carne de nues-
tros antepasados y la adquisicion de la misma a través del uso de instrumentos li-
ticos, del carrofieo o de la caza.

Todo ello, y seguin los doctores José M. Ordovéas Mufioz, Javier Campion Zabalza,
J. Alfredo Martinez Hernandez y Fermin I. Milagro Yoldi, condicioné dichas adap-
taciones hasta traernos al presente, en el que nuestra propia evolucion nos deter-
mina la reaccion ante la actual globalizaciéon de oferta alimenticia, cuya conse-
cuencia es la aparicion de patologias que antes no estaban presentes en nuestra
evolucion, tales como la obesidad o el sindrome de resistencia a la insulina.

El Dr. Wifredo Ricart Engel propone en su conferencia “De cémo la lucha por so-
brevivir a la infeccién nos ha conducido a ser ‘'mas sapiens’ pero también a la pan-
demia de obesidad y de diabetes”, que esta Ultima pudo ser una respuesta adap-
tativa de nuestra evolucion exitosa ante determinadas situaciones estresantes en
el pasado, como el ayuno o las infecciones. Nuestro genoma ha conservado aque-
llas mutaciones que nos permitieron sobrevivir a condiciones alimenticias extremas
y que han perdurado hasta nuestro presente.

Por ultimo, el Dr. Jordi Rovira Carballido hace una reflexion de las demandas del con-
sumidor actual ante las posibilidades que la industria alimentaria le ofrece, sin olvidar
el camino que ha tenido que recorrer el hombre durante su evolucién hasta el pre-
sente. El hombre actual ha pasado de tener que cazar para comer y subsistir a comer
por placer, un acto social ya presente en nuestros ancestros y, aungue no es del todo
cierto, porgue aun existe el hambre en el mundo, la evolucién cultural nos ha lle-
vado de manera vertiginosa de cazar a comprar, lo que a algunos de nosotros se nos
antoja otra forma de caza dada la enorme oferta de alimentos que existe.
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Es una reflexién profunda de nuestro pasado evolutivo dietético, de nuestra rea-
lidad presente y de los caminos futuros por los que nuestra especie podra caminar
gracias a los avances que se estan produciendo en la moderna ciencia de la nutri-
gendmica, que permitird en breve la dieta personalizada para cada uno de los pa-
trones genéticos que han perdurado hasta nuestro presente.

El ciclo de conferencias “Visiones del ser humano” se inicié desde la constitucién
de la Cétedra y cumple con el segundo de sus objetivos; corresponde con los ca-
pitulos 1 a 3 de este libro. La Dra. Margarita Salas realiza un recorrido pormeno-
rizado por la historia de la mujer como cientifica, exponiendo brillantemente no
sélo los hitos mas importantes y las mujeres que los protagonizaron, sino también
poniéndose como ejemplo para realizar un ejercicio de critica y opinién sobre los
problemas que la mujer ha experimentado a lo largo de la historia para acceder a
un campo del desarrollo humano que le habfa estado reservado al hombre y que,
gracias a mujeres como ella, ya es un hecho de igualdad entre ambos sexos. Su
aportacion personal y la emotividad con la que describe su propia experiencia hacen
de la lectura de este capitulo una delicia para el lector.

El Dr. Manuel Martin Loeches nos enfrenta a nuestro propio cerebro para abrirnos
un enfoque poco comun del conocimiento del mismo, alejado de la creencia po-
pular de que este érgano es un centro de analisis frio y calculador que regula las
funciones corporales y nuestra relacién con el mundo exterior. El Dr. Martin Loeches
lo presenta como un érgano dramaticamente influenciable por la realidad exte-
rior, un 6rgano sensible y vulnerable a los estimulos externos, en especial al de
otros seres humanos, lo que le convierte en un érgano social, titulo de su magni-
fica conferencia.

Por ultimo, los Dres. Cela Conde y Burges realizan un brillante andlisis del modelo
dieta, cerebro, cultura, en el que se aporta una serie de ideas y pruebas de que la
dieta contribuyd de forma crucial a toda una serie de adaptaciones tanto morfo-
logicas como fisioldgicas, cognitivas y culturales que tuvieron como resultado
nuestra evolucion y la separacién como especie del otro linaje que conocemos
como parantropos. Es lo que se conoce como division cladistica y que ocurrié apro-
ximadamente hace unos 2,2 millones de anos.

Agradecemos a todos los autores de este libro el interés, esfuerzo y generosidad
en tiempo por su participacion en las actividades que organizé la Catedra en el
ano 2010. Deseamos que este libro sea fuente de conocimiento y sirva de base
para la reflexion y estimulo al debate sobre la esencia del ser humano.

Gracias.

D. Ricardo Marti Fluxa
Presidente del Instituto Tomas Pascual Sanz



Presentacion

Este volumen recoge las ponencias de las actividades realizadas en 2010 por la
Catedra Tomas Pascual Sanz-CENIEH, nacida el 9 de junio de 2009, en virtud del
convenio de colaboracién entre el Instituto Tomas Pascual Sanz y el Centro Nacional
de Investigacion sobre la Evolucion Humana (CENIEH).

Estos capitulos engloban las contribuciones cientificas de investigadores y espe-
cialistas de diferentes ambitos que tuvieron lugar en diversos eventos durante todo
el afo 2010. Esta Catedra tiene como objetivo la generacion y difusion de cono-
cimientos en el &mbito de la evolucién humana y de la ciencia en general. Desde
su creacion nos hemos esforzado por transmitir a la sociedad mucha de la ciencia
que se realiza en nuestro pais, que goza de muy buena calidad. Los nuevos retos
cientificos y avances en Biologia Molecular, Epigenética, Neurociencias y
Biomedicina se han entrelazado, en esta ocasion, con los nuevos estudios en
Paleoantropologia, Arqueologia y Paleontologia para descubrirnos, una vez mas,
lo que los humanos pensamos de nosotros mismos y del mundo en que vivimos.

Los temas que aqui presentamos son amplios y muchos de ellos reflexionan sobre
algunos cambios importantes en la alimentacién humana durante millones de afios,
asi como de los nuevos retos de la genémica nutricional y las nuevas tendencias ali-
menticias. Aspectos cruciales relacionados con las adaptaciones dentarias y el cambio
climético hace millones de afios en Africa, el origen del consumo de carne en nues-
tros ancestros, las cuestiones genéticas que pueden condicionar la obesidad y la
diabetes, asi como las interacciones de los nutrientes con el genoma a nivel mole-
cular, celular y sistémico, y los nuevos enfoques desde la Biotecnologia y Ciencias
de los Alimentos, estan reflejados en estas paginas. Los autores han sabido aunar
la vision multidisciplinar para dar una dimensién mas viva a todo lo que significan
los genes, la ciencia y la dieta humana, dando un trasfondo cientifico al pasado,
presente y futuro.

Una de nuestras mas ilustres cientificas, la Dra. Margarita Salas, abre este volumen
haciendo una retrospectiva histérica, emotiva y personal del papel de las mujeres
en la ciencia, haciendo gala de su propia trayectoria como ejemplo de entusiasmo,
pasién y dedicacion al trabajo de investigacion riguroso, concienzudo y tenaz, que
la ha llevado a ser todo un referente para las jovenes generaciones de investiga-
dores.

El cerebro humano, ese érgano tan complejo y complicado, es el foco de analisis
del Dr. Manuel Martin-Loeches. En sus paginas descubriremos que, lejos de ser
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una maquina fria y calculadora, es en realidad un érgano sensible, emocional y
“tremendamente social”, a la par que influenciable ante el mundo exterior.

La alimentacion es una de las claves para comprender nuestro recorrido evolutivo
como especie durante millones de afios. La versatilidad y adaptabilidad de nuestra
fisiologia y anatomia cambiantes han hecho del ser humano un superviviente que
ha sofisticado sus habitos gastronémicos hasta limites insospechados. Los nuevos
retos de los cientificos volcados en los estudios de nutriciéon y salud han recorrido,
junto a arqueoldgos y paleoantropélogos, un camino de adquisiciones evolutivas
gue nos muestran las mejoras de los ancestros en sus sistemas alimenticios. A su
vez, nos hemos reconocido en un presente poco esperanzador para diversas en-
fermedades y trastornos ligados a nuestros excesos.

Los Dres. Lucrecia Burges y Camilo J. Cela Conde nos plantean la cuestion de la
viabilidad del paradigma cerebro-dieta-cultura en los procesos de separacién cla-
distica de los géneros Paranthropus y Homo hace 2,2 millones de afos.

Siguiendo en la sabana africana, los Dres. Alejandro Pérez-Pérez, Laura Martinez,
Ferran Estebaranz y Jordi Galbany nos presentan un nuevo escenario alimenticio
para los homininos del Plio-Pleistoceno, desde los australopitecos, parantropos y
primeros representantes del género Homo, mediante un complejo y laborioso ana-
lisis de los patrones de microestriacion dental vestibular de las denticiones de estos
ancestros.

Sin movernos aun del continente africano, el Dr. Manuel Dominguez-Rodrigo re-
pasa los paradigmas establecidos en la década de los 80 y 90 del siglo pasado
sobre el papel carrofero y/o cazador de los primeros Homo en Olduvai. De ma-
nera critica, argumenta que la aparicion de los primeros yacimientos arqueoldgicos
coincide con las evidencias mas sélidas de consumo de carne en la evolucién hu-
mana en los biomas de sabana.

Los genes y los ambientes han estado en equilibrio y desequilibrio constante du-
rante nuestra historia evolutiva. Hoy dia, la globalizacién de nuestros habitos y re-
cursos alimentarios han roto el delicado equilibrio en nuestros organismos. Esta es
la hipdtesis de trabajo del Dr. José M. Ordovas, quien repasa esa rotura del dia-
logo entre nuestos genes y las adaptaciones ambientales, en forma de conflictos
entre nuestro pasado evolutivo y el presente. Esto trae como consecuencia la epi-
demia de obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares que asola nuestro
mundo, alejado del “paraiso perdido” de nuestros ancestros.

La presencia de las enfermedades metabdlicas en nuestra vida cotidiana representa
un conflicto en el disefio de nuestro genoma, que no ha variado sensiblemente
desde hace miles de afios. Los Dres. Fermin I. Milagro, Javier Campién y J. Alfredo
Martinez abordan la genética y epigenética de las poblaciones que son mas sus-
ceptibles a ciertas enfermedades. El cambio de habitos dietéticos ha generado ese
incremento de las epidemias mundiales de obesidad y diabetes. Finalmente, gra-
cias a los avances en genémica nutricional es posible, hoy dia, elaborar una nutri-
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cion personalizada que puede predecir la respuesta metabdlica de los individuos
ante el consumo de ciertos alimentos, mejorando notablemente nuestra salud.

El Dr. Wifredo Ricart nos conduce en sus paginas por las hipotesis que pueden re-
lacionar la fisiopatologia humana y los sistemas metabdlicos con algunas presiones
evolutivas, como el ayuno y la infeccién. Nos presenta, ademas, la resistencia a la
insulina como una estrategia de supervivencia en determinadas circunstancias fi-
siolégicas estresantes que tendria algunas implicaciones para el desarrollo cerebral
y los comportamientos sociales de los individuos.

Finalmente, el Dr. Jordi Rovira nos presenta el enfoque que viene desde las cien-
cias y tecnologfa de los alimentos. Las nuevas tendencias y habitos de consumo
alimenticios responden a los calificativos de “productos seguros, frescos, saluda-
bles y faciles de preparar”. En la actualidad, la industria esta dando respuesta tec-
nolégica a estas demandas, pero no se debe olvidar que nuestro pasado evolutivo
nos marca biolégica y culturalmente. ¢ Es posible que Homo sapiens esté en un ca-
llejon con pocas salidas, nutricionalmente hablando?

Esperamos que estos textos llenos de ideas sobre nuestra propia esencia humana
sean gratos a los lectores interesados en estos temas cientificos y evolutivos, a
quienes van dirigidos. Desde la Catedra Tomas Pascual Sanz-CENIEH queremos
agradecer sinceramente a todos los autores su participacion en estos capitulos y
la rigurosidad con la que desempefian su labor cientifica dia a dia. Su colabora-
cion da sentido a la multidisciplinariedad que jalona estas paginas, clave en los es-
tudios evolutivos, y a la que contribuye también la diversa procedencia de los cien-
tificos invitados, haciendo gala de excelentes y prestigiosas instituciones nacionales
e internacionales.

Dra. Ana Mateos Cachorro
Directora de la Catedra
Tomas Pascual Sanz-CENIEH






Mujer y ciencia

Dra. Margarita Salas Falgueras

En primer lugar, quisiera agradecer la in-
vitacion para participar en este ciclo de
conferencias “Visiones del ser humano”
y a D.? Ana Mateos, directora de la Cate-
dra Tomas Pascual Sanz-CENIEH, por su
amable presentacion.

Quisiera, para empezar, hacer una retros-
pectiva histérica y sefalar el papel que ju-
garon las mujeres en la ciencia desde los
albores de la civilizacion. De hecho, la re-
ferencia a mujeres que tomaron parte en
el desarrollo de ciertas especialidades
cientificas o médicas datan de hace unos
4.000 anos. Citando a Margaret Alic,
quien escribid “Historia de las mujeres en
la ciencia desde la antigliedad hasta fines
del siglo xix": “Nuestras primeras antepa-
sadas aprendieron a preparar barro y hor-
near ceramica, y descubrieron la quimica
de los esmaltes. Con el tiempo, los hornos
de alfareria de las primeras ceramistas lle-
garon a convertirse en las forjas de la
Edad de Hierro. Para la época de Cro-
Magnon, las mujeres ya fabricaban joyeria
y mezclaban cosméticos, origen de la
ciencia quimica”.

Con el establecimiento de la civilizacion
griega (600 a.C.), la mujer se hizo pre-
sente en la escuela matematica de Pitago-
ras, aun cuando, en general, la mujer
griega estuvo muy confinada al mundo
del hogar. En la Grecia clasica, las mujeres
vivian en un estado de segregacion, legi-
timada ademas por la opinién difundida,

y suscrita por voces autorizadas como la
de Aristoteles, de la inferioridad basica del
sexo femenino.

A pesar de ello, algunos nombres han lle-
gado hasta nosotros, como los de Agno-
dice, famosa en el campo de la medicina
y la obstetricia, pero también por haber
sido protagonista de una de las primeras
rebeliones femeninas.

Con el advenimiento del Imperio Romano,
Grecia dej6 de ser el centro de la cultura
de la Edad Antigua para pasar a Egipto, en
Alejandria, donde aparecen dos mujeres
cientificas importantes.

Una de ellas fue la alguimista Marfa (Ma-
ria la Hebrea), que vivié en el siglo1a.C.,
y es la primera mujer cuyos escritos se
conservan. Fue famosa por su habilidad
para disefilar aparatos quimicos, como,
por ejemplo, el bafio Maria, que debe a
ella su nombre. Como quimica se distin-
guié en el campo de los pigmentos,
siendo su contribucién mas importante la
del “Mary’s Black”, una preparacion de
sulfuro de cobre y plomo que se usa en
pintura.

Pero la mas conocida de las mujeres cien-
tificas de la antigledad es Hypatia de
Alejandria (370-415 a.C.), primera mujer
cientifica cuya obra se conoce con detalle.
Su formacion inicial la recibié de su padre,
un conocido astronomo y matematico.
Después de estudiar en Atenas y en lItalia,
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Hypatia volvié a Alejandria, donde ocupo
un puesto en la academia neoplaténica.
Hypatia fue una cientifica polifacética, cul-
tivando la fisica, quimica, mecanica y me-
dicina, aunque destacd fundamental-
mente en matematicas y astronomia.
Hasta nosotros ha llegado el testimonio
de sus obras principales: entre otras, trece
volumenes de comentarios a la “Aritméti-
ca” de Diofanto, y el “Corpus Astronémi-
co”, tablas sobre los movimientos de los
cuerpos celestes. Ademas, como se des-
prende de sus dibujos de instrumentos
cientificos, Hypatia también era experta
en mecanica y tecnologia.

Contrariamente a lo que pueda pensarse,
en la segunda mitad del primer milenio y
en los primeros siglos del segundo las mu-
jeres fueron libres para dedicarse a sus in-
tereses cientificos. Por otra parte, a través
de la difusion del estilo de vida monastica,
la Edad Media hizo posible que las mu-
jeres estudiaran y gozaran de libertad in-
telectual. En esta época destaca Hildegard
de Bingen (1098-1179), abadesa de un
convento benedictino. Entre sus obras en
el campo cientifico destacan el “Liber
Scivias”, que incluye su primera cosmo-
logia completa, la enciclopedia de historia
natural titulada “Physica”, asf como su ul-
tima cosmologia. Hay que destacar que las
obras de Hildegard influyen sobre el pen-
samiento cientifico hasta el Renacimiento.

Con el establecimiento de las universi-
dades en los siglos xi al xv, disminuyeron
las oportunidades de formacién de las
mujeres, que habian estado centradas en
los conventos. En este sentido, las univer-
sidades mas abiertas fueron las italianas.

Sin embargo, es durante la revoluciéon
cientifica del siglo xvi cuando se sientan

las bases para el ingreso de las mujeres en
el mundo cientifico, no solamente en
Italia, sino también en paises como
Inglaterra y el norte de Europa, donde la
oposicion a la instruccion femenina fuera
de los conventos era muy fuerte. Es de
destacar que en esta época las mujeres
estan presentes en todos los campos cien-
tificos: quimica, boténica, biologia, geo-
logia, astronomia, matematicas, ademas
de medicina, que es donde mas habian
destacado en el pasado.

De acuerdo con los historiadores, el esta-
blecimiento de las academias constituye
el origen de la ciencia moderna. Las prin-
cipales academias europeas se fundan en
el siglo xvi: en 1662, la Royal Society de
Londres; en 1666, la Academie Royale des
Sciences de Paris; en 1700, la Societas
Regia Scientiarum de Berlin. A finales del
siglo xvii existia en Europa un numero
considerable de academias, que eran ins-
tituciones vinculadas a las universidades.
A medida que el prestigio de las acade-
mias aumenta, las mujeres son excluidas
de ellas. Asi, la Real Academia de Ciencias
de Francia impidié que las mujeres en-
trasen como miembros de ndmero. Aun-
que la Royal Society de Londres tenia
unos estatutos mas abiertos, no admitié
a ninguna mujer hasta 1945.

En Espafa, se cred la Academia de
Matematicas de Madrid en 1582, du-
rante el reinado de Felipe Il. En 1713 se
fundo la Real Academia Espafola que, en
los planes de su promotor, el marqués de
Villena, deberfa abarcar todas las ciencias,
aunque este propdsito no se realizd. Se
fundd, en cambio, en 1734, la Real Aca-
demia de Medicina y Ciencias Naturales.
Después de un siglo, en 1834 se cred la
Real Academia de Ciencias Naturales de
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Madrid, separandose de la de Medicina,
y finalmente, en 1847, se cre6 la actual
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales, quedando suprimida la
anterior.

Si la primera mujer cientifica entr6 en la
Royal Society en 1945, la primera que
entré en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales no lo fue
hasta 1988. Este afno tomoé posesion
como académica numeraria la segunda
mujer en esta Real Academia, que tiene
un total de 52 académicos. Otras acade-
mias, como la de Medicina, tiene tan sélo
una académica numeraria de un total de
44 académicos; la Academia de Ingenie-
ria tiene dos académicas numerarias,
siendo la Academia de Farmacia la que
mas académicas numerarias tiene: cinco
de un total de 48 académicos. Es decir, si
sumamos el nimero de académicas en la
distintas academias relacionadas con las
ciencias, hay tan solo 10 académicas nu-
merarias de un total de cerca de 200 aca-
démicos.

Se conocen algunos casos de mujeres que
pudieron publicar sus trabajos en algunas
academias o que fueron reconocidas de
algiin modo por ellas. Asi, Gabrielle-Emilie
de Chatelet (1706-1749), una de las pri-
meras personas que popularizo la fisica
de Newton, pudo publicar en 1738 su tra-
bajo sobre la propagacién del fuego en
las actas de la Real Academia de las
Ciencias de Paris. En un escrito que dirigié
a Federico de Prusia le decia: “Juzgadme
por mis propios méritos o por la falta de
ellos, pero no me consideréis como un
mero apéndice de este gran general o de
aquel renombrado estudioso, de tal es-
trella que relumbra en la corte de Francia
o de tal autor famoso. Soy yo misma una
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persona completa, responsable sélo ante
mi por todo cuanto soy, todo cuanto
digo, todo cuanto hago” y termina: “asf
que, cuando sumo el total de mis gracias,
confieso que no soy inferior a nadie".

Por otra parte, la Royal Society de Londres
publicod, a partir de 1787, los seis trabajos
de Caroline Herschel sobre el descubri-
miento de cometas. En 1828, a los 75
anos, ella completo su gran obra sobre la
posicion de casi 2.500 nebulosas, trabajo
gue le hizo ganar la medalla de oro de la
Royal Astronomy Society.

Pasando ya al siglo xx, este es el siglo en
el que las mujeres confirman su papel en
el mundo de la investigacion.

La primera de estas mujeres notables es
Maria Sklodowska, conocida universal-
mente como Marie Curie. Nacida en
Polonia en 1867, se marché a Paris en
1891, donde se licencié en Ciencias Fisi-
cas y en Matematicas, casandose con el
fisico Pierre Curie. Después de tener a su
primera hija, Irene, Marie Curie decidié re-
alizar su tesis doctoral, algo insdlito para
una mujer en aquella época, estudiando
las radiaciones que desprendian las sales
de uranio. Posteriormente, en colabora-
cién con su marido, descubrié un nuevo
elemento, mucho mas activo que el
uranio, al que los Curie denominaron po-
lonio. Este descubrimiento lo comuni-
caron a la Academia de Ciencias de
Francia, utilizando por primera vez la pa-
labra “radiactivo” para describir el com-
portamiento de estas sustancias. Poco
después descubrieron un nuevo elemento
al que llamaron radio.

En 1990, Pierre Curie fue nombrado cate-
dratico de Fisica de la Sorbona, mientras
gue Marie ocupd una plaza de profesora
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de Fisica en la Escuela Normal de Sévres.
En 1903 les llegd el reconocimiento cien-
tifico, cuando les fue concedido el Premio
Nobel por su descubrimiento del polonio
y del radio. Desgraciadamente, no pu-
dieron acudir a Estocolmo a recibir el
premio, pues su salud, especialmente la
de Marie, estaba muy afectada debido a
la continuada exposicién a la radiacti-
vidad. El Nobel le valié a Pierre la creacion
en 1904 de una catedra especifica para
él, con un laboratorio que llevaba Marie.
En 1905, Pierre ingresé en la Academia
de Ciencias de Francia, falleciendo un ano
después en un tragico accidente. Marie
sucedio a su marido en la catedra, convir-
tiéndose en la primera mujer de Francia
que accedia a la ensefianza superior. Un
ano mas tarde, en 1911, recibia el Premio
Nobel de Quimica, siendo la primera vez
gue una persona obtenia el Premio Nobel
dos veces. En 1931 le fue concedida la
medalla de oro de Francia. En 1934, Marie
Curie moria de leucemia a los 67 afios. Un
ano después, su hija Irene, casada con el
también fisico Frederic Joliot, obtendria,
junto con su marido, el Premio Nobel de
Fisica por sus investigaciones sobre la pro-
duccion artificial de elementos radiactivos.

Otro caso de cientifica ejemplar es el de
Barbara McClintock (1902-1992). Barbara
McClintock inicid sus estudios en la
Universidad de Cornell en 1919, docto-
randose en 1927 en el Departamento de
Genética, donde no fue admitida de un
modo oficial, ya que no estaba prevista la
admision de mujeres. En aquellos tiempos,
la Genética era una ciencia hecha por los
hombres. De hecho, en la Universidad de
Cornell no se nombré profesora a una
mujer hasta 1947, excepto en el Departa-
mento de Economia Doméstica. Son los

momentos iniciales de los estudios gené-
ticos sobre el maiz, y Barbara McClintock
encuentra un puesto de trabajo como
ayudante de laboratorio de un profesor
que llevaba 2 anos intentando tedir los
cromosomas de esta planta. Barbara
McClintock resuelve el problema en 3
dias, atrevimiento que motivd que fuera
despedida del empleo. Finalmente, con-
sigue un lugar de trabajo en los laborato-
rios Cold Spring Harbor, en el estado de
Nueva York; es elegida en 1944 miembro
de la Academia Nacional de Ciencias de
Estados Unidos; en 1945 ocupa el puesto
de Presidenta de la Genetic Society of
America, y en 1983, por el descubri-
miento de la transposicién genética, los
popularmente llamados “genes salta-
rines”, consigue a sus 81 afos un tardio,
pero merecido Premio Nobel de Medicina.

Otras 12 cientificas consiguen el Premio
Nobel de Fisica, de Quimica o de Medi-
cina: se trata de Gerty Cori, nacida en
Praga y trasladada a Estados Unidos, que
obtuvo en 1947, junto a su marido, Carl
Cori, el Premio Nobel de Medicina por sus
investigaciones sobre la sintesis bioldgica
del glucdgeno y el mecanismo de accién
de la insulina; sin embargo, como en el
caso de Pierre y Marie Curie, fue Carl Cori
el que obtuvo la catedra y no Gerty, quien
obtuvo sélo un puesto de asociada, con
un sueldo que era el 10% del de su ma-
rido; Maria Goeppert Mayer, quien ob-
tuvo en 1963 el Premio Nobel de Fisica
por sus estudios sobre las propiedades de
los nucleos atémicos; Dorotty Crowfoot
Hodkin recibi6 el Premio Nobel de Qui-
mica en 1964 por su determinacién de es-
tructuras de gran trascendencia biolégica,
tales como la insulina, el colesterol, la pe-
nicilina y la vitamina B,,, después de



Mujer y ciencia

haber sido nombrada miembro de la Royal
Society, de la Real Academia Holandesa de
las Ciencias y de la Academia Americana
de Artes y Ciencias; Rosalyn Sussman
Yalow obtuvo el Premio Nobel de Medi-
cina por sus investigaciones que llevaron
al perfeccionamiento de la determinacién
radioinmunolodgica de alta intensidad; Rita
Levi Montalcini, italiana, se tuvo que tras-
ladar a Estados Unidos después de la
Segunda Guerra Mundial debido a la per-
secucion que sufrié por su condicion de
judia, descubriendo el factor de creci-
miento neuroldgico, lo que le valid el
Premio Nobel de Medicina en 1986, a los
77 anos; Gertrude Belle Elion obtuvo el
Premio Nobel de Medicina en 1988 por
sus estudios sobre farmacos contra di-
versas enfermedades, como la leucemia;
Christiane Nuesslein Volhard, nacida en
Alemania en 1942, obtuvo en 1995 el
Premio Nobel de Medicina por sus estu-
dios sobre genética del desarrollo, utili-
zando como sistema la mosca del vinagre,
Drosophila melanogaster; mas reciente-
mente, en 2004, Linda Buck, por sus es-
tudios sobre las proteinas implicadas en el
sistema del olfato; en 2008, Francois
Barré-Sinoussi, por su descubrimiento del
virus del SIDA; finalmente, en 2009, tres
mujeres han recibido el Premio Nobel, dos,
Elisabeth Blackburn y Carol Greider, el de
Medicina por su descubrimiento de los te-
l6bmeros y la telomerasa, y Ada Yonath el
de Quimica, por la determinacion de la es-
tructura tridimensional del ribosoma.

Estas 15 mujeres son las Unicas que han
llegado a la cUspide en el &rea de las cien-
cias, considerando la cuspide la obtencion
del Premio Nobel. Frente a estas 15 mu-
jeres, mas de 300 hombres consiguieron
el Premio Nobel en dicha &rea.
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Otras cientificas muy valiosas tuvieron
menos suerte que las anteriores y no con-
siguieron un merecido Premio Nobel.
Entre ellas destaca Rosalind Franklin. Su
trabajo fue basico en el descubrimiento
de la estructura de doble hélice del DNA
por Watson y Crick. Sin embargo, en
parte debido a su muerte prematura
(murié de cancer a los 37 afos) y en parte
debido a su condiciéon de mujer, lo cierto
es que la historia no le ha hecho justicia.
Solo recientemente se ha empezado a re-
conocer su contribucién con ocasion del
50 aniversario de la doble hélice.

Otra cientifica que también destaca por
sus importantes contribuciones en el
campo de la Fisica es Lise Meitner (1878-
1968), austriaca de nacimiento y alemana
de adopcién, su sangre judia hace que
tenga que emigrar a Suecia. Llamada por
Einstein “la Marie Curie alemana”, su
nombre ha quedado vinculado al de la fi-
sica nuclear. Segun comenta Otto Hahn,
de formacion quimica, quien formo un
excelente tdndem con Lise Meitner: "E/
comienzo fue dificil para ella. Emil Fisher,
el director del Instituto de Quimica en
Berlin, no aceptaba a las mujeres, pero
hizo una excepcién en favor suyo, con la
condicion de que no entrara en laborato-
rios donde trabajaban estudiantes va-
rones”. Fue la segunda mujer que en
Viena alcanz¢ el titulo de doctor en Fisica,
en 1906, y también la segunda que ob-
tuvo la venia legendi en Fisica por una
Universidad alemana. Como anécdota, la
conferencia pronunciada por Lise Meitner
en 1922 al obtener la venia legendi por la
Universidad de Berlin, titulada “Problemas
de Fisica Cosmica”, aparecio en la prensa
con el titulo “Problemas de Cosmética
Fisica”.
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Aunque Lise Meitner fue clave en el des-
cubrimiento de la fisién nuclear, el Premio
Nobel de Quimica fue obtenido en 1944
por su companero de trabajo Otto Hahn,
quien reiteradamente oculté la contribu-
cion de Lise Meitner, guedando ésta en el
olvido.

Otras dos cientificas de nuestro siglo a las
gue quiero mencionar son Kathleen Lons-
dale y Marguerite Perey.

Kathleen Lonsdale desarroll6 la mayor parte
de su actividad cientifica en el University
College de Londres, donde fue la primera
mujer profesora, siendo a su vez la primera
mujer elegida miembro de la Royal Society
en 1945, y la primera mujer presidenta de
la Asociacion Britanica para el Avance de
las Ciencias. Entre sus trabajos mas impor-
tantes se encuentra el descubrimiento de
la estructura plana del benceno.

Marguerite Perey pertenecio a la escuela
francesa de radioquimica iniciada por
Marie Curie. En 1939 descubrié el francio,
denominado en honor a su pais de
origen, ultimo de los elementos quimicos
naturales. En 1949 fue nombrada titular
de Quimica Nuclear en la Universidad de
Estrasburgo. Fue la primera mujer miem-
bro correspondiente de la Academia de
las Ciencias de Francia, en 1962, desde su
fundacién por Luis xv en 1666. Es decir,
tuvieron que pasar casi 300 afios para
gue una mujer fuese nombrada miembro
correspondiente, no numerario, de la
Academia de Ciencias francesa.

Aungue estamos en el afio 2010, son to-
davia pocas las mujeres que forman parte
de Academias de Ciencias en el &mbito
europeo, con una media del 4%. En
Espafa, como hemos visto antes, la pro-
porcién es similar.

En un trabajo de hace unos afos, M.?
Jesus Santesmases analiza una muestra
de cientificas espafolas, todas ellas doc-
toradas antes de 1970 en ciencias biolo-
gicas o biomédicas. Muy pocas de entre
ellas han alcanzado el maximo reconoci-
miento profesional que han podido al-
canzar sus colegas los hombres, y han es-
tado dedicadas a actividades mas propias
del trabajo diario del laboratorio que de
su direccién. Es decir, ha habido un re-
parto de roles dentro de los grupos de in-
vestigacion entre hombres y mujeres que
esta en linea con el reparto de roles por
sexo en el resto de las actividades y res-
ponsabilidades familiares y sociales de las
personas.

Es obvio que hemos recorrido un camino
importante en el que la mujer cientifica
ya no es mirada como una rareza, y tam-
bién ha cambiado su mentalidad, pero
también es cierto que el nimero de mu-
jeres que en la actualidad alcanzan una
posicion directiva es muy bajo. Poniendo
como ejemplo el Centro de Biologia
Molecular “Severo Ochoa” en el que tra-
bajo, de un total de 50 grupos de inves-
tigacion, solamente 10 son dirigidos por
mujeres, es decir, s6lo el 20%, si bien en
los ultimos 10 afos se ha pasado del 10
al 20%.

;Coémo veo a la mujer cientifica en el
mundo actual? Tengo que decir que en la
actualidad el numero de mujeres que re-
alizan la tesis doctoral en nuestros labo-
ratorios iguala y, en numerosos casos,
sobrepasa al nimero de hombres. La ma-
yoria de estas mujeres se plantean en la
actualidad una carrera cientifica tan seria
como la de los hombres. Yo no veo en
este momento discriminacion frente a las
muijeres a la hora de conseguir una beca
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para hacer la tesis doctoral o para obtener
un puesto de trabajo en nuestros centros
publicos de investigacién. Sin embargo,
todavia existen desviaciones, en particular
en los puestos mas altos. En un articulo
reciente se comenta que la mujer forma
el 53% de la Universidad, pero solo
ocupa el 34% de las plazas de profesor
titular y el 14% de las catedras. Por otra
parte, sélo 10 de los 73 rectores actuales
son mujeres y ningun presidente del CSIC
ha sido mujer.

De cualquier manera, es evidente que el
numero de mujeres cientificas ha aumen-
tado de una manera espectacular. Me
gustaria, a modo de ejemplo, presentar
los datos de mi propio laboratorio en
cuanto a la distribucién de hombres y mu-
jeres a lo largo de los afos (tabla 1). Lo
gue ocurre en mi laboratorio no es mas
que un reflejo de lo que ocurre en otros
muchos. También como ejemplo voy a
presentar los datos del Centro de Biologia
Molecular Severo Ochoa, donde yo tra-
bajo, a lo largo del tiempo (tabla 2). Pero
esto no ocurre sélo en los laboratorios de
investigacion. En un hospital de Madrid,
hace unos afos, de 17 nuevos MIR, 16
eran mujeres.

Esto contrasta, sin embargo, con el por-
centaje de mujeres cientificas en puestos
directivos en la actualidad. Pero hay que
tener en cuenta que hace 30-40 afos la
presencia de las mujeres en ciencia era
muy reducida y que el acceso a los
puestos altos lleva tiempo.

Yo soy optimista y, debido al aumento del
numero de mujeres en los laboratorios de
investigacion, pienso que si las mujeres
seguimos luchando e incorporandonos al
mundo profesional, en un futuro no muy
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Tabla 1.

Grupo de Investigacion sobre el
bacteriéfago 929

Periodo Hombres Mujeres
1968-1971 7 0
1972-1976 4 2
1977-1981 5 2
1982-1985 4 1
1986-1989 6 3
1990-1993 7 4
1994-1998 6 11
1999-2000 10 12
2001-2002 9 13
2003-2004 9 11
2005-2006 9 10
Tabla 2.

Centro de Biologia Molecular “Severo
Ochoa”

Personal Becarios

cientifico (pre y post)
Periodo Hombres Mujeres Hombres Mujeres
1983-84 58 18 50 22
1989-90 66 29 99 109
1995-96 89 54 106 147
1997-98 91 47 115 188
1999-00 96 55 142 228
2001-02 95 57 107 193

2003-04 102 72 105 182
(73+29) (23+49)

lejano la mujer investigadora ocupara en
la comunidad cientifica el puesto que le
corresponde de acuerdo con su capa-
cidad. Sin embargo, hay que poner una
nota de cautela, ya que pienso que to-
davia tenemos que luchar contra la discri-
minacion negativa.

En la ultima parte de mi conferencia per-
mitanme que resuma mi historia personal,
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quizas como ejemplo del pasado y pre-
sente de la mujer en la ciencia.

Naci en Asturias, en el pequefio pueblo
de Canero, cerca de Luarca. Cuando tenia
1 afo, mi familia se trasladé a Gijén, que
fue donde me crié, junto a mi hermanoy
a mi hermana.

Mi hermana y yo tuvimos la suerte de que
nuestros padres nunca nos discriminaron
respecto a mi hermano desde el punto de
vista de nuestra formacién. Mis padres te-
nfan muy claro gue nuestro futuro depen-
deria de nuestro trabajo.

Cuando en el curso preuniversitario tuve
que elegir entre Ciencias y Letras, clara-
mente me decidi por las Ciencias. Sin em-
bargo, dentro de las ciencias me atrafan
tanto las Ciencias Quimicas como la Me-
dicina. Finalmente me decidi a proseguir
la carrera de Quimicas. Realmente, creo
gue fue una buena eleccién, pues rapida-
mente me entusiasmo, en particular las
largas horas que pasabamos en el labora-
torio.

Cuando terminé el tercer curso de la li-
cenciatura pensaba que mi futuro podria
ser la investigacion en Quimica Organica.
Pero aquel verano tuve la ocasién de co-
nocer a Severo Ochoa, quien influyé de-
cisivamente sobre mi futuro. Una confe-
rencia que dio sobre su trabajo y la
conversacion que mantuve con Severo
Ochoa me fascinaron. Esto, unido a que
poco después me envié desde Nueva York
un libro de Bioquimica, disciplina que se
impartia en el siguiente curso, hicieron
gue mi vocacion se decantase por la in-
vestigacion bioquimica. Lo que es obvio
de mi propia experiencia es que, en la ma-
yoria de los casos, la vocacién no nace,
sino se hace. Mi vocacion hacia la inves-

tigaciéon biogquimica surgié debido a que
en el momento oportuno conoci a Severo
Ochoa. El me recomendé que, una vez
acabada la carrera, hiciese una tesis doc-
toral en Madrid bajo la direccién de un
excelente bioquimico, Alberto Sols, para
después marcharme a Nueva York con él
al Departamento de Bioquimica de la
Escuela de Medicina de la Universidad de
Nueva York.

Para conseguir que Alberto Sols me ad-
mitiese en su grupo de trabajo para rea-
lizar una tesis doctoral, Ochoa me dio una
carta de recomendacién para él. Por su-
puesto, Sols no se pudo negar a algo que
le pedia el Premio Nobel Severo Ochoa.

Bastantes afios después, con ocasion de
recibir yo el Premio Severo Ochoa de
Investigacion de la Fundacion Ferrer, Sols
contaba la siguiente anécdota. Cuando
Margarita fue a mi laboratorio para pedir
sitio para realizar una tesis doctoral pensé:
"“Bah, una chica. Le daré un tema de tra-
bajo sin demasiado interés, pues si no lo
saca adelante no importa” . Esta anécdota
refleja la mentalidad que existia en 1961
respecto a lo que se podria esperar del
trabajo cientifico de una mujer. Es evi-
dente que el propio Sols, al contar esta
anécdota, habfa cambiado ya su modo de
pensar, al menos respecto a mi'y, proba-
blemente, respecto a las mujeres cienti-
ficas en general.

Como pueden imaginar, el hecho de ser
mujer marcé de un modo importante una
parte de mi vida cientifica, por lo que no
puedo desligar las experiencias de mi vida
dedicada a la investigacion cientifica con
mi condicion de mujer. Lo que también
quiero resaltar es que mis vivencias cien-
tificas de 40 afios van unidas a las de
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Eladio Vifiuela, con quien comparti este
periodo importante de nuestras vidas.

En el aflo 1964, una vez finalizada la tesis
doctoral, ambos, con Alberto Sols, nos ca-
samos y nos fuimos al Departamento de
Severo Ochoa en la Escuela de Medicina
de la Universidad de Nueva York. Tengo
gue agradecerle a Ochoa que desde el
principio nos puso en grupos de trabajo
distintos. Citando textualmente sus pala-
bras, dijo: "Asi, por lo menos, aprende-
réis inglés"” . Esta separacion creo que mas
bien reflejaba su interés en que cada uno
desarrolldsemos nuestra personalidad
cientifica. Yo, en Nueva York, me senti
persona respecto a mi trabajo. Si yo ob-
tenfa resultados interesantes, era yo la
que los conseguia, y a mi se me reco-
nocia. Realmente, durante los 3 afios que
estuvimos en Nueva York, no noté la
menor discriminacion por el hecho de ser
muijer.

En 1967, después de 3 afios en Nueva
York, Eladio y yo tomamos la decisiéon de
volver a Espafia, a intentar hacer trabajo
de investigacion y a desarrollar la Biologia
Molecular en nuestro pais. Eramos cons-
cientes de que podiamos encontrarnos
con un desierto cientifico, y podria ser di-
ficil o imposible hacer investigacion. Por
ello, nos planteamos una vuelta condi-
cional. Si las circunstancias no eran favo-
rables para investigar en Espafa, nos vol-
veriamos a Estados Unidos.

La primera cuestion que nos planteamos
fue el tema de trabajo. Descartamos se-
guir trabajando en nuestros temas de tra-
bajo respectivos, muy competitivos en
aquella época, y decidimos volver a tra-
bajar en un proyecto Unico, pues éramos
conscientes de las dificultades que tendria-
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mos al volver a Espafia, y siempre seria
maés facil salir adelante si unfamos y com-
plementabamos nuestros esfuerzos.

Habiamos seguido un curso sobre virus
bacterianos en Estados Unidos. Precisa-
mente, el estudio de los virus bacterianos
habia dado lugar a las primeras aporta-
ciones a la Genética Molecular en la dé-
cada de los 50. Decidimos elegir como
tema de trabajo el estudio de un virus
bacteriano relativamente pequefio, pero
morfoldgicamente complejo, lo que nos
daria la posibilidad de profundizar en su
estudio a nivel molecular y de desentrafnar
los mecanismos utilizados por el virus para
su morfogénesis, es decir, para formar las
particulas de virus a partir de sus compo-
nentes, proteinas y DNA. El nombre de
este virus es @29. Apoyados por Severo
Ochoa, con cuya ayuda conseguimos fi-
nanciaciéon americana, volvimos a Espafia
a iniciar nuestra aventura. Partimos de un
laboratorio, que tuvimos que equipary,
de entrada, estdbamos Eladio y yo solos.
Afortunadamente, pocos meses después
de nuestra vuelta se convocaron las pri-
meras becas del plan de formacién de
personal investigador, con lo que pudimos
seleccionar a nuestro primer estudiante
de doctorado, Enriqgue Méndez. Después
de él llegaron Jesus Avila, Antonio
Talavera, Juan Ortin, José Miguel Hermoso
y Victor Rubio. Esta fue nuestra primera
generacion de estudiantes de doctorado.
Quiero resaltar que todos eran chicos, no
porque los hubiésemos buscado expresa-
mente, sino porque ninguna chica vino a
pedir trabajo al laboratorio.

De nuestros seis primeros estudiantes de
doctorado, tres de ellos eran dirigidos mas
directamente por Eladio y otros tres por
mi, si bien ambos interveniamos en los
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proyectos de todos. Aunque interna-
mente no tenfamos ningun problema (yo
tengo que decir que en ningln momento
senti discriminacion hacia mi por ninguno
de mis doctorandos hombres), de cara al
exterior yo era la mujer de Eladio ViAuela.
De nuevo, como en la época de mi tesis
doctoral, yo me sentia discriminada. Ela-
dio, que era una persona muy generosa y
que siempre ha hecho todo lo posible
para que mi trabajo personal fuese reco-
nocido, estaba tan insatisfecho como yo
de esta situacion y decidié iniciar un
nuevo tema de trabajo relacionado con
un problema de mucha importancia en
sus tierras extremenfias, el virus de la peste
porcina africana, dejando poco a poco el
trabajo con el virus bacteriano 229, que
eventualmente quedd exclusivamente
bajo mi direccién. De esa forma yo podria
demostrar a mis colegas cientificos si yo
era capaz de sacar adelante por mi misma
un tema de trabajo. Tuve suerte, trabajé
mucho, tuve muy buenos colaboradores,
Eladio me ayudd y apoyd en todo mo-
mento. El caso es que sali adelante y me
converti en una cientifica cuyo nombre ya
no era el de la mujer de... sino el de
Margarita Salas.

Durante bastante tiempo me resisti a
ocupar puestos cientifico-administrativos.
Era feliz teniendo mi propio grupo de tra-
bajo, dirigiendo investigaciones y no que-
ria perder tiempo en otras actividades.
Sin embargo, lleg6 la hora en que tuve
que ceder en mi resistencia. La primera
cesion fue cuando me propusieron la
Presidencia de la Sociedad Espafnola de
Bioquimica en 1988, con una duracién
de 4 afos. Casi al mismo tiempo fui con-
vencida para que aceptase la direccion
del Instituto de Biologia Molecular del

Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, en el Centro de Biologia Molecular
Severo Ochoa, también por 4 afios. Pos-
teriormente, en 1992 tuve que aceptar
la direccién del Centro de Biologia Mo-
lecular Severo Ochoa. Después pasé a
formar parte de la Junta de Gobierno del
CSIC y posteriormente del Consejo Rector
del CSIC.

A partir de un cierto momento, todo lo
que habia sido negativo para mi por el
hecho de ser muijer, se convirtié en posi-
tivo. Asi pues, si me daban un premio,
éste tenia mas relevancia porque se lo ha-
bian dado por primera vez a una mujer.
Aunque mis méritos cientificos fueran si-
milares o menores que los de muchos de
mis colegas masculinos, yo era noticia, y
ellos no.

Yo creo que en mi actual situacion profe-
sional han contribuido dos factores: por
una parte, la ayuda y el apoyo constantes
de Eladio. El era una persona muy inteli-
gente y brillante y para mi ha sido un es-
timulo continuo, que ha hecho superarme
para tratar de estar a su altura. Por otra
parte, el hecho de que yo soy una persona
luchadora y trabajadora, que siempre he
creido que tenfa que ganarme mi puesto
en la sociedad a base de mi esfuerzoy
trabajo. Yo creo que a la mujer nadie la
va a ayudar, nadie la va a regalar nada.
Tiene que luchar, con mucha mas fuerza
y tesén que el hombre, para ocupar la po-
sicibn que se merezca en cada caso.
Hemos necesitado tener una determina-
cién muy clara de que querfamos ser pro-
fesionales serias, pues si no, la corriente
nos habria llevado a resignarnos con
nuestra suerte de ser esposas y madres de
familia. Yo creo que ambas facetas no
deben estar refiidas y se debe poder ser
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una buena profesional y a la vez tener
una familia. Pero también es cierto que se
nos tiene que ayudar con facilidades para
el cuidado de los nifios, con guarderias
que incluyan servicios médicos, que no
haya discriminacion hacia la mujer emba-
razada a la hora de obtener un puesto de
trabajo e incluso de mantenerse en el
mismo. Sin embargo, yo no quiero cuotas,
quiero que las mujeres luchemos para que
se nos considere por lo que valemos. Esta
es la clase de feminismo por el que yo
siempre he luchado.

Volviendo a mi vida cientifica, como la
vida de otros muchos investigadores, la
mia ha tenido muchas satisfacciones; pero
también se sufren muchas frustraciones,
ya que los resultados que se obtienen fre-
cuentemente no son los que uno desea-
ria. Hace falta mucha paciencia y teson,
pero sobre todo mucho entusiasmo, ya
gue con él se pueden sobrellevar las frus-
traciones que conlleva una vida dedicada
a la investigacion. Cuando se obtienen re-
sultados interesantes y/o inéditos se suplen
con creces los momentos de desanimo
gue se puedan tener. Pero aparte de esta
alegria por descubrir, la investigacion, al
menos en mi caso, me ha dado otras dos
grandes satisfacciones. Por una parte, una
aplicacion préactica en biotecnologia que
ha surgido como resultado de nuestra in-
vestigacion basica. La DNA polimerasa,
gue es la proteina encargada de la dupli-
cacion del DNA, producida por el virus
@29, tiene propiedades que la hacen
Unica para la amplificacién del DNA. En la
actualidad se ha comercializado la DNA
polimerasa de @29 con muy buenos resul-
tados. Es ciertamente una satisfaccion el
que, de una investigaciéon basica, se ob-
tenga un resultado practico de una gran
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repercusion econémica. Y esto es también
una buena prueba de algo que decia
Severo Ochoa, con lo que estoy absoluta-
mente de acuerdo. Hay que hacer inves-
tigacion basica de calidad y hay que dejar
al investigador libertad para que realice su
investigacion. De esta investigacion basica
surgiran resultados practicos que no son
previsibles a priori y que redundan en be-
neficio de la humanidad. Aplicaciones
practicas que ha dado la Biologia han sur-
gido como resultado de proyectos de in-
vestigacion basica. Como es bien sabido
de todos y como también decia Severo
Ochoa, un pais sin investigacion es un
pais sin desarrollo. Es necesario que po-
tenciemos nuestra investigacion basica de
calidad, pues ella serd la base para el de-
sarrollo de nuestro pais.

Otra gran satisfacciéon que me ha dado la
investigacion es la ensefanza, tanto a
nivel de licenciatura como a nivel de doc-
torado y postdoctorado.

En relacion con la primera, yo imparti du-
rante 23 afos la asignatura de Genética
Molecular en la Facultad de Quimicas de
la Universidad Complutense de Madrid.
Esto me dio muchas satisfacciones y me
permitié seleccionar excelentes estu-
diantes de doctorado. Durante 40 afos
de mi vida cientifica se han realizado en
el laboratorio un total de 50 tesis docto-
rales.

Es una enorme satisfaccion formar futuros
cientificos, dirigirlos y alentarlos a lo largo
de la tesis doctoral. Pero sobre todo, ser
testigo de sus éxitos, muchos de ellos
como jefes de grupo con su investigacion
propia, obteniendo importantes resul-
tados cientificos.
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Quiero resaltar que los 50 doctorandos
que se han formado en mi laboratorio,
otros muchos doctores que han obtenido
una formacién postdoctoral y los técnicos
que han pasado y/o que estan actual-
mente en el laboratorio formamos una
gran familia formada por hijos, nietos y
hasta bisnietos cientificos. Cuando nos
reunimos con ocasién de algun aconteci-
miento cientifico y/o personal siento una
gran alegria y una enorme satisfaccion. El
orgullo de ver que los discipulos me han
superado.

No quisiera terminar sin expresar mi agra-
decimiento a mis dos maestros de las
fases predoctoral y postdoctoral, Alberto
Sols y Severo Ochoa, respectivamente,
quienes me ensefiaron, no solo la Bioqui-
mica y la Biologia Molecular, sino también
su rigor experimental, su dedicacién y su
entusiasmo por la investigacion. También
quiero agradecer a todos los colabora-
dores que he tenido a lo largo de los 40
afos de trabajo con el virus @29, ya que

de ellos es el mérito de los logros obte-
nidos. Quisiera aqui agradecer especial-
mente a mis colaboradores y doctorandos
varones, pues nunca me senti discrimi-
nada por ellos por el hecho de ser mujer
y @ mi maestro y amigo Severo Ochoa, ya
gue cuanto estuve en su laboratorio me
traté como persona, independientemente
de mi condicién de mujer.

A mis padres por haberme dado la opor-
tunidad de tener una formacion que me
ha permitido realizar el trabajo que me
gustaba. A mis hermanos y amigos, por
su ayuda y amistad. A nuestra hija Lucia,
pues siempre me ha apoyado en mi dedi-
cacion a la investigacion en mis largas
horas de trabajo. Finalmente, y muy en
especial, quiero que quede constancia de
que Eladio ha sido para mi, no sélo un
marido, sino también mi mejor amigo y
mi mejor maestro. Quiero decir que mi
éxito, si lo he tenido, se lo debo a Eladio.

Muchas gracias.



El cerebro humano: un érgano social

Dr. Manuel Martin Loeches

En esta charla revisaremos las multiples
circunstancias y situaciones en las que
nuestro cerebro demuestra estar volcado
hacia la realidad exterior con el fin de si-
mularla y de verse afectado por todo lo
gue ocurra a su alrededor, sea consciente
de ello o no. Veremos que, lejos de ser
una maquina fria y calculadora, nuestro
cerebro es en realidad un 6rgano muy
sensible y emocional, facilmente vulne-
rable a lo que ocurra a su alrededor.
Ademas, lo que mas afecta a nuestro ce-
rebro son precisamente otras personas,
aquellos que nos rodean y con quienes in-
teractuamos en cada momento, lo que
convierte a nuestro cerebro en un érgano
tremendamente social. En este sentido, el
poder del cerebro social se demuestra por
su capacidad para reproducir interna-
mente los acontecimientos sociales de ma-
nera similar a como si el propio individuo
estuviera ejecutando no sélo su papel, sino
el de aquellos con quienes se relaciona.
Con estos dispositivos de simulacién de la
realidad social, nuestro cerebro se con-
vierte asi en un érgano perfecto para en-
tender los estados emocionales, los pen-
samientos y las intenciones de los demas,
abriendo, por tanto, las puertas a la ma-
nipulacion eficaz de los objetivos e inten-
ciones de los otros. El desarrollo de estos
dispositivos podria haber sido una fuerza
muy importante en la evolucion de
nuestro cerebro, siendo ademas una de

las razones principales para el surgimiento
del lenguaje humano.

Normalmente, en el ambito evolutivo,
cuando se habla del cerebro humano se
suele hacer hincapié en el gran tamafo
del mismo en relacion al peso del cuerpo,
y la diferencia que en esta relacién mos-
tramos con el resto de animales, ya sean
reptiles, peces, mamiferos, y, dentro de
éstos, cualquier otro primate. Se ha en-
contrado una cierta relaciéon entre la mag-
nitud de esta proporcion entre el volumen
del cerebro y el del cuerpo, y el grado de
capacidad intelectual alcanzado por una
especie. Normalmente entendemos la ca-
pacidad intelectual de una especie como
la capacidad de afrontar nuevos pro-
blemas de una manera flexible, es decir,
sin aplicar un programa determinado ge-
néticamente, sino adaptando o creando
un nuevo programa de accién, aunque
generalmente basado en la memoria y en
la experiencia previa.

Cuando ademés nos centramos en la evo-
luciéon humana en particular, se suele des-
tacar el notable aumento de nuestro ce-
rebro desde que nos escindimos, hace
unos 6 millones de afos, de la rama que
dio lugar a los chimpancés, la especie viva
mas cercana a nosotros genéticamente. La
evolucion humana, se ha dicho siempre,
ha venido acompafiada de un aumento
progresivo de nuestro cerebro. Ademas,
se ha destacado muchas veces que una
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de las partes de nuestro cerebro que mas
ha aumentado su tamafo y que, por
ende, explica mucho mas que otra zona
el misterio de la mente humana, es el 16-
bulo frontal. Esto no parece que sea exac-
tamente cierto para todo el l6bulo frontal,
pero si para algunas porciones prefron-
tales, especialmente algunas muy ante-
riores, como el drea 10 del mapa de
Brodmann, justo en el extremo anterior
de nuestra corteza cerebral.

Destacando este tipo de informaciones,
lo que suele venir a continuacioén es el
hecho de que nuestro cerebro, légica-
mente, al aumentar de tamafo ha au-
mentado en complejidad. Es como un or-
denador, pero tremendamente sofisticado
y enrevesado, lo que explicarfa faciimente
las peculiaridades de la mente humana
que, siguiendo el simil del ordenador o de
la maquina perfecta para procesar infor-
macién y obtener una respuesta, consis-
tirfan basicamente en que los humanos
destacamos en: lenguaje, pensamiento,
inteligencia, memoria, percepcion, aten-
cion, conciencia, dando lugar todo ello a
productos de una mente tan desarrollada
como serfan el pensamiento simbolico vy,
con éste, el arte y la religion.

Sin embargo, el estudio de la actividad y
estructura del cerebro, especialmente la
primera, en los ultimos 20 afos esta
dando lugar a un panorama relativa-
mente diferente. Estamos cambiando la
vision del cerebro humano vy, por tanto,
de la mente humana. No es que no des-
taguemos en las funciones cognitivas
antes mencionadas; esta idea se man-
tiene. Pero empieza a emerger la concep-
cion de que esas cualidades cognitivas no
definen enteramente nuestra mente, no
destacan los aspectos realmente impor-

tantes. No describirian lo que es una ver-
dadera mente humana.

Para adentrarnos en el cerebro en accién,
contamos en los ultimos afos con una
serie de técnicas que nos permiten visua-
lizar cdmo se activa el cerebro en funcién
de determinadas situaciones. Algunas téc-
nicas son incluso portatiles, lo que facilita
que podamos examinar el funciona-
miento de nuestro cerebro en las mas va-
riadas situaciones reales. Asi, por ejemplo,
tenemos la electroencefalografia y la
magnetoencefalografia. Ambas miden la
actividad eléctrica y magnética, respecti-
vamente, de las neuronas del cerebro, y
son muy buenas en cuanto a su dimen-
sién temporal. Es decir, nos pueden decir
en términos de milisegundo si esta ocu-
rriendo algo en nuestro cerebro, aunque
su localizacién espacial pueda cometer
errores. La primera de ellas es portatil, lo
gue le da una gran ventaja. Existen otras
técnicas que nos permiten activar o des-
activar determinadas zonas de nuestra
corteza cerebral y ademas con gran pre-
cision. El estimulador magnético transcra-
neal se ha utilizado para muchas cosas,
entre ellas, para estudiar los estados mis-
ticos de caracter religioso que se pro-
ducen al estimular ciertas areas.

La tomografia por emisiéon cercana a in-
frarrojos nos permite medir el flujo san-
guineo cerebral, reflejo de una activacion
neuronal, en muchas situaciones coti-
dianas, dado que es portatil, aunque su
resolucion espacial es algo limitada. Para
una buena resolucion espacial, en tér-
minos de milimetro, estan las otras dos
técnicas gue miden el flujo sanguineo, o
técnicas hemodinamicas, como son la
imagen por resonancia magnética fun-
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cional (IRMf) y la tomografia por emisién
de positrones (PET).

Desafortunadamente, estas dos ultimas
técnicas no son portatiles. No obstante,
su facilidad de uso y acceso en los Ultimos
afnos, junto con un aumento de su calidad
y de las facilidades disponibles para pro-
vocar estimulos y respuestas de todo tipo
en situacion de registro en el escaner,
estan dando pie, junto con las otras téc-
nicas mencionadas, al surgimiento de
toda una serie de estudios encaminados
a escudrifar los mas intricados y pecu-
liares aspectos de nuestra mente.

Por ejemplo, se ha abordado el lugar del
“yo" en el cerebro, probablemente pen-
sando en ese “homunculo” que lo dirige
todo desde dentro. Lo que se ha encon-
trado es que el yo esta representado prin-
cipalmente en zonas medias del cerebro,
en el llamado “vértex” o areas de la cor-
teza que se encuentran a lo largo de la di-
vision de los dos hemisferios. Se observan
incluso diferencias entre culturas respecto
a la representacion del yo: mientras el oc-
cidental es mas individualista, el “yo"” de
los orientales abarca zonas que tienen
gue ver también con los otros, es mas so-
cial. Sin embargo, esto no es nuestra
mente, sino algo que, con mas precision,
podriamos llamar los procesos de evalua-
cion, control e integracion de las propias
acciones.

Y es que en realidad la mente esta por
todo el cerebro. Cuando nos imaginamos
mentalmente estar percibiendo un objeto,
las mismas zonas del cerebro que lo per-
cibirian también se activan. Son zonas de
diversas partes de la corteza. Ahi esta tam-
bién nuestra mente. Cuando imaginamos
unos movimientos, unas acciones, son
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también las areas de la corteza encargadas
de realizar los movimientos imaginados
mentalmente las que se activan especifi-
camente para imaginarselos. Realmente,
la mente humana se halla distribuida por
el cerebro.

Los estudios de la actividad cerebral nos
permiten entrever que la mente humana
es muy curiosa, en el sentido de inespe-
rada. Por ejemplo, son ya clasicos los es-
tudios de Libet, segun los cuales nuestra
conciencia arrastra un retraso de medio
segundo, tiempo en el que de hecho
pueden ocurrir muchas cosas en nuestro
cerebro. El momento en que tomamos
conciencia de haber tomado la decisién
de realizar un acto voluntario ocurre
siempre unos 500 milisegundos después
de observarse en la corteza cerebral el
inicio de dichos movimientos. Se inicia el
movimiento, y a continuacion somos
conscientes de querer realizar ese movi-
miento. Un retraso similar ocurre con la
percepcién, pues el momento de ser
conscientes de algo percibido siempre
ocurre después de que el cerebro haya
hecho ya multiples operaciones en el ana-
lisis de ese estimulo.

La imprecision de la mente humana se de-
muestra también en la percepcién visual,
a pesar de tener unos 0jos que son la ex-
presiéon sublime de hasta dénde puede
llegar la seleccién natural en cuanto a so-
fisticacion y refinamiento. Normalmente
vemos con total nitidez sélo un 10% del
campo visual, a pesar de lo cual tenemos
la impresion (y la certeza subjetiva) de que
vemos mucho mas con precision. Los mo-
vimientos oculares rapidos y la recreacion
de la realidad realizada por la corteza vi-
sual nos dan la ilusion de ver mucho
mejor de lo que vemos.
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Uno de los resultados mas sorprendentes
de muchas investigaciones sobre el ce-
rebro humano, y que es lo que vamos a
destacar precisamente aqui, es el hecho
de que nuestro cerebro vy, por lo tanto,
nuestra mente, lejos de ser una maquina
frfa y calculadora, un ordenador tremen-
damente sofisticado, lo mas notable es en
realidad que nuestro cerebro destaca por
lo social y lo emocional, siendo ambas fa-
cetas dificiles de distinguir. Ademas, y pro-
bablemente como consecuencia de lo an-
terior, nuestro cerebro (nuestra mente) es
tremendamente vulnerable a estimulos
externos.

Por ejemplo, si la toma de decisiones o la
resolucion de problemas es una actividad
en la que los humanos destacamos,
siempre se ha dicho que es por los ldbulos
frontales o, mejor, por sus porciones pre-
frontales. Esto puede ser cierto en parte,
pero s6lo en una pequena parte. Si mi-
ramos al cerebro, veremos que en la toma
de decisiones subyace en realidad el sis-
tema limbico, el sistema de las emociones,
que es el soporte de esas areas prefron-
tales, lo que las hace funcionar realmente,
y quien tiene mucho mas peso a la hora
de tomar las decisiones. Son como dos
sistemas conviviendo, uno frio y calcu-
lador, adquirido recientemente, y otro ca-
liente y rapido, con cientos de millones de
afnos de evolucién e imperando realmente
en la inmensa mayoria de nuestras deci-
siones.

Dentro de ese cerebro emocional, desta-
caremos el llamado cingulo anterior, que
contiene unas células muy especiales, las
células en huso o Von Econo, que sélo se
ven en los animales con mayor comple-
jidad en las relaciones sociales: algunos
primates (en realidad, sélo los grandes si-

mios) y algunos cetaceos (delfines y ba-
llenas). En nuestra especie abundan cla-
ramente, habiendo de hecho mil veces
mas de estas células que en los chim-
pancés, células que estan especialmente
conectadas con el area 10 del mapa de
Brodmann, de relevante papel en nuestra
capacidad intelectual general. El cingulo
anterior parece estar relacionado con la
deteccion de conflictos de todo tipo, y es-
pecialmente conflictos de orden social, de
relaciones entre los miembros de nuestro
grupo.

Otra zona de tremenda importancia para
las relaciones sociales es la corteza orbi-
tofrontal, que suele utilizarse en la eva-
luacion de las personas: si son de con-
fianza o no, y hasta qué punto. Pues bien,
esta zona de nuestro cerebro cumple tam-
bién la funcién de valorar como positivos
0 negativos cuando se trata de estimulos
de todo tipo, no sélo sociales, como, por
ejemplo, el alimento. Es una zona de
pleno de nuestro sistema de las emocio-
nes, como en el resto de los mamiferos.
Curiosamente también es crucial para las
relaciones humanas. La amigdala es otra
zona de nuestro cerebro cuya funcién
suele ser la de dar intensidad emocional
a un estimulo. Ilgualmente se activa en
nuestras relaciones sociales, en funciéon de
la importancia de la interaccién social.

Por tanto, esa concepcion que teniamos
hasta hace poco del cerebro como algo
frio y maquinal, que producia, por ejem-
plo, algo tan sofisticado como el lenguaje,
y que éste consistia en un mero inter-
cambio de informacién consistente en co-
dificar un mensaje, decodificarlo y otras
operaciones, se esta viniendo abajo. Es
una imagen muy aburrida del ser humano
gue no se sostiene.
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Vamos a fijarnos en lo social que es
nuestra especie, destacando el hecho de
la gran variabilidad facial que muestra el
ser humano. A los individuos los identifi-
camos por el rostro, es lo que mas y mejor
define individualmente a cada uno. La
cara, curiosamente, informa sobre la
mente de su poseedor, es el espejo del
alma. Y la nuestra es una especie muy
preparada evolutivamente para escudrifiar
a los demas, para sacar el maximo de in-
formacioén posible que nos ayude a llegar
al contenido mental y a las emociones de
los otros. Esto lo hacemos rapida y auto-
maticamente, y una de las informaciones
mas relevantes es la cara humana, como
Veremos.

Esto lo podemos hacer gracias a que el
cerebro humano es capaz de tener una
“teoria de la mente” muy superior a la de
otros animales, siendo ésta probable-
mente, mas que muchas otras, una de las
funciones mentales en las que mas des-
tacamos. Y es una funcién eminente-
mente social. Se han hecho experimentos
con animales, generalmente con chim-
pancés, para conocer el grado en que
comprenden el interior de la mente de
otros. Los resultados son muy limitados,
pero parece haber al menos rudimentos
de esta capacidad. No obstante, no en-
tenderian una teoria de la mente como la
del humano, en la que una oraciéon “yo
pienso que tu crees que Juan piensa...”
seria imposible de entender. Esta capa-
cidad de entender la mente de los demas
se ayuda de un sistema cerebral, el cono-
cido como “sistema por defecto hu-
mano”, que abarca zonas mediales-parie-
tales, parietales laterales y frontales, y lo
que hace es recrear mentalmente situa-
ciones, incluidas las de la mente de los

29

demas. Este sistema estd mas desarrollado
en el ser humano que en los chimpancés,
y permite aunar atencién e intencion
entre dos personas, aunar sus mentes.
Esta serfa, para algunos autores, la clave
del origen del lenguaje.

iCémo conseguimos meternos en la
mente de los demas? ; COmo accedemos
y entendemos lo que pasa por las mentes
de los otros? Lo hacemos sintiendo y
viendo lo mismo que los otros. Y para
ello, el cerebro humano cuenta con di-
versos tipos de informacion.

La especie humana es el Unico primate
con la esclerética ocular blanca, es decir,
con el “blanco de los ojos”. Ese producto
de la seleccion natural nos avisa de la im-
portancia de esta sefial social para nuestro
cerebro, ya que ese contraste entre el iris
y el blanco ocular es sumamente informa-
tivo. Y es que nuestro cerebro esta prepa-
rado para detectar automatica y rapida-
mente cualquier sefial que proceda del
blanco de los ojos de los otros, sefales que
tienen que ver con su mente: déonde miran
(y, por tanto, qué les interesa, o qué
hacen) y qué emocién pueden estar sin-
tiendo. Se comprueba experimentalmente,
por ejemplo, que el blanco de los ojos es
suficiente para informar acerca de si una
persona estd asustada o alegre, y esto lo
podemos detectar de forma subliminal,
inconscientemente, y con una exposicion
tan breve como de 17 milisegundos. Se
comprueba que esta simple e infima esti-
mulacién nos activa la amigdala como si
sintiéramos el miedo que expresa el
blanco de los ojos de una persona que lo
estd padeciendo. La cuestion del blanco
de los ojos es importante, y nos plantea-
mos hasta qué punto muchas de las re-
construcciones de los miembros del gé-
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nero humano son realistas, o no, cuando
se trata de individuos anteriores a nuestra
especie.

Nuestro cerebro también detecta automa-
tica e inconscientemente, y reacciona en
consecuencia, al tamafo pupilar. El ta-
manfo de la pupila, reqgulado por el sis-
tema nervioso auténomo, es otra fuente
de informacion importante acerca de los
sentimientos de los demas. La mirada de
los otros es una informacion del mayor in-
terés, y por eso nuestro cerebro incluye
toda una compleja red cortical que sirve
para seguirla fidedignamente. No sélo se
necesita seguir un movimiento ocular
cuando ocurre, sino tenemos que antici-
parlo, o hacerlo al unisono.

El poder de la mirada es tan fuerte como
estimulo de induccién social que no sélo
recreamos Unos movimientos en nuestra
corteza cuando vemos realizar una accién
a los demas, sino incluso cuando su mi-
rada nos indica que va a realizar dicha ac-
cién, o tiene toda la intencion de reali-
zarla. Ademas, los magos se aprovechan
de estos trucos, y a veces nos hacen ver,
literalmente, objetos que no existen, sim-
plemente con la induccién producida por
su mirada.

Otra informacion acerca de los otros de
capital importancia para conocer su inte-
rior mental es, sin duda, la cara. Los 42
musculos que poseemos dan fe de la im-
portancia de los movimientos faciales a la
hora de expresar emociones, y esta es
quiza una de las facetas mas importantes
de nuestro comportamiento. Ademas,
muchos de estos musculos no se pueden
controlar voluntariamente. Podemos si-
mular una sonrisa, queriendo dar a en-
tender algo que realmente no sentimos,

pero si es falsa la sonrisa, siempre habra
musculos, como los que circundan los
0j0s, que No se moveran, y nos pondran
sobre la pista de la falta de autenticidad
de dicha sonrisa. Aungue no sepamos ex-
plicar por qué, lo detectamos.

Al igual que ocurria con el blanco de los
0jos, las expresiones faciales tienen gran
fuerza para evocar en los demas los sen-
timientos que expresan, y esto de manera
rapida e inconsciente. Nuestra amigdala
se activa con fuerza ante una cara de
miedo, incluso aunque no la hayamos
visto conscientemente. Detectamos las
emociones de los demas reaccionando
con las mismas emociones que nos ex-
presan. Y esto muy rapidamente, como
decimos, lo cual se pone de manifiesto en
nuestra vida diaria con las llamadas micro-
expresiones. Cuando intentamos ocultar
nuestra verdadera emocién, mintiendo o
simulando, no podemos evitar que asome
durante apenas décimas de segundo la
verdadera expresion de nuestros senti-
mientos. La realidad de esta faceta de
nuestro comportamiento es muy dificil de
detectar si no fuera por la moderna tec-
nologia que nos permite ver en cdmara
lenta las expresiones faciales de una per-
sona a lo largo de una conversacion.
Nuestro cerebro, sin embargo, esta pre-
parado para detectarlas automatica-
mente, y reacciona en consecuencia. Pero
inconscientemente, una vez mas. Por eso
ocurre muchas veces que hablamos con
una persona y nos surge cierta suspicacia
o falta de credibilidad. Algo ha detectado
nuestro cerebro, pero no somos cons-
cientes de qué.

Lo social de nuestro cerebro se manifiesta
al comprobar que las expresiones faciales
de los otros influyen poderosamente en
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nuestra conducta. Por ejemplo, la percep-
cion, incluso no consciente, de una cara
de enfado nos induce a servirnos y beber
mas agua incluso aunque tengamos poca
sed, y justo lo contrario ocurre cuando
nuestro cerebro (que no nosotros) detecta
una cara alegre. Las expresiones emocio-
nales faciales de los demas, por tanto, in-
fluyen en nuestra conducta y nos hacen
sentir esas mismas emociones que mani-
fiestan, afectando por tanto también a
nuestros propios musculos faciales. Y el
estado de nuestros musculos faciales tam-
bién afecta de manera importante a nues-
tros propios sentimientos, a nuestra mente.
Se comprueba con actividad eléctrica ce-
rebral como una onda que refleja nuestra
autopercepcién de un error, de un fallo
cometido, disminuye su amplitud cuando
sonreimos. Es decir, que con una sonrisa
nos importa menos haber cometido el
error e, incluso, nos permitimos cometer
mas errores. Lo curioso ademas es que
este efecto se puede observar con una
sonrisa totalmente falsa, como la produ-
cida al sujetar un lapiz horizontalmente
con los dientes, lo que nos produce una
cierta sonrisa forzada.

Esta capacidad de nuestro cerebro para
ser tan sensible a los otros, a sus expre-
siones, movimientos, actitudes, etc.,
siempre con el fin de poder entrar en sus
mentes, quiza sea la explicacion de por
qué el ser humano es tan sensible en su
comportamiento a todo tipo de estimulos
externos, incluso los no sociales. Se com-
prueba con experimentos clasicos en los
gue se ve como la apertura de mano se
ajusta al tamafo del objeto a coger, pero
que aquella varfa curiosamente también
si se esta en presencia de otros objetos de
distinto tamanfo.
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Nuestro cerebro, nuestra mente, vemos
que va con retraso, que sélo es consciente
de una parte de la realidad, y que es tre-
mendamente influenciable por estimulos
externos. Teniendo en cuenta datos como
estos, algunos neurocientificos proponen
que esta es la razén del surgimiento del
lenguaje: la posibilidad de influir en las
mentes de los demas (tan vulnerables).

iEs esto cierto? ¢Tan influyente es el len-
guaje en nuestros sentimientos, en nues-
tros comportamientos? Si no fuera el
caso, entonces, ;por qué tantos aficio-
nados al deporte se desplazan cientos o
miles de kildbmetros para animar a su
equipo? ¢Sirve de algo dar animos —o
desdnimos— a los deportistas? En un ex-
perimento reciente hemos comprobado
no solo que las expresiones de animo y
desanimo emocionan significativamente
a las personas, sino que provocan reac-
ciones de sus circuitos emocionales.
También hemos comprobado cémo in-
cluso ejercen una influencia sobre el sis-
tema perceptivo mismo: tras una expre-
sion de animo una persona es capaz de
detectar, de discriminar, la forma de un
objeto nada menos que unos 60 milise-
gundos antes, lo que es ganar mucho
tiempo para el cerebro. Con las expre-
siones de animo, el lenguaje humano, en
definitiva, se percibe mejor.

El poder de persuasion e influencia del len-
guaje en nuestro cerebro se comprueba
también cuando se presentan textos subli-
minalmente, es decir, no accesibles a la
conciencia de quien los lee, pero si a su ce-
rebro. Se observa como la amigdala se ac-
tiva ante palabras que indican peligro,
aungue no las hayamos visto consciente-
mente. Mas pruebas de esta persuasion
lingUistica en nuestro cerebro las obtene-
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mos de experimentos que demuestran que
trabajar durante unos minutos con pala-
bras referidas a la ancianidad hace que
posteriormente nuestros movimientos sean
mas lentos e indecisos. Esta vez hemos sido
conscientes de haber percibido dichas pa-
labras, pero no de los efectos que han pro-
vocado en nuestra conducta.

Realmente, nuestro cerebro es muy in-
fluenciable por el mundo exterior y, como
hemos visto al principio, muchas deci-
siones las toma inconscientemente. Noso-
tros, sin embargo, solemos creernos res-
ponsables de nuestros actos y que éstos
son consecuencia de nuestras elabora-
ciones conscientes. Como hemos visto,
esto no es asi, esta lejos de ser asi, y por
ello nuestro cerebro dispone de un meca-
nismo, conocido como “el interpretador”,
gue se sitUa en nuestro cerebro consciente
y verbal, el dominante, generalmente el iz-
quierdo, y que sirve para encontrar expli-
caciones a toda nuestra conducta. Lo cu-
rioso es que la gran mayoria de las veces
las explicaciones que el interpretador da
son falsas, pues suele desconocer los ver-
daderos motivos de una decisién, de un
acto. Sin embargo, el interpretador es muy
util, pues suele justificarnos ante nosotros
mismos y, es lo importante (aunque una
cosa lleve a la otra), ante los demés. Con
esto solemos preservar nuestra autoes-
tima y la estima de los demas hacia noso-
tros mismos, a pesar de que a veces el in-
terpretador se encuentra en un callején

sin salida y lo Unico que puede decir son
cosas como “no quise hacerlo” o “no era
duefo de mi mismo”. El interpretador ha
salido a la luz gracias a los estudios reali-
zados con personas con el cerebro escin-
dido, es decir, dividido en dos quirdrgica-
mente para el tratamiento de epilepsias
muy dafiinas y persistentes.

Con todos estos datos espero haber ayu-
dado a entender que muchas de las pe-
culiaridades de nuestro cerebro no tienen
que ver con la resolucion de problemas
matematicos. Antes al contrario, nuestro
cerebro es un érgano fundamentalmente
especializado en detectar y reaccionar a
los estimulos de los demas, para poder
meternos en sus mentes. Si algo caracte-
riza especialmente a nuestro cerebro es
que éste es, ante todo, un érgano social.
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La divergencia humana: dieta y adaptacion
de los homininos en la colonizacion de la

sabana africana

Dra. Lucrecia Burges Cruz y Dr. Camilo José Cela Conde

La dieta ha sido considerada como el
factor principal que intervino en el pro-
ceso de separacion cladistica mediante el
que se separaron los géneros Paranthro-
pus'y Homo en el linaje de los homininos.
En este articulo se plantea la cuestiéon de
si el modelo que liga dieta, adaptacion a
la sabana y rasgos derivados de cada uno
de esos dos géneros es compatible con las
evidencias disponibles acerca de la espe-
cializacion de Paranthropus y Homo.

“Hominino” es un término un tanto ex-
tendido dentro de la literatura académica,
aunqgue no se haya incorporado todavia
al lenguaje popular. Corresponde a la idea
de que los humanos actuales y algunos
de nuestros antecesores ya desaparecidos
formamos parte de un grupo que nos dis-
tingue de otros primates préximos a no-
sotros. Un remoto antecesor de los hu-
manos modernos dio, como ha sostenido
el paleontélogo sudafricano Phillip V.
Tobias, un empujon evolutivo —la loco-
mocioén bipeda— capaz de establecer una
nueva linea filogenética original, separada
de la que condujo a los actuales chim-
pancés (Tobias 1971). Se trata del linaje
de los homininos, el taxén que engloba a
los seres humanos y sus antepasados, di-
rectos o colaterales, no compartidos por

nuestros parientes mas cercanos, chim-
pancés comunes y bonobos.

Las interpretaciones mas habituales de la
evolucion de la tribu hominini apuntan a
la existencia de un segundo proceso de
divergencia, de separacién cladistica: el
gue dio paso a los géneros Paranthropus
y Homo hace alrededor de 2,5 millones
de aflos como respuesta adaptativa al
cambio climatico, a la gran glaciacion que
transformé el clima del planeta en esas
fechas, convirtiendo buena parte de los
bosques tropicales africanos en sabanas
extensas.

Ese segundo episodio es probablemente
mas significativo de cara a entender lo
gue es un “ser humano” que la bipedia
de los primeros homininos. Las tesis de
Phillip Tobias acerca del lenguaje primor-
dial de Homo habilis pueden entenderse
como un apoyo en favor de esta conside-
racion, aun cuando el sentido de sus pa-
labras no fuera ése (Tobias, 1995). Si pen-
samos asi, los “verdaderos” homininos
serian los que desarrollaron los rasgos de-
rivados de una alimentacién principal-
mente carnivora, el crecimiento del
créneo, la produccion de cultura y la ob-
tencién gradual de un alto nivel de comu-
nicaciéon semantica y sintactica que desa-
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rrollé la simbologia y la apreciacion esté-
tica.

Si alguien ajeno a la antropologia o a la
paleontologia tuviera que elegir dentro de
esa lista de apomorfias —caracteres pro-
pios que identifican un linaje— cuél es el
rasgo mas “humano”, es probable que
apuntara hacia algun aspecto relacionado
con lo mental. Hablando de las caracte-
risticas del género Homo, se incluyen en
esa linea el tamano del craneo, la topo-
logfa del cerebro y dos rasgos funcionales,
el lenguaje y la fabricacion de herra-
mientas complejas, que dependen de una
particular capacidad para establecer redes
neuronales. Pero de todos esos rasgos
sélo el aspecto del craneo, puede detec-
tarse de manera directa en el registro
fosil. El volumen del craneo supone, por
anadidura, una diferencia muy marcada
entre los humanos y los restantes simios
actuales. La capacidad craneal, que en los
humanos modernos es de 1.350 cc, se re-
duce a unos 450 cc en un simio de ta-
mano corporal comparable al nuestro,
como es el chimpancé.

El modelo
Dieta-Cerebro-Cultura (DCC)

La idea de que un gran cerebro fue el
rasgo esencial para la aparicion del linaje
humano es muy antigua. Pero no tanto
como para que se encuentre entre las hi-
potesis enunciadas al respecto por Charles
Darwin. En el capitulo Il del Descent of
Man, Darwin (1871) apunta cémo po-
drian ser y cémo irian evolucionando
nuestros primeros progenitores. Los de
mayor antigliedad mantendrian aun muy
marcados, claro es, algunos rasgos here-
dados de sus antecesores, como puedan

ser unos colmillos de gran tamafo. Para
Darwin, la reduccién paulatina de los
grandes caninos hasta llegar al tamafio de
los nuestros fue una consecuencia de la
existencia de la cultura: a fuerza del uso
de herramientas y de armas y, por tanto,
del desuso de los colmillos, éstos dismi-
nuyeron. A la vez, la manipulacion de he-
rramientas exige la postura bipeda o,
mejor dicho, se aprovecha de ella. Y como
la desaparicion de los caninos se acom-
pand de la reduccion de los musculos que
han de mover las mandibulas, el craneo
pudo de tal suerte crecer. Con él, aumen-
tarian también el cerebro y las facultades
mentales que, por supuesto, servirian
para mejorar la cultura (Descent of Man,
pp. 435-6).

La idea darwiniana acerca de cémo tu-
vieron lugar los cambios evolutivos en los
homininos supone un circulo de retroali-
mentacion cerrado. La cultura exige la bi-
pedia, pero a su vez la apoya. La reduc-
cion de los caninos es una consecuencia
de las armas, pero esa disminucién tam-
bién favorece el crecimiento cerebral, me-
diante la reestructuracion del créaneo. El
desarrollo mental permite idear, fabricar
y utilizar mejores herramientas. El nuevo
empuje cerebral facilita tanto un equili-
brio bipedo mejorado como, a su vez, el
desarrollo de capacidades nuevas como el
lenguaje. Este Ultimo ayuda a transmitir
la cultura y permite llevar a cabo de forma
mas eficaz las estrategias organizadas de
caza. La obtencién de carne es un factor
gue permite ulteriores reducciones del ta-
mano de la denticion (figura 1).

Como vemos, se trata de un modelo en
feed-back: cada factor se apoya en los
demas y, a la vez, los promueve. El pro-
ceso es, pues, el de una integracién fun-
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Figura 1. Esquema del proceso de retroalimentacion
que supone presiones selectivas crecientes hacia la
pérdida del aparato masticatorio, el crecimiento ce-
rebral y el uso de herramientas en Homo.

cional y anatémica en la que intervienen
numerosos factores coordinados. Cambio
de dieta, apariciéon de la cultura y creci-
miento del cerebro son factores que que-
dan unidos a través de una interpretacion
en la que cada pieza tiene su papel coor-
dinado en el rompecabezas final. Llame-
mos modelo DCC (dieta, cerebro, cultura)
a ese esquema en el que, dentro de tal in-
tegracion adaptativa, se entiende que la
dieta jugo un papel crucial. Es considerada
en cierto modo como la principal protago-
nista del episodio de division cladistica que
tuvo lugar hace 2,2 millones de afos, con
especializaciones alternativas entre los pa-
rantropos y los miembros de nuestro gé-
nero por lo que hace a la ingesta.

Pero, ;qué hay de cierto en el modelo
DCC?, icontamos con indicios empiricos
que lo apoyen o, igual que en la época de
Darwin, nos basamos en corazonadas
mas 0 menos razonables?

Evidencias empiricas del
modelo DCC

La manera como se llegd a la identifica-
cion de los factores que inciden en la apa-
ricion y evolucién del género Homo es co-
nocida. El hallazgo de ejemplares gréaciles
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en el Lecho | de Olduvai, unido a la pre-
sencia alli de instrumentos liticos primi-
tivos —del luego llamado Modo 1— llevd
a Leakey, Tobias y Napier a proponer una
nueva especie, Homo habilis, como la
protagonista de la aparicién de nuestro
género (Leakey et al., 1964). En cierto
modo, se habia identificado el espécimen
que Darwin, de manera especulativa,
apunto que serfa el ancestro capaz de de-
sarrollar herramientas tras haber logrado
la bipedia (Darwin, 1871). El esquema
mantiene su sentido siglo y medio mas
tarde, cuando entendemos mejor las difi-
cultades metabdlicas impuestas por un
cerebro mas grande (Aiello & Wheeler,
1995). A la mayor demanda bioldgica que
exige un cerebro en trance de crecimiento
se responde con herramientas merced a
las cuales se logran nutrientes mas efec-
tivos.

Pero, jay!, las evidencias que permiten
atribuir hallazgos arqueolégicos a deter-
minadas especies son a menudo sélo cir-
cunstanciales. En el caso que nos ocupa,
derivan del hecho de que los instrumen-
tos liticos y los especimenes fosiles apa-
recen en el mismo yacimiento. Asi sucedio
con el Homo habilis en Olduvai. Pero
antes de aparecer los ejemplares que se
atribuyen a esa especie la autoria de los
instrumentos liticos, habia sido atribuida
por Louis Leakey y sus colaboradores al
Zinjanthropus boisei (hoy Paranthropus
boisei) (Leakey, 1959). iHay que dejar por
tanto en términos hipotéticos el modelo
DCC como interpretacion de las claves de
la divergencia cladistica que dio paso a
nuestro género? Por fortuna, en el es-
guema DCC hay elementos anatémicos
gue pueden ser tomados en cuenta al
margen de las especulaciones acerca de
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quiénes serfan los autores de las tallas li-
ticas. Asi, el paso de los australopitecinos
a los protagonistas de la cladogénesis que
dio lugar a Paranthropus + Homo impuso
transformaciones en el aparato mastica-
torio que siguen dos pautas opuestas. Si
otorgamos la condicién ancestral a
Australopithecus, los rasgos derivados
son, en Paranthropus, el desarrollo de una
megadontia extrema que lleva muy lejos
el inicio apuntado en los australopite-
cinos, y en Homo su reduccién hasta una
denticion mucho mas gracil. Ese proceso
afecta a incisivos, caninos, premolares y
molares (Lucas et al., 2008) (figura 2).

El efecto de la dieta en los molares de los
homininos se ha puesto de manifiesto en
especial gracias a los estudios basados en
los ejemplares sudafricanos, Australopi-
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Figura 2. La reduccion del aparato masticatorio en
el género Homo, a partir de la condiciéon ancestral
(Lucas et al., 2008). Reproducido con permiso de los
autores.

thecus africanus 'y Paranthropus robustus,
aungue no guardan una relacién estrecha
con lo aqui tratado, porque no son taxones
alternativos en un proceso simultaneo de
adaptacion. Los resultados obtenidos per-
miten distinguir, gracias al microscopio
electronico, el tamano diverso de las mi-
croestrias en uno y otro caso, asociandolo
a dieta mas blanda —Australopithecus—
0 maéas dura —Paranhtropus— (Grine,
1986). Pero las evidencias logradas me-
diante la técnica de laser ablation stable
isotope analysis, que mide la presencia re-
lativa de los isotopos C'%/C" en el esmalte
dental, han permitido incluso poner de
manifiesto que en realidad la dieta de
Paranthropus robustus habria sido més va-
riada de lo que se crefa antes y no tan di-
ferente de la de A. africanus (Sponheimer
& Lee-Thorp, 1999; Sponheimer et al.,
2006). En realidad, lo que se plantea en el
modelo DCC es el comportamiento atri-
buible a Homo, taxén no tomado en
cuenta en los estudios clasicos de desgaste
dental. No obstante, gracias al trabajo de
Pérez-Pérez y colaboradores (2002) se ha
puesto de manifiesto la diferencia en las
pautas de estriacion dentaria que confirma
la dieta carnivora de Homo habilis (figura
3). Ese mismo estudio apunta hacia una ali-
mentacion heterogénea de Paranthropus
boisei, el otro taxén presente en la clado-
génesis de los 2,5 millones de afios, un
tanto apartada de la dieta muy abrasiva
propia de los australopitecinos.

La paradoja de Liem: jrasgos
fenotipicos no adaptativos?
Las sospechas acerca de la falta de evi-

dencias en favor del modelo clasico DCC
siempre que conduzcan a una interpreta-
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Figura 3. Microdesgaste dentario y dieta en Australopithecus y Homo de Africa del Este (Pérez-Pérez et al.,

2002). Reproducido con permiso de los autores.

cion de los parantropos como un género
que se especializa de manera casi exclu-
siva en la ingesta de vegetales duros de la
sabana, han sido confirmadas a través del
estudio de la distincion estenotipia/euro-
tipia como pautas alternativas de adapta-
cion (Wood & Strait, 2004). Un taxoén es-
tenotipico seria aquél que se ajusta a un
rango estrecho de condiciones ambien-
tales —como cabria esperar de los espe-
cialistas en la ingesta de vegetales
duros—, mientras que la condicién euro-
tipica corresponderia a los no especiali-
zados, capaces de explotar un rango am-
plio de ecosistemas. La teoria predice que,
habida cuenta de lo variables que son las
condiciones ambientales con el paso del
tiempo, una especie 0 un género esteno-
tipico deberia tener una extincién mas ra-
pida que su contrapartida eurotipica. Pues

bien, en el estudio de Wood y Strait
(2004), el lapso de presencia de P boisei
y P robustus es mas amplio que el de H.
habilis y H. rudolfensis. Si estos dos ul-
timos taxones se unen en uno solo, la
cosa no cambia.

El problema al que conducen los trabajos
que apuntan hacia una dieta diversa en los
parantropos, desmontando el esquema
simple de una especializacion opuesta
entre Paranthropus y Homo, que es el fun-
damento mismo del modelo de correla-
cion DCC, es el de explicar por qué razoén,
si no estaban sometidos a una dieta casi
exclusiva de materiales duros, contaban
los parantropos con aparatos masticato-
rios tan robustos. Esa misma duda afecta
en realidad a cualquier caracteristica ana-
témica que, siendo distintiva y peculiar, no
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pueda ser relacionada con unas pautas
adaptativas acordes. En un contexto muy
diferente, el de los peces ciclidos, dio lugar
alallamada “paradoja de Liem", que pue-
de enunciarse de esta forma: algunas es-
pecies que aparecen como altamente es-
pecializadas de acuerdo con su fenotipo
actuan como generalistas ecoldgicos (Liem,
1984; Robinson & Wilson, 1998). Siendo
de esa forma, la supuesta especializacion
alimentaria indicada por la megadontia de
Paranthropus podria obedecer en realidad
a otras presiones selectivas — seleccion se-
xual?—y no constituirfa indicio alguno de
la dieta.

Las dudas que pueda generar la paradoja
de Liem al aplicarse al caso de la cladogé-
nesis de los 2,5 millones de afios dentro
del linaje humano no quedan reducidas a
la necesidad de eliminar cualquier hipote-
sis que ligue la megadontia a la especia-
lizacion en la dieta. Como han puesto de
manifiesto Robinson y Wilson a través de
la optimal foraging theory, la especializa-
cién resulta compatible con el consumo
de recursos que son faciles de obtener
siempre que se encuentran disponibles
(Robinson & Wilson, 1998).

De tal forma, la especializacion fenotipica
serfa en Paranthropus una especie de se-
guro a todo riesgo que permitiria el con-
sumo de materiales vegetales duros
cuando no hay disponible una alternativa
mejor. Al margen de que Robinson vy
Wilson distingan de esa manera entre tres
tipos distintos de especializacién, el sen-
tido general del modelo DCC resulta,
pese a la paradoja de Liem, viable. Es fac-
tible, desde el punto de vista tedrico, que
la dieta estuviese situada en la base del
proceso de cladogénesis que dio lugar a
nuestro género, y la posesion de rasgos

relacionados con un aparato masticatorio
robusto en los parantropos no se contra-
dice con lo que sabemos acerca de la
adaptacion y el lapso de presencia de
estos ultimos.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados
definitivos del estudio del patrén de micro-
estriacion dental vestibular de los homi-
ninos plio-pleistocénicos de Africa del este
y del sur. Se incluyen las especies A. ana-
mensis, A. afarensis, A. africanus, P aethio-
picus, P boisei, R robustus, Homo habilis y
H. ergaster. Los resultados permiten extraer
diversas conclusiones: 1) todas las especies
del género Paranthropus comparten el
mismo patrén de microestriacion dental,
con una menor densidad de rasgos micros-
copicos de lo esperado dadas sus apomor-
fias anatémicas; 2) P robustus difiere de P
boisei por tener un patrén de microestria-
cion mas abrasivo, similar al de A. afri-
canus, lo que podria deberse a las particu-
laridades de los entornos ecolégicos de
Sudéfrica, mas cerrados respecto a los de
Africa del este, aunque sin llegar a tener
una densidad de estrias caracteristica de
dietas muy abrasivas; 3) A. anamensis
muestra un patrén de microestriacion ves-
tibular muy abrasivo, similar al de los pa-
piones de bosques abiertos y sabanas,
compatible con una especializacion alimen-
taria propia de un consumidor de recursos
muy diversos, incluyendo granos, semillas,
tubérculos o frutos, asi como proteinas de
origen animal, incluyendo insectos y pe-

quenos animales; 4) A. africanus muestra
un patron de microestriacion muy homo-
géneo y, en gran medida, semejante al de
los chimpancés y gorilas, por lo que su
dieta podria representar el modelo ecolé-
gico ancestral de los hominini; y 5) EI gé-
nero Homo muestra un patrén de micro-
estriacion progresivamente mas abrasivo,
desde Early Homo a H. ergaster, a pesar
de que el uso de industria litica podria
haber contribuido a reducir la abrasividad
de los alimentos ingeridos, lo que indica
un importante aumento de la diversidad
de recursos explotados en todo tipo de
ambientes. En conjunto, las diferencias en-
contradas sugieren que el modelo ecolé-
gico ancestral de los hominini serfa una
dieta eminentemente frugivora en un en-
torno de bosque, del que derivan los mo-
delos alimentarios especializados de A.
anamensis (dieta abrasiva en entornos se-
micerrados), Paranthropus (dietas poco
abrasivas en entornos semiabiertos y abier-
tos), H. habilis (dieta poco abrasiva en en-
tornos semiabiertos) y H. ergaster (dieta
muy abrasiva en entornos abiertos). Este
estudio confirma las hipétesis planteadas
a partir de estudios anteriores en superfi-
cies vestibulares y sugiere la validez de la
paradoja de Liem para explicar la dieta de
los australopitecinos robustos, tanto de
Africa del este como del sur.
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Paleoecologia del este y sur
de Africa

Africa es un continente Unico donde in-
vestigar nuestro origen y evolucion. En
Africa se han descubierto muchos yaci-
mientos paleontoldgicos y arqueoldgicos,
con numerosos restos fésiles de hominini,
en diversas localidades tanto del este, en
la region del Rift Valley en Etiopia, Kenia,
Tanzania, Uganda y Zaire, como en
Sudafrica, en ambientes y contextos eco-
l6gicos diferentes a los del este de Africa.
Los yacimientos del este de Africa se en-
cuentran en antiguas cuencas endorreicas
controladas por complejos sistemas de
drenaje. Las cuencas se pueden considerar
como ecosistemas abiertos, donde el agua
entra en forma de precipitaciéon y drena
por los rios, en los que la fauna puede mi-
grar dentro y fuera del mismo (Feibel,
1999). El sistema de fallas y escarpes del
Rift Valley en el este de Africa (EARS), que
se formd hace 5 millones de afios, incluye
las cuencas sedimentarias de Etiopia y
Kenia (Baker et al., 1988; Foster et al.,
1997), que tienen una topografia, sistema
de drenaje y distribucion de la actividad
volcanica conocidos (Brown, 1995; Feibel,
1999). Estos factores influyen enorme-
mente en el clima de esta regién vy, por
tanto, en la precipitacion, que condiciona
tanto la abundancia de agua en las
cuencas como la presencia de ecosistemas
propicios para la fauna local (Partridge et
al., 1995; Kingston et al., 2007). Los cam-
bios climaticos globales han alterado estos
ecosistemas en diferentes momentos y re-
giones. Hace 2,5 millones de afios se inten-
sifico la glaciacion del hemisferio norte, lo
que en Africa se tradujo en un incremento
de la aridez (deMenocal, 1995, 2004;
Shackleton, 1995) que causé a nivel local

cambios que repercutieron significativa-
mente en la aparicion y evolucion de los
hominini, ya que la disponibilidad de agua
es un factor critico en la distribucién de las
especies (Feibel, 1999). Uno de los mejores
ejemplos de esta dindmica es la cuenca del
lago Turkana, al norte de Kenia y al sur de
Etiopia, cuya formacion se inicié en el
Oligoceno y se completé en el Mioceno,
aunque la acumulacion de sedimentos
continu6 hasta bien avanzado el Pleis-
toceno, cuando se abrié hacia el océano
indico (Feibel, 1994). El clima de la region
ha cambiado enormemente en los Ultimos
4 millones de afos. Su sistema de drenaje
mas importante estd formado por los rios
Omo, Kerio y Turkwell, con aguas saladas
que proceden del lago, aunque dispone de
numerosas surgencias de agua fresca que
lo proveen de agua dulce durante todo el
ano. En el Pleistoceno Medio se produjo
una reorganizacion tecténica que tuvo
como consecuencia el cierre de la cuenca
y el inicio de las fluctuaciones del nivel del
lago en funcién de la alternancia de pe-
riodos climaticos (Brown, 1995). Estudios
palinolégicos y faunisticos han detectado
un importante cambio climatico, datado
entre 2,5y 2,4 millones de afios, causado
por la tecténica local en las diferentes for-
maciones de la cuenca (Wesselman, 1995;
Bonnefille, 1983, 1995), claramente aso-
ciado a una menor precipitacion y condi-
ciones mas aridas, con dominio de los eco-
sistemas herbaceos y plantas de tipo C4
gue se expandieron por todo el este de
Africa (Cerling et al., 1977).

El sistema de cuencas sedimentarias del
EARS se extiende también a la region de
Afar, con el rio Awash, en Etiopia. En esta
region confluyen tres placas tecténicas
(Nubia, Arabiga y Somali), formando el
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Triangulo de Afar (Afar Triple Junction),
que incluye las regiones del golfo de
Aden, el mar Rojo y el rift de Etiopia
(Main Ethiopian Rift, MER). Esta cuenca,
situada a una altitud de 500 metros por
encima del nivel del mar, incluye depdsitos
de sedimentos antiguos dispersos en una
extensa area geografica. En Tanzania se
encuentra la cuenca de Olduvai (Peters &
Blumenschine, 1995), con una elevacion
de 1.450 metros en la regién de la gar-
gantay de 2.200 metros en la regién mon-
tanosa al sureste. El clima, mas frio que en
Turkana, es también de tipo semiarido. En
el Pleistoceno, la cuenca de Olduvai con-
tenia mas de un lago (Feibel, 1999), pero
la actividad tecténica también modificé su
drenaje. Los sedimentos de Olduvai indican
gue la actividad tecténica fue muy intensa,
con presencia de diversos lagos cerrados
gue ocupaban la parte central de la cuenca
durante el Plio-Pleistoceno (Hay, 1976), in-
cluyendo también surgencias de agua
dulce (Deocampo et al., 2002). La dife-
rencia de Olduvai con la cuenca de
Turkana es su menor tamafo y la ausencia
de rios permanentes que la drenen.

En Sudéfrica no se produjo una deposicion
sedimentaria continuada durante todo el
Plio-Pleistoceno, como en el este de Africa.
Tampoco se dio un vulcanismo tan intenso,
por lo que es dificil estimar su cronologia
(Maslin et al., 2007). Los yacimientos de
Sudéfrica se localizan en cuevas karsticas
de roca caliza, cuya formacion y evolucién
esta condicionada por la formacién del Rift
Valley, formadas en los valles fluviales del
sistema dolomitico del Transvaal. La plata-
forma sudafricana también se elevd como
consecuencia de la formacion del rift, for-
mando areas de erosiéon y deposicion de
sedimentos (Partridge & Maud, 1987). Al
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oeste de las regiones mas elevadas, la pre-
cipitacion disminuyd y bajé el caudal de los
rios, con el consecuente rejuvenecimiento
de los cursos fluviales, incrementandose la
erosion continental y la deposicion de se-
dimentos (Tyson & Partridge, 2000). El
cambio climatico global, que intensifico las
corrientes en el golfo de Bengala durante
el Pleistoceno, provocd una intensa aridifi-
cacion al oeste del continente en Sudéfrica
(Tyson & Partridge, 2000). El efecto del
cambio climatico en Sudafrica se conoce
por el analisis de los cambios tecténicos, el
estudio de los sedimentos en los yaci-
mientos y por la comparacién de faunas
entre el sury el este de Africa (Maslin et al.,
2007). Los yacimientos de Sterkfontein,
Swartkrans, Cooper's Cave, Drimolen,
Gladysvale y Kromdraai se encuentran en
la provincia de Gauteng, al noroeste de
Johannesburgo, en el valle de Bloubank.
Cada yacimiento se encuentra en una pe-
guena colina (kopje) de origen dolomitico,
gue ha sido erosionada y rellenada por se-
dimentos. En el valle de Makapa esta el
yacimiento de Makapansgat, en una re-
gion elevada de la plataforma Makapan-
Strydpoort, formada hace 3 millones de
anos. Tras el elevamiento de la plataforma
unos 100 metros, el cambio climéatico local
y la exposicién de rocas sedimentarias pro-
vocaron que el suelo fuera mucho mas
fértil que el actual (Rayner et al., 1993). En
las regiones bajas el clima seria célido,
menos estacional y de tipo subtropical, con
2.000 milimetros de precipitacion anual.
Los estudios de la fauna demuestran
ademaés que el nivel freético era alto hace
3 millones de afios (Rayner et al., 1993).
Pero los cambios climaticos globales tam-
bién incrementaron las fluctuaciones lo-
cales en el sur de Africa, con una ten-
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dencia general hacia periodos mas &ridos, lisis de la evolucién de la alimentacion hu-
con un incremento también generalizado mana. La dicotomia filogenética Paran-

thropus-Homo ha sido una de las mas
controvertidas desde hace medio siglo.
Las adaptaciones anatomicas de los ho-

de las plantas C4 (Sponheimer & Lee-
Thorp, 1999; Hopley et al., 2007).

Es en este contexto paleogeologico y paleo- minini nos muestran que ambos géneros
climéatico en el que debemos situar el ana- divergen claramente entre si. Paranthro-
—— Latitudes altas + Latitudes bajas —8H ——

A. Excentricidad B. Transiciones C. Episodios D. Mediterraneo E. "°C/%o suelo E.A.  G. Evolucion Hominidos
climaticas lacustres E.A.

EEESR

1

Figura 1. Comparacion de las variaciones en la excentricidad terrestre (A) con las transiciones climéticas (B), el
flujo de sedimentos en el Mediterraneo (C), la concentracion de isdtopos de carbonatos del suelo en el este
de Africa (D), las fases lacustres del este de Africa (E) y la diversificacion de los homininos (F). La banda verde,
situada en torno a 2,6 millones de afios, coincide con la aparicion del género Homo y la ultima aparicion de
P. aethiopicus. La banda roja central, situada en torno a 1,8 millones de afios, coincide con la primera apari-
cion de H. ergaster y el uso generalizado de la industrias achelense. La banda violeta, en torno a 1 millén de
anos, coincide con la extincion del género Paranthropus y la expansion de H. ergaster. A o largo del
Pleistoceno, la aridez en Africa aumenté a la vez que la abundancia de plantas C4 (E). La aparicion y extincién
de las diferentes especies de homininos (F) ocurrié en sincronia con los cambios climaticos (A, B, Cy D).
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pus ha sido considerado un especialista
desde el punto de vista ecologico y ali-
mentario, mientras que Homo y A. afri-
canus se han considerado especies con
estrategias generalistas (Robinson, 1954,
1965). Esta dualidad fue propuesta a
partir de estudios de la denticion, sugi-
riendo que Paranthropus no habria po-
dido adaptarse a los cambios climaticos y
ecolégicos que experimentd Africa en la
transicion Plio-Pleistoceno y que le llevaron
a la extincion en el este de Africa hace
aproximadamente 1,5 millones de afios.
La denticion de Paranthropus, descrita
como “no armonizada”, con incisivos y
caninos pequefios respecto a la mega-
doncia de la denticion premolar y molar,
se relaciond con el consumo de alimentos
de origen vegetal, que necesitaban muy
poca preparacion antes de su masticacion
(Hylander, 1975), pero una importante tri-
turacion. En cambio, la denticion de Homo
estaria relacionada con una dieta omni-
vora, con la ingesta tanto de alimentos ve-
getales como de carne. Este planteamiento
extendio la idea de que Paranthropus pre-
sentaria una estrategia ecoldgica especia-
lizada en el consumo de dietas abrasivas
de bajo contenido calérico, mientras que
en Homo la estrategia seria generalista,
con un elevado consumo de carne (Wood
& Strait, 2004). La hipdtesis de la especia-
lizacion alimentaria de Paranthropus pro-
puesta por Robinson (1965) se ha visto re-
forzada por numerosos estudios basados
en biomecanica y morfologia craneofacial
(Hylander, 1979; Rak, 1978, 1983; Ward &
Molnar, 1980), anatomia dental (Robinson,
1956; Lucas et al., 2008) y ecologia de pri-
mates (Jolly, 1970), aunque también hay
estudios que sugieren que Paranthropus
no habria sido un verdadero especialista
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(Walker, 1981; Sillen et al., 1995; Lee-
Thorp & Van der Merwe, 1993; Lee-Thorp
et al., 1994; Wood & Strait, 2004). El ana-
lisis del patrén de microestriacion dental,
tanto en superficies oclusales como vesti-
bulares, no concuerda con las hipdtesis
clasicas, como veremos, pero permiten si-
tuar el debate en un contexto paleoeco-
l6gico bien conocido.

El microdesgaste dental como
indicador de dieta

El microdesgaste dental se define como
el conjunto de rasgos microscopicos que
se forman en la superficie del esmalte de
la corona del diente durante la mastica-
cion del alimento por la interaccion entre
las particulas abrasivas de la comida in-
gerida y el propio esmalte. El microdes-
gaste dental es una herramienta muy Util
para conocer la dieta de nuestros ante-
pasados, en particular si el alimento in-
gerido incluye particulas abrasivas ca-
paces de dejar una marca en el esmalte.
El anélisis de los diferentes rasgos micros-
copicos, como estrias, agujeros, surcos,
etc., que se forman sobre el esmalte
aportan informacion sobre la dureza del
alimento consumido y sobre como fue
procesado. Estos rasgos microscopicos se
forman por la accién de particulas que
presentan un grado de dureza mayor que
la del propio esmalte (Mohs, 1824). Asi,
las particulas abrasivas presentes en ali-
mentos de origen vegetal, como los fito-
litos (formados por silice cristalizada), u
otras sustancias incorporadas al alimento
durante su preparacion, como particulas
de polvo, ceniza o tierra, son capaces de
producir rasgos sobre el esmalte debido
a su elevada dureza. Particulas de menor
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dureza que el esmalte también pueden,
hasta cierto punto, afectarle si las fuerzas
masticatorias de compresion que se apli-
can son grandes.

Muchos investigadores han estudiado el
microdesgaste dental, tanto en mamiferos
en general (Hopley et al., 2006; Kay & Co-
vert, 1983; Mainland, 1998, 2000, 2005,
2006; Merceron et al., 2004, Nelson et al.,
2005; Sanson et al., 2007; Silcox & Teaford,
2002; Ungar et al., 2007) como en prima-
tes no humanos (Galbany, 2006; Galbany
etal., 2009; Gordon, 1982; Nystrom et al.,
2002, 2004, Teaford, 1985, 1986; Teaford
& Glander, 1991; Teaford & Runestad,
1992; Ungar & Teaford, 1996) o pobla-
ciones humanas modernas (Organ et al.,
2005; Ungar & Spencer, 1999; Teaford &
Lytle, 1996; Lalueza et al., 1996; Romero et
al., 2010). La variabilidad de los patrones
de microestriacion dental observada en
estos estudios y su relacion con la dieta
ingerida han permitido interpretar las
adaptaciones alimentarias y ecoldgicas de
diversas series arqueoldgicas y fosiles hu-
manos (Kay, 1977b; Puech et al., 1983a,b;
Grine, 1986, Pérez-Pérez, 1990; Puech,
1992; Lalueza & Pérez-Pérez, 1993; Pérez-
Pérez et al., 1994, 1999, 2003; Lalueza et
al., 1996; Teaford & Ungar, 2000; Galbany
etal., 2005a; Gugel et al., 2001; Merceron
et al., 2005, 2007; Grine et al., 2006;
Ungar et al., 2006, 2008; Estebaranz et al.,
2009; Alrousan, 2009) y en la actualidad
se estan realizando numerosos trabajos
experimentales sobre el proceso de for-
macion del patrén de microdesgaste
dental, aunque queda aun mucho trabajo
por hacer para comprender como se
forma el patron de microestriacion y por
qué diferentes tipos de dietas causan pa-
trones distintos.

Para interpretar la dieta a partir del patrén
de microestriacion de poblaciones de ho-
entre las alteraciones producidas ante
mortem, durante la vida del individuo, y las
alteraciones post mortem, debidas a pro-
cesos tafonémicos deposicionales, no rela-
cionados con la dieta o el procesamiento
de los alimentos. Estudios experimentales
indican que los patrones de microdesgaste
no alimentario son claramente identifica-
bles (Gordon & Walker, 1983; Maas, 1991;
Teaford, 2007a,b). Los sedimentos, depen-
diendo de su composicion y del tamafio
de las particulas que lo forman, pueden
modificar el patrén de microestriacién
(Gordon, 1983, 1984a; King et al., 1999b)
produciendo alteraciones quimicas (ero-
sién), tanto por agentes acidos como ba-
sicos, o fisicas (abrasion), debidas al trans-
porte del fosil por el sedimento. Estas
alteraciones pueden producir dos tipos de
efectos sobre el esmalte: borrado de los
rasgos microscopicos o incremento de su
densidad. King et al. (1999b) realizaron
un extenso trabajo experimental en el que
ponian en contacto diferentes sustancias
con el esmalte dental y analizaban el pa-
trén de microdesgaste antes y después de
la exposicion a dichas sustancias. Este es-
tudio puso de relieve que los acidos (4cido
clorhidrico presente en el estbmago y
acido citrico presente en los frutos) podian
erosionar los rasgos microscopicos en toda
la corona del diente (en mayor medida el
acido clorhidrico). Puech (1985) ya habia
comprobado que el acido fosférico, pre-
sente en el suelo, podia provocar erosiéon
sobre el esmalte dental, formando nuevos
agujeros, en un primer momento, y expo-
niendo los prismas del esmalte, después
de diversas aplicaciones del acido, sobre el
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gue no observd ningln rasgo Microsco-
pico caracteristico del microdesgaste ali-
mentario. La erosiéon por acido citrico, pre-
sente en frutos, ha sido descrita en
primates como el orangutan (MacKinnon,
1971). En el Parque Nacional de Gombe,
los chimpancés también se alimentan de
frutos del arbusto Hymenocardia acida
durante los meses de agosto y sep-
tiembre, lo que puede provocar la abra-
sion del esmalte si se ingieren de forma
constante (Nishida et al., 1983). King et
al. (1999b) también comprobaron que un
medio alcalino (obtenido a partir de una
solucion acuosa de cenizas del volcan
Oldoinyo Lengai en Tanzania) también al-
teraba la superficie del esmalte, que se
volvia mas lisa y limpia, con los rasgos mi-
croscopicos todavia presentes e incluso
mas nitidos. En conjunto, todas las alte-
raciones analizadas sugieren que tanto la
erosion como la abrasién tienden a borrar
las microestriaciones del esmalte, sin
formar nuevas que se puedan confundir
con procesos alimentarios de microestria-
cion.

En algunos casos, procesos no alimenta-
rios pueden modificar el patrén de micro-
estriacion aumentando la densidad de
rasgos microscépicos; por ejemplo, la lim-
pieza de los dientes durante o después de
Su excavacion si se utiliza un cepillo que
arrastre particulas de polvo o arena sobre
la superficie del esmalte. Sin embargo,
Teaford (1988) indicé que el efecto de
este tipo de tratamiento puede ser iden-
tificado claramente respecto al patron
ante mortem, aungque podria dificultar su
observacién. En la cara oclusal del diente
el patron general de estriacién por abra-
sién sigue la orientacion del ciclo de mas-
ticacion, por lo tanto las estriaciones ten-
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drén una direccion predominante. Cual-
quier desviacion de este patrén se consi-
dera una alteracion tafonémica y se debe
tratar con cautela (Teaford, 1988b). Ade-
mas, el microdesgaste se forma sélo en
las zonas del diente que entran en con-
tacto con el bolo alimenticio y, por tanto,
no cabe esperar que se formen en las su-
perficies de contacto interdental, tanto
mesial como distal, que no estan ex-
puestas en vida del individuo y pueden,
por tanto, ser utilizadas como control de
procesos tafonémicos (Teaford, 1988b;
Ungar & Teaford, 1996).

King et al. (1999b) también constataron
el efecto de particulas abrasivas sobre la
superficie del esmalte. Realizaron diversos
experimentos con sedimentos de tamafo
variable y sélo el sedimento con particulas
de tamafio medio (de 250 a 500 ym) mo-
dificé el patréon de microestriacién; des-
pués de 16 horas de abrasién continuada
aparecieron nuevos agujeros (pits), pero
no estrias. En cambio, el analisis de las al-
teraciones de esmalte dental vestibular
muestra que en la cara bucal los procesos
tafondmicos son facilmente distinguibles
(Teaford, 1988b; Ungar & Teaford, 1996;
Pérez-Pérez et al., 2003), por lo que es
posible descartar aquellos dientes que
presenten microestriaciones no alimenta-
rias que, en general, afectan de la misma
forma a toda la corona en dientes ais-
lados. Diversos estudios en hominini de
yacimientos del este de Africa muestran
gue las alteraciones post mortem del es-
malte afectan hasta el 70% de la muestra
(Ungar et al., 2006, 2008; Estebaranz et
al., 2009). Teaford (2007a) indicd que el
grado de preservacion en cada yacimiento
es muy diferente; por ejemplo, en Koobi
Fora menos del 25% de los dientes tiene
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microdesgaste ante mortem preservado
en la cara oclusal, en cambio en Olduvai
los dientes con microdesgaste preservado
son el 60% de la muestra. Los fésiles de
los yacimientos del este de Africa se en-
cuentran en cursos de aguas superficiales,
mas o menos intermitentes, que dre-
naban hacia las cuencas de los paleolagos
y, por tanto, es posible que los fésiles ro-
daran por el sedimento antes de deposi-
tarse en el lugar donde se encontraron.
Esta observacion explica gran parte de las
alteraciones que se han observado en
Olduvai, Koobi Fora y Laetoli (Martinez &
Pérez-Pérez, 2004).

La muestra estudiada de
hominini de Africa

El anélisis de la dieta de los hominini plio-
pleistocénicos africanos que se presenta
en este trabajo se basa en los estudios del
patron de microestriacion dental vesti-
bular de un gran numero de dientes fo-
siles que hemos realizado a partir de
moldes de los dientes originales deposi-
tados en diversas instituciones: National
Museum of Tanzania (1999), National Mu-
seum of Kenya (1999), National Museum
of Ethiopia (2000), Transvaal Museum of
Natural History (2001), University of the
Witwatersrand, Johanesburg (2001) y
Arusha Museum (2008). Se realizaron dos
moldes negativos de cada espécimeny
de cada uno se obtuvieron dos réplicas.
Toda la muestra de moldes estudiada
forma parte de la coleccion de moldes de
dientes de hominidos y primates de la
Universitat de Barcelona (Galbany et al.,
2004c), que esta depositada en la Unidad
de Antropologia del Departamento de
Biologia Animal de la Facultad de Bio-

logia de la Universitat de Barcelona. La
muestra estudiada incluye los molares y
premolares permanentes de la mayoria
de hominini de Africa del este y del sur
adscritos a los taxones Australopithecus
anamensis, Australopithecus afarensis,
Paranthropus aethiopicus, Paranthropus
boisei, Paranthropus robustus, Australo-
pithecus africanus, Early Homo (Homo ha-
bilis sensu lato) y Homo ergaster. En total
se estudiaron 992 dientes pertenecientes
a 363 individuos procedentes de 11 yaci-
mientos diferentes, seis de ellos en el este
de Africa (Hadar, Koobi Fora, Shungura,
Nachukui, Olduvai y Peninj) y cinco en
Sudaéfrica (Sterkfontein, Swartkrans, Ma-
kapansgat, Kromdraai y Gladysvale). No
se analizan en este trabajo los dientes de-
ciduales, por tener un modelo de forma-
cién del patron de microestriacion vesti-
bular distinto al de los dientes definitivos,
y tampoco se analizaron incisivos y ca-
ninos, ya que no se conoce aun c6mo se
comporta el patréon de microestriacion
vestibular en ellos ni se dispone de datos
comparativos de primates.

También se incluyeron en el analisis series
de comparacion de primates hominoi-
deos, que se utilizaron como modelos ali-
mentarios y ecolégicos de referencia por
tener dietas bien conocidas y vivir en am-
bientes ecoldgicos claramente definidos
(Galbany et al., 2009). Con el fin de mi-
nimizar el error entre observadores
(Galbany et al., 2005), los anélisis del los
patrones de microestriacion dental se hi-
cieron siguiendo la misma metodologia.
De todas formas, se realizd un estudio de
la significacion del error de medicién entre
observadores midiendo los tres investiga-
dores implicados en las comparaciones,
de forma repetida, una serie de imagenes
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y calculando la dispersiéon de los valores
obtenidos, tanto a nivel intraobservador
como entre observadores (Galbany et al.,
2005a).

Basandonos en protocolos descritos en la
bibliografia (Pérez-Pérez, 1990; Pérez-Pérez
etal., 1991, 2003), el patrén de microes-
triacién de cada espécimen f6sil analizado
se define a partir de las estrias presentes
en un area de esmalte de 0,56 mm? de un
solo diente, con el fin de evitar posibles
diferencias interdentales causadas por fac-
tores biomecénicos. Aunque el primero'y
segundo molares inferiores (M, y M,) son
los dientes mas utilizados, los premolares
y los dientes superiores también han sido
analizados. No obstante, en materiales
paleoantropoldgicos, la estandarizacion a
un Unico diente por individuo resulta en
muchas ocasiones imposible. En algunos
casos, como en el material de Sudéfrica,
muchos especimenes fosiles estan repre-
sentados por un unico diente. En la ma-
yoria de analisis poblacionales del patron
de microestriacion bucal no se han detec-
tado diferencias interdentales significa-
tivas (Pérez-Pérez et al., 1999; Estebaranz
et al., 2009), lo que sugiere que posibles
diferencias biomecanicas debidas a la po-
sicion del diente en la boca no afectan al
patrén de microestriacion dental de
piezas distintas y, por tanto, cualquier
diente (al menos del P3 a M3) puede uti-
lizarse en los estudios poblacionales. De
todas formas, se suele establecer un cri-
terio de seleccion en funcién de la pre-
sencia de la pieza y la preservacion del pa-
tron de microestriacion. Por ello, en todos
los andlisis realizados se aplicd el mismo
orden de preferencia: M1 inferior iz-
quierdo (LM,), P4 inferior izquierdo (LP ),
M1 inferior derecho (RM,), P4 inferior de-
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recho (RP,), M1 superior izquierdo (LM"),
P4 superior izquierdo (LP*), M1 superior
derecho (RM") y P4 superior derecho (RP?).
En caso de no estar preservada ninguna
de esas piezas, se escogia el M2, P3 o M3
siguiendo el mismo criterio de lateralidad
y maxilar.

La muestra estudiada esta formada por
réplicas de alta resolucién de las piezas
dentales depositadas en los museos origi-
nales en Africa. La utilizacion de réplicas
es una practica habitual en los estudios
de microscopia electrénica, tanto de co-
lecciones osteolégicas (Gordon, 1982,
1984a; Teaford & Walker, 1984; Teaford,
1985; Ungar et al., 2006, 2008, 2009)
como de primates capturados en libertad
(Teaford & Glander, 1991, 1996). Para
obtener las réplicas es necesario limpiar
la corona del diente para eliminar con-
servantes, patinas o concreciones. El pro-
tocolo menos agresivo y mas efectivo es
la limpieza con etanol puro, aunque se
aconseja, siempre que sea posible, una
limpieza previa con acetona pura (efec-
tiva en la eliminacion de materiales con-
servantes), seguida del lavado con etanol
para eliminar los restos de acetona. No
se aconseja el lavado con agua, ya que
tarda en evaporarse. Los lavados deben
realizarse suave pero repetidamente, con
hisopos de algodon ligeramente hume-
decidos en acetona o etanol. A continua-
cion se deja secar la muestra a tempera-
tura ambiente y se procede a su
replicacion.

Los materiales utilizados para replicar las
muestras dentales fueron resinas Presi-
dentlet (reqular body) de Colténe. A partir
del negativo se obtuvo un positivo con re-
sina epoxi (EpoTek) compatible con el
molde de silicona (Gordon, 1984c; Teaford
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Figura 2. Diversas etapas del proceso de obtencién de moldes dentales en museos e instituciones (ver texto
para una descripcion detallada).
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& Oyen, 1989a) y con una excelente reso-
lucion en microscopia (Rose, 1983), gran
estabilidad temporal y facil manipulacion.
Este material se utiliza de forma habitual
en la obtencién de réplicas de dientes de
primates (Ryan, 1979a,b; Teaford & Walker,
1984; Gordon, 1984a, 1992; Teaford,
1985; Teaford & Robinson, 1989; Teaford
& QOyen, 1989a,b; Teaford & Glander,
1991; Hojo, 1991; Ungar & Grine, 1991,
1996; Teaford & Runestad, 1992; Ungar &
Teaford, 1996; King et al., 1999b) y de
humanos actuales y hominini fésiles (Grine,
1986; Pérez-Pérez et al., 2003; Grine et al.,
2001; Ungar et al., 2006, 2008, 2009;
Romero, 2005; Romero et al., 2009, 2010).
Ademas de las resinas epoxi también se
utilizé poliuretano (Feropur PR 55, Feroca),
que tarda menos en fraguar, presenta una
gran fluidez y también se consigue una
alta resolucién (Galbany et al., 2004a;
Lozano, 2005; Galbany et al., 2006b). Los
positivos obtenidos se montaron en un
soporte metdlico de aluminio utilizando
cola termofusible y se metalizaron con
una fina capa de oro (30 A), y en los
puntos de contacto entre la muestra y el
soporte (separadas por la cola) se aplicé
un puente con una solucién de plata co-
loidal para facilitar la dispersion de los
electrones que quedan atrapados en la
muestra, evitando de esta forma las
cargas electroestaticas que dificultan la
obtencion de una buena imagen SEM
(Rose, 1983; Pérez-Pérez et al., 1999;
Galbany & Pérez-Pérez, 2004; Galbany et
al., 2004a).

Las réplicas de los dientes se observaron
con un microscopio electronico de barrido
(SEM). Las caracteristicas de las imagenes
SEM dependen de multiples factores (ki-
lovoltaje, aumentos, distancia de trabajo,
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inclinacion y tipo de electrones utilizados);
por ello se estandarizé el método de tra-
bajo y en todos los casos se utilizaron
electrones secundarios (SE) a 15 kV, 100X
aumentos y a una distancia de trabajo
(WD) entre 1y 3 cm. El tipo de electrones
utilizados (secundarios o retrodispersados)
y la inclinacién (tift) modifican significativa-
mente los resultados finales, por lo que
imagenes obtenidas con parametros dis-
tintos podrian no ser comparables (Pérez-
Pérez et al., 1994; Romero, 2005; Galbany,
2006; Galbany et al., 2004a). Las micro-
grafias se obtuvieron con un digitalizador
automatico acoplado al microscopio elec-
trénico, que permite obtener imagenes
digitales con una gran resolucion (1.293 x
970 pm). La cara vestibular de las coronas
de los dientes se colocod perpendicular al
haz de electrones y las imagenes se to-
maron en la parte superior del tercio
medio, evitando el borde incisal de la co-
rona (margen ocluso-vestibular) y la re-
gion cervical, cerca de la linea amelo-ce-
mentaria (LAC). El area seleccionada
dependié del desgaste de la corona (si era
intenso el tercio oclusal podia no estar
presente) y de la presencia de perikimatas
o lineas de crecimiento, que se presentan
generalmente cerca de la LAC (en el tercio
cervical), en la cara bucal. Las imagenes
obtenidas se recortaron seleccionando un
area de estudio de exactamente 0,56
mm? (748 pm de lado) con el fin de estan-
darizar los analisis a la metodologia defi-
nida para la cara bucal (Pérez-Pérez,
1990).

Para cada micrografia se calculd la rela-
cion de escala pixel/uym, teniendo en
cuenta la linea de escala de cada imagen,
que depende soélo de la distancia de tra-
bajo (WD), ya que los aumentos se fijaron
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a 100X. Esta relacion se utilizd para cali-
brar las imagenes antes de medir los
rasgos microscopicos. Una vez recortadas,
las imagenes se retocaron con el pro-
grama Photoshop (Adobe) para homoge-
neizar los tonos de gris obtenidos. Prime-
ro se procesé la imagen con un filtro (50
pixeles) de paso alto (high-pass) y después
se contrasté automaticamente para ex-
pandir los niveles de gris. Estos procedi-
mientos no alteran ni reducen la resolucion
de la imagen y su efecto contribuye a eli-
minar sombras y realzar el contraste (Pérez-
Pérez et al., 1999; Galbany et al., 20043;
Romero, 2005). El andlisis cuantitativo de
los rasgos microscopicos se realizé utili-
zando el programa semiautomatico Sigma
Scan Pro5 (SPSS). En el area recortada y
contrastada se midieron las microestria-
ciones, considerando Unicamente las que
tenfan una longitud superior a 10 um, que
corresponden a una relacion longitud/an-
chura de aproximadamente 4:1 (Pérez-
Pérez et al., 1999; Galbany et al., 2004a;
Romero, 2005; Galbany, 2006). En caso
de presentar abrasiones post mortem, las
imagenes seleccionadas no se midieron,
como es el caso de disposiciones paralelas
de multiples estrias (King et al., 19993;
Martinez et al., 2001, 2004a,b; Romero,
2005) o rasgos que no mantuvieran la
proporcién longitud-anchura indicada
(Pérez-Pérez et al., 1999; Romero, 2005;
Galbany, 2006). Antes de medir los rasgos
microscopicos, cada imagen se calibré
con la relacion de escala calculada, para
que el programa SigmaScan proporcio-
nase la longitud de las estrias en micras,
en lugar de pixeles (este escalado no
afecta a las variables analizadas). En cada
imagen se midieron la longitud (um) y la
pendiente (respecto al eje horizontal, pa-

ralelo a la linea amelo-cementaria) de
cada estria. Las variables cuantitativas ob-
tenidas fueron la longitud (X) de cada es-
tria, el nimero de estrias (N) y su pen-
diente, que se utilizd para calcular el
angulo de orientacion (de 0 a 180°) res-
pecto al plano horizontal (LAC). Este an-
gulo se utilizé para clasificar la orientacién
en cuatro categorias de 45° cada una: ho-
rizontal (H), mesio-oclusal a disto-cervical
(MD), vertical (V) y disto-oclusal a mesio-
cervical (DM). La definicion de las catego-
rias vertical (de 67,5 a 112,5°) y horizontal
(de 0 a 22,5° o de 157,5 a 180°) no
cambia en funcién del diente analizado,
por lo que se definen soélo a partir de la
orientaciéon en grados de cada estria. Sin
embargo, las categorias MD y DM de-
penden de la posiciéon del diente en el
maxilar (superior, inferior, izquierdo o de-
recho). Asf, una estria es MD (mesio-
distal) si tiene una orientacion > 112,5°y
< 157,5°y si esta en un diente inferior iz-
quierdo o superior derecho, o si tiene una
orientaciéon > 22,5°y < 67,5°y esta en un
diente superior izquierdo o inferior de-
recho. Una estria es DM (disto-mesial) si
tiene una orientacion > 22,5°y < 67,5°%y
esta en un diente inferior izquierdo o su-
perior derecho, o si tiene una orientaciéon
> 112,5°y < 157,5°y estd en un diente
superior izquierdo o inferior derecho. Esta
clasificacion particular de las estrias obli-
cuas intenta detectar factores biomeca-
nicos que puedan afectar a la formacién
del patréon de microestriacion ya que, para
todos los dientes, las estrias MD tienen
una direccion antero-posterior en la boca
(siguiendo el movimiento del alimento
hasta que es ingerido), mientras que las
DM tienen una direccién postero-anterior
y su formaciéon podria deberse a movi-
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mientos complejos del bolo alimenticio en
la boca (Pérez-Pérez et al., 1990). Teniendo
en cuenta el nimero (N), la longitud (X) y
la desviacion estandar de la longitud (S)
de las estrias para cada orientacion po-
sible (H, V, MD y DM) y para todas las es-
trias (T), se obtiene, a partir de la longitud
y la pendiente, un total de 15 variables
para cada diente, que constituyen su pa-
trén de microestriacion (NH, XH, SH, NV,
XV, SV, NMD, XMD, SMD, NDM, XDM,
SDM, NT, XT y ST). Estas variables cuanti-
tativas se distribuyen generalmente de
forma normal (al tratarse la mayoria de
ellas de valores medios, la distribucion de
una media de medias sigue habitual-
mente una distribucién normal), por lo
gue su tratamiento estadistico puede ser
paramétrico, lo que permite realizar com-
paraciones muy precisas, a nivel tanto
intra como interpoblacional. Este método
de analisis del patrén de microestriacion
vestibular ha sido utilizado en multiples
estudios (Pérez-Pérez et al., 1994, 1998,
1999, 2003; Lalueza et al., 1996; Galbany
& Pérez-Pérez, 2004; Galbany et al.,
2005b; Romero, 2005) y se utilizd con la
muestra de hominini africanos con el fin
de que los datos sean comparables con
los obtenidos por otros autores.

La dieta de los hominini plio-
pleistocénicos de Africa

Las reconstrucciones paleoecoldgicas su-
gieren que durante el Plio-Pleistoceno se
produjeron en Africa diversos cambios cli-
maéticos (deMenocal, 1995, 2004; Cerling,
1992; Behrensmeyer et al., 1997). La ten-
dencia general habria sido hacia una mar-
cada aridez, aunque este cambio no se
produjo de forma repentina sino gradual
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en regiones fragmentadas por el Rift Valley
(Brown, 1995; Partridge et al., 1995; Sha-
ckelton, 1995; Foster et al., 1997; Sepul-
chre et al., 2006; Trauth et al., 2007;
Maslin et al., 2007). Una marcada estacio-
nalidad climatica habria diversificado los
ecosistemas, mas boscosos cerca de mar-
genes fluviales y lacustres, con presencia de
frutos frescos y gran variedad de recursos
alo largo del afo, y la aparicién de extensas
sabanas herbaceas y arbustivas en las zonas
alejadas de los cursos de agua (Trauth et al.,
2005, 2007; Maslin et al., 2007). El cambio
no fue homogéneo en todos los yaci-
mientos y esta diversidad de habitats habria
permitido la coexistencia de diversas espe-
cies de hominini especializados en la explo-
tacion de diferentes recursos. La evolucion
de los hominini discurre en sincronia con
estos acontecimientos climaticos y ecold-
gicos. La hostilidad del clima hizo necesaria
la explotacién de nuevos recursos durante
la estacion seca, y la aparicion de industria
litica hace 2,5 millones de afios (Kimbel et
al., 1996) incrementé las posibilidades de
explotacion de nuevos alimentos. Esta
etapa culmina con la versatilidad adapta-
tiva de los primeros Homo, con el uso de
una industria litica mas avanzada, un in-
cremento del tamanfo del cerebro y nuevas
estrategias de supervivencia en un ecosis-
tema claramente estacional y con una ten-
dencia marcada hacia la aridez y escasez
de recursos.

Los estudios de microestriacion ofrecen la
posibilidad de analizar la paleoecologia de
los hominini e inferir el tipo de dieta o
procesado de los alimentos. Los hominini
fosiles mas antiguos analizados estan da-
tados entre 4,5 y 4,2 millones de afios,
antes de la aparicion de sabanas en el
este de Africa. Las reconstrucciones paleo-
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ecologicas de los yacimientos de este pe-
riodo indican que habrian sobrevivido ex-
plotando recursos de habitats cerrados o
semiabiertos (Hay, 1981; Bonnefille &
Riollet, 1987), por lo que se ha sugerido
que A. afarensis habria sido una especie
oportunista que habria explotado recursos
de zonas boscosas, como frutos y hojas,
aunque también recursos presentes en la
sabana (Grine et al., 2006). Sin embargo,
las fluctuaciones climaticas habrian pro-
vocado la fragmentacién del habitat y la
sustitucion de las regiones boscosas por
ecosistemas mas abiertos. Los resultados
del patrén de microestriacion oclusal y
bucal indican que el cambio climatico de
hace 3,5 millones de afios no habria cau-
sado un cambio en la dieta de A. afa-
rensis, que habria mantenido a lo largo
del tiempo una dieta homogénea, inde-
pendiente de los cambios climaticos pro-
ducidos (Grine et al., 2006; Estebaranz et
al., 2006). El patron de microestriacion
bucal de A. afarensis es similar al patrén
de Gorilla gorilla gorilla del Camerun
(Galbany, 2006; Galbany et al., 2009;
Estebaranz et al., 2009), que ingiere
frutos y tallos a lo largo de todo el ano.
Pero también es similar al patron obser-
vado en el chimpancé (P t. troglodytes y
P t. verus) con el que podria coincidir en
la ingesta de frutos durante la estacion
humeda (Tutin & Fernandez, 1993). Tam-
bién se asemeja en alguna medida al pa-
tron de microestriacion del papion de sa-
bana (P anubis) que durante la estacién
seca incorpora plantas fibrosas a su dieta.
Estos resultados confirman los estudios
que proponen a A. afarensis como una
especie oportunista que podria estar ex-
plotando recursos de bosques cerrados
durante la estacién humeda, como frutos

frescos y tallos herbaceos, y consumiendo
como fallback foods hojas y tallos fibrosos
presentes en bosques abiertos y sabanas.

Hace 2,6 millones de afios aparecen los
primeros fosiles de R aethiopicus en Omo
(Etiopia), una especie hiperrobusta, con
adaptaciones muy particulares. Australo-
pithecus afarensis serfa el ancestro comun
tanto de las formas robustas de Paran-
thropus como de las formas graciles de
Homo. El modelo ecoldgico de A. afaren-
sis podria ser del que derivaran ambos
grupos, aungue presenten caracteristicas
morfolégicas y biomecéanicas muy dife-
rentes. En algunos yacimientos se ha cons-
tatado la coexistencia de P boisei y de los
primeros Homo (Homo habilis sensu lato)
simultdneamente, explotando los recursos
disponibles de forma diferente. Aunque
los modelos ecoldgicos propuestos para
Paranthropus corresponden a la explota-
cién de recursos de zonas abiertas y aridas,
P aethiopicus aparece en la cuenca de
Turkana antes del cambio climatico hacia
condiciones mas abiertas, y los fosiles se
han encontrado en habitats cerrados y de
condiciones mas humedas (Wood &
Constantino, 2007). Sin embargo, P, boisei
habria ocupado econichos mas abiertos,
de tipo sabanas arboladas, aunque aso-
ciado a margenes lacustres (Shipman &
Harris, 1988; Reed, 1997; Wood & Liber-
man, 2007). Ambas especies presentan
una gran denticiéon postcanina, con un es-
malte muy grueso, prognatismo facial
marcado y una gran robustez de la man-
dibula (Wood & Constantino, 2007). Las
peculiaridadades de la denticién posterior
contrastan con el pequefo tamano de la
denticion anterior, que parecen indicar una
baja preparacion del alimento (Hylander,
1975), aungue no podemos descartar una
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preparacién extraoral de la comida (Wood
& Lieberman, 2007). La controversia ac-
tual se centra en el tipo de recurso para el
cual estas caracteristicas podrian presentar
una ventaja selectiva. Por un lado, los re-
sultados de isétopos (Van der Merwe et
al., 2008; Sponheimer et al., 2009) indican
una ingesta elevada de plantas de tipo C4,
fibrosas y que se encontrarian en ecosis-
temas abiertos, siguiendo la tendencia ge-
neral hacia aridez en Africa. Sin embargo,
los resultados de la microestriacion oclusal
parecen indicar una dieta menos abrasiva,
con una baja presencia de agujeros (Ungar
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et al., 2008). Los estudios en la cara vesti-
bular del diente corroboran estos resul-
tados (Martinez et al., 2006, 2009, 2010).
Aunque el numero de dientes con el pa-
tron de microestriacion bien preservado es
bajo, ninguno de los individuos estudia-
dos, tanto en oclusal como en vestibular,
presenta un numero de estrias elevado.
Este resultado es, al menos, sugerente.
Algunos autores han propuesto que las
adaptaciones masticatorias de estas espe-
cies podrian indicar la especializacion en
el consumo de alimentos estacionales du-
rante la época seca, cuando habria una
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Figura 3. Andlisis Discriminant (AD) de las variables analizadas del patrén de microestriacion dental. Las dos
primeras funciones (F1 y F2) explican el 68% de la varianza total. F1 esta correlacionado negativamente con
la densidad de estrias verticales y con la longitud de todas las estrias, y F2 esté correlacionado positivamente
con la densidad total de estrias vestibulares. Las especies que estan en la parte superior del grafico presentan
mayores densidades de estrias que las que estan en la parte inferior.
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marcada escasez de recursos (los denomi-
nados fallback foods). Esta hipotesis su-
giere gque este taxén presentaria adapta-
ciones al consumo de alimentos duros que
formarian una parte importante de su
dieta durante la estacion seca (Grine,
1986, 1988; Ungar et al., 2008) cuando
la ausencia de alimentos preferidos los for-
zarfa a consumir alimentos que requieren
un mayor esfuerzo mecanico, como frutos
con cubiertas duras o semillas (Robinson
& Wilson, 1998; Ungar et al., 2008; Spon-
heimer et al., 2009). Aunque el tiempo en
gue esta limitacion fuese corto, serfa sufi-
ciente para dejar trazas de una alimenta-
cion abrasiva en la cara oclusal (last supper
effect; Grine, 1988). Pero en la cara vesti-
bular del diente, con un grado de trans-
formacién menor, tampoco se han encon-
trado evidencias de una dieta muy
abrasiva. Sponheimer et al. (2009) su-
gieren que si la dieta de Paranthropus era
poco abrasiva, sus adaptaciones morfolé-
gicas deben relacionarse con el consumo
de alimentos poco abrasivos y de inferior
calidad en grandes cantidades y que
deban ser masticados de forma intensa.

Este tipo de adaptaciones evolutivas
(adaptaciones anatdmicas especializadas
para una dieta no especializada) se en-
marcan en lo que se conoce como la pa-
radoja de Liem (1980) y se ha descrito
ampliamente en primates no humanos
(Yamashita, 1998; Lambert et al., 2004;
Tutin & Fernandez, 1985; Yamagiwa &
Basabose, 2006). En estos grupos, las pro-
piedades mecanicas o quimicas de al-
gunos alimentos ejercen una presién se-
lectiva en la morfologia de la denticiéon y
podria corresponder a las adaptaciones
descritas para P boisei (Ungar et al., 2008;
Ungar & Scott, 2009). Esta paradoja apli-

cada a Paranthropus podria corresponder
al consumo de alimentos duros durante
la estacion seca, que representaria un re-
Curso critico para su supervivencia. Los re-
sultados de microestriaciéon no indican
consumo de alimentos duros y fibrosos,
al menos de forma habitual a lo largo del
ano (Ungar et al., 2008; Martinez, 2010),
tal y como se ha observado en los gorilas
de montafna, para los que su denticion
parece estar bien adaptada (Galbany et
al., 2009). En este caso, podrian indicar
una adaptacion diferente a la explotacion
de estos recursos, quizas con cubiertas
duras que podrian ser fracturadas con la
cara oclusal de la denticion, desgastando
el esmalte, y consumir la parte interna del
alimento, mucho mas nutritiva y blanda
(Shabel, 2010). En cambio, los estudios
de la microestriaciéon de la especie robusta
del sur de Africa, P robustus, si parecen
indicar una dieta mas abrasiva (Ungar et
al., 2008; Martinez, 2010). Los resultados
de is6topos indican una dieta omnivora
con cierta variabilidad estacional (Spon-
heimer et al., 2005a,b, 2006). Estos resul-
tados podrian indicar una cierta variabi-
lidad ecoldgica entre las especies del este
y del sur, puesto que los recursos que po-
drian estar explotando serfan diferentes,
aungue la adaptacion a la explotaciéon de
un tipo de recurso critico en la estacién
seca fuese la misma.

Contemporanea a estas especies hiperro-
bustas aparece, también en el este de
Africa, el género Homo, con una denticion
de menor tamafo que el género Paran-
thropus que podria limitar su consumo de
recursos duros y abrasivos (Wood & Strait,
2004). Sin embargo, el uso de herra-
mientas liticas de forma generalizada
sobre los 2,5 millones de anos refleja un
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incremento de la flexibilidad adaptativa y
la incorporacion de nuevos recursos a una
dieta seguramente mas compleja. Estas
herramientas liticas se encuentran aso-
ciadas también a marcas de descarnacion
en huesos que indican la oportunidad de
ingerir recursos muy nutritivos, como el
tuétano o la propia carne. El género Homo
se ha relacionado con ecosistemas di-
versos, tanto en el sur como en el este,
gue con Homo ergaster culminan con la
aparicion de extensas sabanas herbaceas
(Cerling, 1992; Bobe & Behrensmeyer,
2004; Roche et al., 2009). El cambio eco-
l6gico proporciond el motivo y la industria
litica la oportunidad de explotar nuevos re-
cursos. Los resultados del analisis de mi-
croestriacion muestran diferencias signifi-
cativas entre el patron de microestriacion
de Homo habilis y Homo ergaster, mos-
trando este Ultimo una densidad de estrias
mas elevada, incluso mayor que P boisei'y
que A. afarensis. Este patrén de microes-
triacion parece indicar un cambio en la
abrasividad de la dieta, posiblemente hacia
la explotacion de recursos mas duros y fi-
brosos que abundarfan en Africa después
de 1,8 millones de afios. Ademas, las di-
ferencias con Homo habilis podrian in-
dicar la coexistencia de las dos especies
en un mismo yacimiento, como en Koobi
Fora (Spoor et al., 2007). La microestria-
cién no excluye la ingesta de carne como
un recurso importante, seguramente el
consumo de plantas y tubérculos fibrosos
era similar al que presentan poblaciones
cazadoras-recolectoras modernas de am-
bientes aridos (Dominy et al., 2008;
Marlowe & Besbesque, 2009). En general
la dieta habria sido mas abrasiva porque
podrian estar incorporando particulas ex-
trinsecas al alimento, como arena y polvo,
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como resultado de la manipulacion con
herramientas liticas, pero, por otro lado,
podrian ingerir una mayor diversidad de
recursos en todo tipo de ambientes.

También es importante destacar la menor
abrasividad de los primeros Homo, que
tienen ademas una denticion de tamanfo
similar a A. afarensis y podrian presentar
una estrategia ecoldgica intermedia entre
Homo ergaster y A. afarensis. Homo ha-
bilis podria representar un hominini de
transicion, que explotaria bosques de ga-
leria cerca de margenes lacustres pero
mas abiertos que A. afarensis, aunque
mas cerrados que H. ergaster. La estacio-
nalidad de recursos provocaria que du-
rante determinadas épocas la disponibi-
lidad de recursos fuese limitada y que los
hominini tuviesen épocas de estrés biold-
gico. Las hipoplasias del esmalte repre-
sentan marcadores de estos periodos de
estrés; ademas, en Homo habilis se ha
descrito una periodicidad estacional
(Martinez et al., 2006).

En el sur, A. africanus se ha asociado en
general a ecosistemas mas cerrados que
A. afarensis, con formaciones boscosas
(Cadman & Rayner, 1989; Bamford, 1999;
Pickering et al., 2004), donde podria ex-
plotar recursos diversos a lo largo del afio.
Se ha propuesto una dieta generalista,
mas diversificada que la de los grandes
primates actuales, con la incorporacion de
plantas con frutos frescos y hojas a lo
largo del afio y con la incorporacién de
juncos y hierbas de tipo C4, que alma-
cenan gran cantidad de energia en sus rai-
ces, o de pequenos invertebrados en la
estacion seca (Sponheimer et al., 1999;
Lee-Thorp et al., 1994; Sponheimer y Lee-
Thorp, 2003; Van der Merwe et al.,
2003). Los estudios del microdesgaste en
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la cara oclusal indican que el patrén de
esta especie es parecido al de los chim-
pancés actuales, con la incorporacion de
frutos frescos y hojas (Grine, 1986; Grine
& Kay, 1988; Grine et al., 2010) y similar
también a P robustus, aunque algo menos
abrasiva (Grine, 1988). Estos estudios su-
gieren que ambas especies diferirfan en los
recursos que explotaban durante la esta-
cién seca, con una incorporacion de
partes fibrosas en A. africanus. Aunque
otros autores sugieren la idea de un gran
estrés masticatorio de los premolares para
esta especie, que estarian procesando cu-
biertas duras e incorporando las partes in-
ternas, mucho mas blandas (Strait et al.,
2009, 2010). La comparacion del patron
de microestriacion bucal con otros pri-
mates Hominoidea y Cercopithecoidea su-
giere que A. africanus presentaria un pa-
trén de microestriacion similar al de
chimpancés de ecosistemas cerrados y a
gorilas, que se alimentan de frutos y hojas.
Su patrén de microestriacion es muy ho-
mogéneo y la semejanza con chimpancés
y gorilas podria representar un modelo
ecolégico ancestral, de entornos cerrados,
a partir del cual podrian derivar el resto de
patrones de microestriacion observados:
A. afarensis (ambientes algo mas abiertos),
los primeros Homo (bosques semiabier-
tos), Paranthropus sp. (dietas poco abra-
sivas en ambientes semiabiertos y abier-
tos) y Homo ergaster (dieta muy abrasiva
en entornos abiertos).

En general, por tanto, el analisis del pa-
tron de microestriacion dental de los ho-
minini africanos analizados, por un lado
refuerza las inferencias hechas mediante
estudios paleoecoldgicos, pero es contra-
dictoria con los paradigmas anatémicos
prestablecidos. El patron de microestria-

cion bucal de A. anamensis serfa indicador
de dietas abrasivas, probablemente ba-
sadas en granos y semillas, y el de A. afa-
rensis sugiere una estrategia ecolégica
oportunista. Esta especie explotaria re-
Cursos presentes en zonas cerradas, como
hacen los gorilas de Camerun y los chim-
pancés, como hojas y frutos frescos, asf
como recursos similares a los explotados
por el papién de sabana (Papio anubis) du-
rante la estacion seca, con la incorporacion
de plantas fibrosas en su dieta. El estudio
de la correlacion del patron de microestria-
cién bucal y la clasificacion ecolédgica de los
especimenes fosiles de A. afarensis con-
firman que esta especie mantuvo una dieta
homogénea a lo largo del tiempo, inde-
pendientemente del cambio climatico pro-
ducido hace 3,5 millones de afos hacia
condiciones mas aridas. Este hecho podria
haber producido la fragmentacion del ha-
bitat y la desaparicion de los recursos pre-
feridos que explotaria esta especie. El pa-
trén de microestriacion de las especies
robustas del este de Africa (P aethiopicus
y P boisei) es menos abrasivo de lo espe-
rado en funcién de sus adaptaciones mor-
foldgicas y parece corroborar la paradoja
de Liem. La robustez y el tamano de la
denticién podrian estar correlacionados
con la ingestion de recursos criticos para
esta especie (fallback foods), especial-
mente durante la estaciéon seca, como tu-
bérculos y rizomas (Underground Storage
Organs, USO) que no formarian parte de
su dieta habitual; pero la escasa densidad
de estrias observada sugiere el consumo
de dietas con muy escasa capacidad abra-
siva. El patrén de microestriacion vesti-
bular de P robustus de los yacimientos del
sur de Africa parece indicar una mayor
abrasividad en su dieta que podria estar
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correlacionada con una explotacién de re-
cursos mas abrasivos en el sur de Africa.
Los primeros Homo (Homo habilis sensu
lato) presentan un patron de microestria-
cion similar a A. afarensis y menos abra-
sivo que H. ergaster. Esto podria indicar
una transicién entre dietas asociadas a
ecosistemas mas cerrados (similares a los
ocupados por A. afarensis) y dietas aso-
ciadas a ecosistemas abiertos de tipo sa-
bana (como los ocupados por H. ergaster),
con la incorporacién de recursos muy di-
versos que incluirfan particulas abrasivas.
Homo ergaster es el hominini con una
mayor densidad de estrias que H. habilis.
Esto podria estar relacionado con el pro-
cesamiento de alimentos mas abrasivos
procedentes de sabanas abiertas. El uso
de una tecnologia litica mas compleja y el
aumento del tamafo del cerebro en esta
especie podrian haber incrementado las
oportunidades de supervivencia en un
clima hostil con la incorporacion de
nuevos recursos de origen animal y ve-
getal, causando una mayor complejidad
en su dieta. Finalmente, A. africanus es el
hominini que presenta un patrén de mi-
croestriacion mas similar al chimpancé y
gorila, con una dieta probablemente ba-
sada en la ingesta de hojas y frutos
frescos en un entorno de bosque. El pa-
tron de microestriacion de esta especie es
muy homogéneo y podria representar el
patréon ancestral de los hominini.
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The archaeology of the origins of
meat-eating. A summary of the evidence

Dr. Manuel Dominguez Rodrigo

Introduction

Archaeologists working on Plio-Pleistocene
occurrences in Africa are only left with one
site showing spatial association of stone
tools and bones at Olduvai (FLK Zinj) that
can be convincingly argued to be comple-
tely anthropogenic. Data on cut mark, per-
cussion mark and tooth mark frequencies
and distributions together with analyses
of breakage planes and notches show that
hominids were the main accumulators of
bones at the site, and that bones were co-
llected in the form of carcasses that were
butchered and demarrowed by hominids.
It has been argued that these carcasses
were acquired by primary access to fleshed
carcasses (see review in Dominguez-
Rodrigo et al., 2007a). Alternatively, it has
also been argued that these carcasses
might have been obtained by passive sca-
venging of defleshed remains from felid
kills (Blumenschine, 1986, 1995) and so-
mewhat more fleshed remains from tree
stored leopard kills (Capaldo, 1995; Ca-
vallo, 1998). What follows are the main
points of the arguments used to defend
passive scavenging (and, hence, relatively
marginal consumption of meat) and hun-
ting (therefore, the importance of meat
eating) at the dawn of early Homo.

Tooth marks and felid kills

1. Passive scavenging from carnivores, as
currently conceived, should be modelled

in the following terms: felids were the pri-
mary consumers of carcasses exploiting
most of the flesh from them; hominids fo-
llowed them by focusing mostly on ma-
rrow extraction and hyenas intervened
lastly by deleting grease-bearing bones.
From a conceptual point of view, all the
Carnivore-only experiments carried out by
Blumenschine (1988) that inspired the car-
nivore-hominid-carnivore model (Selvaggio,
1994; Blumenschine, 1995) were carried
out by using hyenas as carnivores (Blu-
menschine, 1995; Capaldo, 1995) or a
mix of carnivores involving felids, hyenids
and canids and tallying the resulting tooth
mark frequencies together when compa-
ring them to FLK Zinj (Selvaggio, 1994).
Bone crunching carnivores (hyenas) are a
bad proxy for flesh-eaters (felids) since
they will modify bones differently. If felids
and their resultant bone damage are ac-
tually used as the “first” carnivore in mul-
tiple-pattern models (as they ought to be,
according to the hypothetical scenario
constructed by the proponents of these
models), instead of hyenas, then tooth
mark percentages drop drastically (espe-
cially on mid-shafts) and become non-
diagnostic (Dominguez-Rodrigo et al.,
2007b).

2. Blumenschine and Pobiner (2006) have
argued that the frequency of tooth marks
documented at FLK Zinj (intermediate bet-
ween carnivore-only and hammerstone-
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carnivore models) can be explained by fe-
lids initially defleshing carcasses as is ex-
perimentally modelled by Selvaggio
(1994). It has been argued that about
65% of mid-shafts in Selvaggio’s carni-
vore-hominid experiments are tooth
marked (Blumenschine & Pobiner, 2006).
However, the use of such a percentage is
misleading. The bulk of Selvaggio’s expe-
riments are based on small carcasses,
more easily fragmented by felids than the
larger carcasses represented at the Zinj.
The high frequency cited by Blumenschine
and Pobiner (2006) is derived by lumping
together broken bone fragments and
complete bones. Broken fragments are
more highly tooth-marked than complete
bones and a hominid would pay no atten-
tion to them because they would be re-
source-free. In addition, the carnivore-ho-
minid-carnivore experimental sample is
obtained by lumping together all carni-
vore types (bone crunching and flesh ea-
ters) and not just felids. The percentage
thus obtained does not reflect the basic
premises of the carnivore-hominid- carni-
vore scenario (Selvaggio, 1994, Blumens-
chine, 1995; Capaldo, 1995), according
to which hominids were scavenging com-
plete (marrow-bearing) long limb bones
(ignoring the fragmented ones with no
marrow) from felid kills. However, Selva-
ggio (1994) quantified tooth mark densi-
ties (actual number of marks per a bone
specimen) in experimental assemblages
and showed how different tooth mark
frequencies generated by felids on com-
plete bones are from those inflicted by
hyenas. For felid-derived assemblages,
75% of the specimens have tooth mark
densities < 21 (Selvaggio, 1994). More
specifically, up to 96% of small animal

bone assemblages displayed tooth mark
densities < 20, while 86% of medium-
sized animal bone assemblages displayed
tooth mark densities < 21. These values
are significantly lower than carnivore-only
experimental assemblages, in which
hyenas had been responsible for bone
modifications and in which densities > 70
were usually reported for both carcass
sizes. These results indicate clearly that fe-
lids tooth mark limb bones at much lower
rates than hyenas. This contrast is even
more acute when observing complete
bones remaining unbroken by felids after
carcass defleshing. For such specimens,
50% displayed not a single tooth mark
(Selvaggio, 1994). In addition, Selvaggio’s
(1994) data indicate an intra-element dif-
ference between felids and hyenas in
tooth mark distribution. Of all bone por-
tions in the felid modified sample, mid-
shafts exhibited the lowest mean percent
of specimens bearing at least one tooth
mark. Frequencies are always < 50%,
much lower than those reported for
hyena created and hyena only-modified
assemblages. The contrast is even more
marked when one considers that part of
the felid tooth mark sample was created
by lions on the bones of small gazelles,
far outside the larger body size of more
“typical” lion prey (e.g. Schaller, 1972).
This means that if hominids were acqui-
ring the complete bones from this
sample, they would be further reducing
the frequency of tooth marks by breaking
open the bones and generating multiple
fragments. This is supported by recent
studies by Dominguez-Rodrigo et al.
(2007b) who show that tooth mark da-
mage reported for mid-shafts from car-
casses consumed by felids (cheetah, leo-
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pard and lion) and later broken by hu-
mans are < 15%, lower than in hammers-
tone-carnivore scenarios where hyenas
were used as secondary scavengers. This
is the only study that reproduces defles-
hing by felids and subsequent removal of
marrow by hominids. This advises against
using tooth mark distribution in complete
elements as a proxy for hammerstone
broken bones following similar processes
of tooth-marking. Complete bones tooth-
marked by felids will always show higher
frequencies of tooth-marked specimens
than broken elements.

3. A recent study of tooth mark frequen-
cies at the FLK Zinj shows that the percen-
tage previously identified by Blumens-
chine and colleagues is extremely inflated
and results from misidentifying bioche-
mical marks caused by fungi and bacteria
in combination with root etching as carni-
voreimparted tooth marks (Dominguez-
Rodrigo & Barba 2006). The actual fre-
guency of tooth marks on mid-shafts from
all carcasses at FLK Zinj is < 20%, much
lower than any carnivore-first experi-
mental model reproduced by Blumens-
chine (1988) or Selvaggio (1994). Accor-
ding to Blumenschine (1988, 1995), this
would be indicative of primary access to
fleshed carcasses by hominids.

Cut Marks

e Equifinality I. From a strictly analytical con-
sideration, Dominguez-Rodrigo (2002)
argued that the equifinality reported by
Capaldo (1995) in the use of cut marks
was merely methodological. Capaldo
(1995, 1997, 1998) claims that percen-
tages and distributions of cut marks are
indistinguishable in experimental scena-
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rios reproducing early access (defleshing
of carcasses) or secondary access (re-
moval of flesh scraps from carnivore
kills) to carcasses. The ranges of varia-
tion of both experimental samples over-
lap. Cut marks, thus, would be subjec-
ted to equifinality (Capaldo, 1995, 1997,
1998). It is clear that Blumenschine’s,
Capaldo’s and Selvaggio’s methodology
is not suitable for the study of cut marks,
because the analyses of bone sections
per se could never test, for instance,
Bunn and Kroll's (1986) hypothesis that
cut marks are related to the amount of
flesh extracted from bones. Flesh is dif-
ferentially distributed according to bone
element. Similarly the small scraps of
flesh that might survive carnivore con-
sumption also show a typical pattern of
anatomical distribution according to
bone type and bone section (as dis-
cussed above). Analyses of cut marks
per bone section cannot relate the
amount of meat removed to the distri-
bution and percentages of the resulting
cut marks. Thus two different behaviors
may mimic each other when analysed
through Blumenschine, Selvaggio and
Capaldo’s approach. The removal with
cutting tools of skin and periostium
from lower limb bones of carnivore-de-
fleshed carcasses may leave an abun-
dance of cut marks on all the lower-limb
sections (epiphyses, near-epiphyses and
midshaft fragments). The total percen-
tage and sectional distribution of cut
marks per carcass will be similar to cases
in which hominids processed fully
fleshed upper limb bones and discarded
the lower limb elements. The way to dif-
ferentiate these two scenarios is by
quantifying the cut marks by element
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(upper limb, intermediate limb, lower
limb) as well as by bone section. This
supports the notion that cut marks
should be analyzed as to their anato-
mical distribution on bones from archa-
eological sites.

Equifinality Il. When using a method
that incorporates such a distinction (ele-
ment type and bone section) equifina-
lity is reduced and it is possible to for-
mulate and successfully test alternative
hypotheses of primary and secondary
access to fleshed or defleshed carcasses
(Dominguez-Rodrigo, 1997a, 2002).
This can be done because access to
fleshed carcasses is reflected in a high
frequency of cut-marked specimens on
mid-shafts, especially on upper limb
bones (humerus and femur). When ap-
plied to FLK Zinj, results match closer
the experimental scenario simulating ac-
cess to fleshed carcasses.

Replicability of sample. Blumenschine
and Pobiner (2006) mention that they
did not replicate previous studies of cut
marks in African savannas. Experiments
by Dominguez-Rodrigo (19973, b) were
carried out in natural parks with mi-
nimal anthropogenic intervention. If
Blumenschine and colleagues failed to
obtain similar results, they should con-
sider revising if the variables used in
Dominguez-Rodrigo’s experiments were
used in an identical or different way by
them (see discussion in Dominguez-
Rodrigo, 2003). They should also show
that the ecological contexts of their ex-
periments afforded enough guarantees
to be used as referential frameworks for
Plio-Pleistocene savannas. For instance,
high anthropogenic modification of
trophic dynamics in a given ecosystem

(e.g. by removing hyenas from it), ena-
bling lions to remove any competition
in their adaptive pattern and avail of
much more food than necessary is not
a scientifically- supported proxy for a
Plio-Pleistocene savanna. The resulting
availability of resources in this situation
would be higher than in other savannas
with minimal anthropogenic impact
(which could be referred to as natural
savannas to differentiate them from
those modified by humans) and the ex-
periments performed on carcasses ob-
tained in this type of altered ecological
context would yield different results
from those carried out in savannas free
from human impact. Experiments carried
out in these contexts are of limited vali-
dity to understand trophic dynamics in
past savannas with a much smaller im-
pact of human behavior. Replicability de-
pends on the similar use of experimental
variables. Only when these condictions
are met, can differences in resulting cut
mark patterns be meaningfully dis-
cussed. See a more in-depth description
of how different prey consumption be-
haviors by felids are affected by anthro-
pogenically-modified ecological con-
texts in Dominguez-Rodrigo (2008a).

* Additional evidence of access to meat
by hominids. A new approach analyzing
cut mark location on the exact anato-
mical position and the anatomical dis-
tribution of flesh scraps has shown that
the location of many cut marks on
bones from the FLK Zinj are not related
to flesh scrap survival on bones from
felid kills (Dominguez-Rodrigo et al.,
2007a).

* Dismembering as an indicator of meat
butchery. There is a substantial number
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of cut-marked bones from the FLK Zinj
resulting from long limb bone dismem-
bering (Bunn & Kroll 1986; Dominguez-
Rodrigo et al. 2007 a). Dismembering is
a frequent behaviour associated with
food-sharing dynamics and cooking in
modern forager societies. These societies
do not usually dismember long limb ele-
ments at other type of loci (e.g. kill sites)
where food is not consumed. If sca-
venged, dismembering of defleshed
bones goes against the logic of optimal
foraging theory: why would hominids di-
sarticulate long limb elements if carcasses
were already defleshed? Disarticulation
remains the most energy, requiring but-
chering activity. This suggests indirectly
that dismembering cut marks on bones
from FLK Zinj would support access to
fleshed carcasses.

The cut mark data from FLK Zinj, when
compared with actualistic referential data,
indicates a primary access to carcasses by
hominids (figure 1). The persistent de-
fence of the passive scavenging theory
when using cut mark data clings on
Selvaggio’s (1994) data from experimen-
tally-reproduced carnivore-hominidcarni-
vore models. Previous work (Dominguez-
Rodrigo, 1997a) has questioned the value
of Selvaggio’s analysis as a proper referen-
tial framework for Oldowan behavior at
FLK Zinj for the reasons summarized
below:

1. Following the analytical procedures of
Blumenschine (1988), Selvaggio’s
analyses are based on the distribution
of marks according to bone section.
For the reasons discussed above (e.g.
disregard to differential flesh distribu-
tion which leads to equifinality), this
type of approach is not useful for tes-
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ting Bunn and Kroll’s (1986) hypothesis
that cut marks are the result of flesh
extraction.

. Several of Selvaggio’s experiments are

made up of single bones and many of
them are sets consisting of one to three
elements. Capaldo’s (1995) experiments
(and this author’s personal observation)
suggest that carnivore post-ravaging of
bone assemblages is influenced by the
availability of remains. Thus, two or
three bones do not realistically simulate
the large amount of bones that hyenas
found at sites abandoned by hominids
(especially at Zinj), nor the results of
their intervention.

. Selvaggio removed the scraps of flesh

and the marrow from bones herself,
under the assumption that “differences
in the frequencies of butchery marks
are not related to different butchers”
(Selvaggio, 1994), implying that there
should be no differences in technique
based on butchery experience. The re-
sult is the creation of cut-mark patterns
that are not necessarily realistic. Domin-
guez-Rodrigo (1997¢) —like many other
researchers- documented the variation
of cut-mark frequencies relative to the
experience of the butcher. Selvaggio’s
percentages, thus, may be inflated.

. With the exception of metapodials, pe-

riostium does not need to be removed
from long bones before breaking them,
Selvaggio does not make it clear whe-
ther she removed the periostium from
all bones in her experiments. If that
was the case (following the protocol of
Blumenschine (1988) and Capaldo
(1995), the percentages of cut marks
mayhave been inflated.
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Cut-marked frequencies on mid-shafts

80
70
60

FLK
access by  accessby  Zinjlarge  Zinj small

Primary Secondary FLK

hominins hominins

Experiments replicating primary
access to fleshed carcasses.

29 (24)
, 30(31)
Cut-marked frequencies 44 (14) 30 83 (41)
at FLK Zinj. 66 (29) 75 (40)
16(17) 25 (24) 17)
33(33)
13(15) 8(5)

Experiments replicating secondary

access to scavenged carcasses. Tooth-marked frequencies on mid-shafts

Primary Secondary FLK FLK
access by  accessby  Zinjlarge  Zinj small
carnivores  carnivores

Figure 1. Distribution of cutmark percentages on limb bones. Note the contrast between experiments replica-
ting primary and secondary access to ungulate carcasses by humans. The archaeofaunal assemblage from FLK
Zinj shows highly cutmarked meat-bearing bones, and most cutmarks on those bones are preserved on mids-
hafts (see graph). These observations indicate early hominid access to fully fleshed ungulate carcasses at this
site. Values for FLK Zinj are for smaller ungulate carcasses (indicated outside the parentheses) and larger un-
qulate carcasses (indicated in parentheses). Data from: Bunn & Kroll (1986) for FLK Zinj and Dominguez-Rodrigo
(1997) for the other sites and experimental samples. Toothmark frequencies are also shown in lower graph.
For carnivores having primary access experiments data are from Blumesnchine’s (1995) Carnivore-only model.
For carnivores having secondary access, data are from the mean value derived by lumping Blumenschine's
(1995) and Capaldo’s (1995, 1998) Hominid-carnivore models.
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5. To construct her overall percentages of
mark distribution in the three-pat-
terned experiments, Selvaggio com-
bines the data obtained from all car-
casses, irrespective of their size and the
predator(s) responsible for their capture
and processing. This creates a double
bias. First, the result of carcass con-
sumption by solitary predators (more li-
kely to abandon animals with higher
remaining yields of flesh) is blended
with that of social predators (more li-
kely to deflesh carcasses more effi-
ciently and extensively). Second, the
availability of flesh on smaller animals
that are preferentially hunted by soli-
tary predators (Cavallo and Blumens-
chine, 1989) is not differentiated from
that of larger carcasses,usually hunted
and processed by gregarious predators.
This creates an artificial frequency of
marks, in which the resulting cut-mar-
king from processing scavenged felid
kills alone is not reproduced.

The low tooth mark frequency at FLK Zinj
is coupled with a widespread distribution
of cut marks on all anatomical parts, in-
cluding mid-shafts from upper limb bones
showing a diversity of butchery beha-
viours. Those include dismembering, fille-
ting and even evisceration (Dominguez-
Rodrigo et al., 2007a). The evidence is
clearly supportive of a scenario of primary
access to fully-fleshed carcasses undis-
turbed by previous carnivore consump-
tion. Both Kuhn (1962) and Lakatos
(1978) claimed that supporters of para-
digms rarely give them up without resi-
lience. Recent debates about the Zinj as-
semblage are a good example of this.
Blumenschine and Pobiner (2006:184)
claim: “A more peripheral and subordli-
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nate role for hominids as passive scaven-
gers of abandoned felid kills is the most
conservative hypothesis that has yet to be
rejected”. This claim can only be sus-
tained if an important part of scientific lit-
terature produced over the past ten years
is not taken into consideration.

In the case of FLKN1-2, Blumenschine and
Pobiner (2006:182) argue that a low fre-
guency of tooth-marked midshaftswould
be indicative of a hominid-carnivore
model, in which hominids would have
presumably obtained fleshed carcasses. It
is their own conclusion that they fail to
apply to interpret the data from the FLK
Zinj assemblage. Rather than accepting
the implications from their own results,
their commitment to the passive scaven-
ging hypothesis leads them to conclude
that in this case the low frequency of
tooth-marked mid-shafts “underscores
the likelihood that carcass foods were ac-
quired from multiple sources in a variety
of ways"”. This is an untested ambiguity
that goes unsupported by their experi-
mental scenarios. As it stands, the avai-
lable evidence has already falsifiedthe pas-
sive scavenging hypothesis, following
Popperian demarcation criteria 3. It is only
waiting for a new switch ofparadigm.

Conclusions

The abundance of Pliocene sites with pris-
tinely-preserved stone tools but no faunal
remains, combined with the meagre evi-
dence of butchering traces and the exis-
tence of an archaeological record in de-
rived positions, do not warrant claims of
functional links between lithics and whole
bone assemblages of any currently avai-
lable site during the first 600 Ka of exis-
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tence of archaeological record (regardless
of cases of spatial association of the two
types of finds). If the full implications of
these assertions are acknowledged, it
cannot be claimed that butchery is the
sole reason for the emergence of the ear-
liest stone tools, if only because there is
currently no solid support for this position.

The “Olduvai effect”, caused by the tap-
honomic revision of the Olduvai sites, not
only demonstrates that incidental associa-
tions of stone tools and bones were pos-
sible during the Plio-Pleistocene, but that
they were fairly common. The paleosur-
faces where stone tools were discarded
were exposed for prolonged periods of
time during which successive unrelated
depositional events by non-hominid biotic
agents might have generated the spatial
association of bones and stone artifacts
that archaeologists unearthed. Therefore,
no functional assumptions can be made
based solely on spatial associations of
bones and stone tools.

The limited evidence from FLK Zinj at
Olduvai Gorge is thus tantalizing evidence
of meat eating in early humans. Recent
calibration of mortality profiles has ena-
bled to discard the hypothesis that such
primary access could be the result of con-
frontational scavenging, which, without
the exclusion of marginal opportunistic
behaviors, grants primacy to hunting as a
likely strategy of carcass acquisition by 2
M.a. hominids (Bunn & Pickering 2010).
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Genes y ambiente: un dialogo constante

Dr. José M. Ordovas Munoz

Resumen

La nutricién ha sido siempre prioridad
esencial para la supervivencia de todos los
organismos vivientes. La hipotesis de tra-
bajo es que ha sido precisamente la nu-
tricion la que ha guiado los pasos de la
evolucion del ser humano en su desarrollo
desde la separacién de los otros primates
hasta el momento actual. Una mejor nu-
tricién, acompanada mas tarde de la do-
mesticacion del fuego para el cocinado,
permitié alimentar y sostener el creci-
miento del cerebro humano con un con-
SuUMOo energético en reposo muy superior
a los otros 6rganos. Fue precisamente esa
optimizacién de los recursos nutritivos lo
que provoco las grandes migraciones y la
adaptacién genética a nuevos ambientes.
Ejemplo de ello es la persistencia de la lac-
tasa en edad adulta en ciertas pobla-
ciones, que permite el uso continuado de
los productos lacteos. La globalizacion ac-
tual de habitos y de recursos alimentarios
ha provocado una rotura del didlogo ge-
nético ambiental, que ha permitido du-
rante decenas de miles de afios optimizar
la utilizacién de los recursos locales.
Ademas, los ciclos circadianos se han visto
negativamente afectados por los habitos
de la sociedad actual. Como resultado de
ello nos encontramos con la explosién de
ciertas enfermedades, como son la obe-
sidad, la diabetes, las cardiovasculares 'y
el cancer.

Introduccion

La busqueda de nutrientes ha sido siem-
pre prioridad esencial para la supervi-
vencia de todos los organismos vivientes.
Incluso las formas mas primitivas han evo-
lucionado una sorprendente “inteligen-
cia”. Este es el caso del plasmodio Physa-
rum polycephalum. Si a este organismo
se le coloca comida en dos puntos dife-
rentes, sus seuddpodos conectaran las
dos fuentes de alimentos, pero, ademas,
si esto tiene lugar dentro de un laberinto,
lo haré cubriendo la distancia mas corta
entre los alimentos. Esta capacidad para
encontrar la soluciéon de longitud minima
entre dos puntos en un laberinto es una
muestra notable de computacion celular
gue tiene como objetivo la nutricion 6p-
tima de ese organismo unicelular (Naka-
gaki et al., 2000). El desarrollo de sistemas
que aseguran la nutricion éptima se ex-
tiende desde los organismos mas primi-
tivos, como el citado arriba, a los mas
complejos y desarrollados, es decir, los hu-
manos.

Lo que nos hizo humanos:
nutricion y la evolucion del
cerebro

A diferencia de los otros primates, los hu-
manos tenemos cerebros desproporciona-
damente voluminosos para nuestro ta-
mafio y hemos colonizado todos los
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rincones del mundo. Antropoélogos y bié-
logos han desarrollado un buen ndmero
de hipétesis para explicar cémo nuestro
linaje lleg6 a diferir tan profundamente
del de los simios. Pero sélo una de ellas
parece sobrevivir al escrutinio cientifico:
somos el resultado de una seleccion na-
tural que ha buscado el maximizar la ca-
lidad alimentaria y la eficacia recolectora.
Cambios en la disponibilidad de alimentos
con el tiempo parecen haber influenciado
el desarrollo de nuestros antepasados ho-
minidos, su evolucién a Homo sapiens y
su dispersion geogréafica. Por lo tanto,
desde una perspectiva evolutiva: somos lo
que comemos (Gibbons, 2007).

Durante la evolucion, el desarrollo cere-
bral ha sido esencial para hacernos “hu-
manos”. El cerebro de los Australopitecos
hace unos 4 millones de anos no se dife-
renciaba notablemente del de los simios
(= 400 centimetros cubicos), y en los si-
guientes 2 millones de afios sélo mostro
un ligero aumento a 500 centimetros cu-
bicos. El crecimiento se acelerd conside-
rablemente en Homo: 600 centimetros
cubicos en H. habilis hace unos 2 millones
y 900 centimetros cubicos en H. erectus
en los siguientes 300.000 afios. Todavia
por debajo de los humanos actuales
(1.350 centimetros cubicos en promedio),
pero ya muy por encima de los primates
no humanos.

Desde un punto de vista nutricional y evo-
lutivo, el cerebro es energéticamente muy
costoso (por unidad de peso, unas 16
veces mas que el tejido muscular en re-
poso). Sin embargo, a pesar de su gran
cerebro (tres veces mas de lo esperado
cuando se compara a otros primates), las
necesidades energéticas en reposo del
cuerpo humano no son superiores a los

de cualquier otro mamifero del mismo ta-
manfo. Por lo tanto, utilizamos una mayor
proporcion de nuestro presupuesto diario
de energia para alimentar nuestros vo-
races cerebros. De hecho, un 20-25% de
las necesidades energéticas del adulto hu-
mano va hacia el cerebro, comparado con
un 8-10% en los primates no humanos y
un 3-5% en otros mamiferos. Mas sor-
prendente es todavia el hecho de que en
el recién nacido el 60% de la energia en
reposo es consumida por el cerebro
(Leonard et al., 2007).

El aumento y mantenimiento del cerebro
en Homo soélo pudo ser posible gracias a
cambios sustanciales en los alimentos
consumidos. Estudios comparativos apo-
yan esa afirmacion. A través de todos los
primates, especies con cerebros mas gran-
des consumen alimentos mas ricos y
densos energéticamente. Por ejemplo, los
pocos cazadores-recolectores actuales de-
rivan, en promedio, un 40-60% de su
energia de alimentos animales. Los chim-
pancés, en comparacion, obtienen, como
mucho, un 5-7% de sus calorias de estos
productos. Los alimentos animales son, en
general, mucho mas densos en calorias y
nutrientes que la mayoria de las plantas.
Por lo tanto, para que los primeros Homo
pudieran adquirir mas materia gris nece-
sitaron consumir alimentos mas densos
energéticamente, es decir, aquellos de
origen animal. Esta incorporacion de pro-
ductos animales a la dieta de los homi-
nidos hacia el final del Plioceno dio lugar
al conjunto de adaptaciones que comen-
zaron a distinguirnos del resto de las es-
pecies (el aumento del cerebro, la reduc-
cion del tamano de los dientes y del
sistema digestivo y el aumento generali-
zado del tamano corporal). Sin embargo,
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muy poco se conoce acerca de las fuentes
de alimentacion y cémo fueron adquiridas
durante este periodo crucial de la evolu-
cion. Algunos yacimientos de ese periodo
muestran evidencia de instrumentos de
piedra, otro elemento asociado con el
comportamiento humano y el desarrollo
del cerebro. Sin embargo, la evidencia del
uso de estos instrumentos en la adquisi-
cion de carne de carcasas de otros mami-
feros es rara e inconsistente, lo que, unido
a los riesgos asociados a su caza, sugiere
que otras fuentes de proteinas y energia
maés faciles y digeribles debieron ser el de-
tonador inicial de la expansion del ce-
rebro. La evidencia mas reciente (Braun,
2010) sugiere el uso de recursos acua-
ticos, probablemente lacustres en su inicio
(por ejemplo, pescado, tortugas, ma-
riscos), que ademas facilitarfan los acidos
grados poliinsaturados de cadena larga
criticos para el crecimiento y funciona-
miento del cerebro humano (Krebs, 2009;
Laland et al., 2010).

El segundo empuje en el crecimiento ce-
rebral vino probablemente de la “domes-
ticacion” del fuego y su utilizacion para
cocinar los alimentos y maximizar asi la
extraccion de energia de los mismos
(Gibbons, 2007). El tiempo en el que ocu-
rrié esta explosion culinaria esta en de-
bate. Mientras que unos defienden que
tuvo lugar hace mas de 1 millon de afios,
contemporanea con Homo erectus, otros
piensan que tuvo lugar mucho mas tarde,
hace medio millén de afos, ya hacia el
tiempo de Homo sapiens y Homo nean-
derthalensis. Independientemente del
tiempo en que tuvo lugar, el cocinado dio
lugar a alimentos mas digeribles y mas
ricos gustativa y energéticamente. Esto
disminuy¢ los requerimientos temporales
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de la masticaciéon y energéticos de la di-
gestion. De esta manera, la energia y el
tiempo podian ser utilizados en otras ac-
tividades. En términos del tiempo, es im-
portante resaltar que mientras que un pri-
mate no humano utiliza unas 5 horas
cada dia en la masticacion, el humano se
basta con 1 horay en ese tiempo es capaz
de consumir muchas mas calorfas. Algo
de gran beneficio en el tiempo evolutivo
en cuestion, pero que mucho mas ade-
lante (el momento actual) se volveria en
contra nuestra con la epidemia de obe-
sidad en la que nos encontramos.

Aunque los detalles y el tiempo son ob-
jeto de debate e investigacion, lo cierto es
que la evolucién de los alimentos que han
experimentado los hominidos y, mas
tarde, los humanos han sido claves para
nuestro desarrollo cerebral y, por lo tanto,
para hacernos humanos.

La alimentacion: el motor de
las migraciones y de la
adaptacion ambiental

La busqueda de alimentos ha sido un de-
terminante directo o indirecto de las mi-
graciones tanto animales como humanas
gue hace necesaria en la mayor parte de
los casos una adaptacion genética al
nuevo ambiente, que ademas de las
nuevas fuentes de alimentos, puede in-
cluir la temperatura, la altitud y la luz,
entre otros (Rotilio & Machese, 2010).

Normalmente, la adaptacion implica la se-
leccion de un fenotipo que es mas ade-
cuado a un nuevo nicho ecolégico o la
migracién a ambientes que son mas ade-
cuados a los fenotipos existentes. Varios
ejemplos de especializacién nutricional
demuestran la importancia de los ali-
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mentos en la evolucion a largo y corto
plazo del ser humano. Una de las situa-
ciones mejor estudiadas es la persistencia
de la enzima lactasa en el intestino tras el
destete y la consecuente capacidad de di-
gerir la lactosa por los adultos de algunas
poblaciones, principalmente de origen eu-
ropeo, pero también aisladamente en
Africa.

Este fenotipo esta asociado con un poli-
morfismo genético reciente (durante la
transicion del Paleolitico al Neolitico) en
el gen de la lactasa (LCT), que se esta-
blecié en ciertas poblaciones de una ma-
nera ventajosa como resultado de la
adopcion de habitos pastoralistas en el
norte y centro de Europa. Varias hipétesis
se han sugerido para explicar las ventajas
de este polimorfismo del genotipo y re-
sultante fenotipo:

1. La ventaja nutricional del consumo
continuado de lacteos en poblaciones
en las que hay abundancia de estos
productos.

2. El aumento de la absorcién de calcio de
la leche en latitudes donde la exposi-
cion al sol es baja y con deficiencia po-
tencial de vitamina D.

3. La disminucion de diarreas resultantes
del consumo de leche en comparacién
con sujetos que no tienen persistencia
a la lactosa.

4. En las poblaciones de origen africano,
especialmente aquellas en zonas aridas
y con practicas ganaderas, el consumo
de leche proporciona una fuente se-
gura de fluidos y electrolitos.

5. La persistencia de la lactasa favorece el
destete temprano, reduciendo el pe-
riodo de infertilidad tras cada naci-

miento y el aumento de la descen-
dencia.

Estos beneficios derivan en un aumento
de la frecuencia del polimorfismo en LCT
asociado con persistencia de lactasa en la
edad adulta en aquellas poblaciones
donde la ganaderia se arraigd de manera
prioritaria.

Otro ejemplo de selecciéon natural deter-
minada por la dieta viene dado por el gen
de la amilasa salivar (AMY1), cuyo nimero
de copias en el genoma esta asociado con
el consumo de arroz, patatas y otros pro-
ductos ricos en hidratos de carbono com-
plejos. Es decir, aquellas poblaciones con
alto consumo de estos alimentos tienen
mas copias del gen que aquellas con un
bajo consumo. La ventaja evolutiva de au-
mentar el nUmero de copias estd en una
mayor capacidad de extraer el maximo de
calorias de raices y alimentos tuberosos, y
facilitar la alimentacion de un cerebro en
continuo aumento y necesidad energética.

La revolucion agricola:
globalizacion de alimentos y
de epidemias

Hace unos 10.500 afios, en algunas partes
del mundo los humanos abandonaron el
estilo de vida némada de cazadores-reco-
lectores para convertirse en agricultores y
ganaderos al “domesticar” plantas y ani-
males. Esto dio lugar a una explosion de
la poblacion humana debido a dos situa-
ciones resultantes de esta revolucion: pri-
mero, como resultado del sedentarismo,
el intervalo entre nacimientos pudo redu-
cirse; y segundo, los cultivos y la gana-
deria permitieron la produccién de una
mayor densidad de alimentos que los en-
contrados anteriormente en estado sal-
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vaje. De hecho, la revolucién agricola fue
el origen de la sociedad actual, basada en
la concentracion en nucleos de poblacion,
y la creaciéon de estructuras y especializa-
ciones laborales, politicas y militares. Estos
cambios permitieron a las sociedades agri-
colas primar sobre los grupos de caza-
dores-recolectores.

Esta revolucion también hizo al humano
dependiente para su nutricién de un nu-
mero reducido de especies. Por ejemplo,
en la actualidad existen 145 especies de
mamiferos potencialmente domesticables
y beneficiosos, pero sélo 14 de ellas se uti-
lizaron para ese propdsito y por razones
desconocidas. Asi mismo, existen unas
200.000 especies salvajes de plantas supe-
riores, de las cuales sélo 7.000 se utilizan
de alguna manera por el ser humano, pero
solo 100 fueron domesticadas, aunque el
50% de nuestro consumo energético viene
exclusivamente de tres plantas: trigo, maiz
y arroz (Diamond, 2002).

Por lo tanto, con la revolucion agricola co-
menzo la globalizaciéon nutricional y el de-
terioro del didlogo genético-ambiental
que habia tenido lugar por cientos de
miles de afos. Simultdneamente comen-
zaron otras adaptaciones genéticas ra-
pidas que se han manifestado en tan solo
unos pocos miles de afios, como las mos-
tradas anteriormente en referencia a los
genes LCTy AMY1.

Pero ademas, el aumento en la densidad
de poblacién y su estabilizacion geogra-
fica fueron el caldo de cultivo para las epi-
demias de enfermedades infecciosas que
han asolado la humanidad desde en-
tonces, muchas de las cuales migraron a
los humanos desde los animales que em-
pezaron a domesticar. Es interesante que
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las enfermedades infecciosas probable-
mente hayan esculpido nuestros genes
tanto como la alimentacién. Este es el
caso de una mutacién que afecta la acti-
vidad de la enzima glucosa-6-fosfato des-
hidrogenasa (G6PD), que participa en la
fase oxidativa de la ruta de la pentosa fos-
fato. Esta mutacion esta presente en unos
400 millones de individuos, principal-
mente en Africa, el Mediterréneo y el
Medio Oriente.

Esta mutacién es similar a la de la anemia
falciforme y confiere resistencia a la ma-
laria porque bloguea el uso por el parasito
Plasmodlio falciparum de las células rojas
para su metabolismo y reproduccion. Ade-
mas, esta mutacion da lugar al favismo,
caracterizado por la incapacidad de con-
sumir habas. La frecuencia de la mutacion
gue causa el favismo esta correlacionada
con la distribucion geografica de la ma-
laria, o que sugiere una seleccién combi-
nada de favismo y resistencia a la malaria.
Curiosamente, en la preparacion tradi-
cional de las habas en el Mediterraneo y
del Medio Oriente se utilizan especias oxi-
dantes durante la época de la malaria,
para reforzar el efecto de la mutacion en
G6PD, mientras que durante el resto del
afo se utilizan especias antioxidantes al
objeto de permitir el consumo de habas
por aquellos afectados de favismo.

El dialogo interrumpido

Una de las hipotesis mas sélidamente es-
tablecidas acerca de las “otras epidemias”
del mundo moderno, es decir, la obe-
sidad, la diabetes, las enfermedades car-
diovasculares, reside en el concepto de
que son el resultado del desajuste entre
nuestra evolucion genética a largo plazo
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y los cambios ambientales que han tenido
lugar en tiempos recientes, y sobre todo
en las Ultimas décadas (Finch, 2010).

Una de las consecuencias mas evidentes
de este conflicto entre el pasado y el pre-
sente se manifiesta en forma de obesidad.
La Organizaciéon Mundial de la Salud es-
tima que mas de mil millones de sujetos
padecen de sobrepeso y mas de 300 mi-
llones de obesidad. Esta obesidad puede
llevar consigo un aumento del riesgo de
las enfermedades cronico-degenerativas
y, de esta manera, se estima que la obe-
sidad puede acortar la esperanza de vida
en 9 anos.

Existe un interés por parte de los paises
industrializados para intentar controlar
esta epidemia. Sin embargo, su dificultad
ha quedado bien demostrada. Primero, la
obesidad es tremendamente multifacto-
rial y requiere intervencion a diferentes ni-
veles de la sociedad y del individuo. Se-
gundo, la evolucion ha procurado al ser
humano numerosos sistemas para sobre-
vivir, asegurandose de que el aporte de
energia de la dieta es adecuado. Interfe-
rencia con uno de los sistemas de control
del apetito o la utilizacién de energia sélo
resulta en la activacion de otros sistemas
compensatorios. Asi pues el ambiente
obesogénico en el que vivimos en la ac-
tualidad esta en total desacuerdo con una
fisiologia adaptada a sobrevivir en una si-
tuacion de carestia e incluso de ham-
brunas. Parte de este concepto es lo que
se conoce como el genotipo o el fenotipo
ahorrador.

El tiempo, la cuarta dimensién

Los organismos en la faz de la Tierra si-
guen unos ritmos consistentes de 24

horas y han desarrollado la habilidad de
predecir estos ciclos y de ajustar sus acti-
vidades de acuerdo con los mismos. Esto
tiene lugar gracias a relojes internos que,
sincronizados con el ambiente, se ase-
guran de que las funciones fisioldgicas se
lleven a cabo de una manera optimizada
para el tiempo del dia o de la noche. En
los humanos, como en otros mamiferos,
el reloj circadiano afecta a los aspectos
mas relevantes de la fisiologia y el compor-
tamiento, como son los ciclos de suefio y
vigilia, las actividades cardiovasculares, re-
nales y gastrointestinales, el apetito y la
temperatura corporal (Garaulet et al.,
2010).

En los humanos, el reloj circadiano central
estd localizado en el nucleo supraquiasma-
tico, en la parte anterior del hipotalamo,
en el cerebro. La luz es su sincronizador
mas potente. Otros relojes se han demos-
trado en tejidos periféricos, incluyendo el
tejido adiposo. Los ritmos del reloj central
pueden ser alterados por componentes
neurolégicos y endocrinos.

La generacion de los ritmos circadianos
en el reloj central (asi como en los perifé-
ricos) depende de la expresion coordi-
nada de genes reloj y muchos de los pro-
ductos de estos genes funcionan como
factores de transcripcion. Los genes reloj
mas importantes incluyen: el circadian lo-
comotor output cycles kaput (Clock),
brain and muscle-Arnt-like 1 (Bmal1),
Period1 (Per1), Period2 (Per2), Period3
(Per3), Cryptochrome? (Cry1)y Crypto-
chrome2 (Cry2).

La importancia de esta regulacién fisiolé-
gica para optimizar las actividades diarias
se extiende también a los aspectos fisio-
patoldgicos, ya que los infartos de mio-
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cardio, las crisis de hipertension, los ata-
ques de asma y las alergias, por citar al-
gunos de ellos, también tienen sus puntos
criticos a tiempos especificos durante el
dia, sin olvidar los cambios de humor y del
suefo, que estan claramente asociados
con un funcionamiento irregular o pato-
l6gico del reloj central. Esto es de especial
importancia hoy en dia debido a los cam-
bios ambientales provocados por la pre-
sencia continua de luz artificial, la exten-
sibn mas y mas de los periodos de vigilia,
con la consiguiente reduccion del suefio,
la inversion de los ciclos debido a trabajos
gue requieren turnos nocturnos, los viajes
con el jet lag, etc. Todos estos factores
producen desajustes peligrosos para la
salud, que tienen su expresion mas be-
nigna como fatiga, insomnio, cambios de
humor, etc. Asi pues, la disrupcion de los
ritmos circadianos tiene efectos negativos
sobre la salud y el bienestar a corto y
largo plazo,asi como sobre el envejeci-
miento y la longevidad.

Quiza una de las areas de mayor interés
actual en relacién con los ritmos circa-
dianos y la nutricién sea sus efectos po-
tenciales sobre el peso. Légicamente, el
suefo es uno de los factores principales
controlados por el reloj central. La evi-
dencia actual sugiere que la duracién del
suefio estd inversamente relacionada con
el indice de masa corporal (IMC). Es decir,
a menos horas de suefio, mas aumento
en el IMC y una incidencia mayor de dia-
betes tipo 2. Ademas, aquellos con suefo
reducido tienen niveles bajos de leptina 'y
altos de grelina, lo que se traduce en un
aumento del apetito y que podria explicar
en parte la relacion inversa mencionada
arriba. Esto se observa en diferentes situa-
ciones como, por ejemplo, en los trabaja-
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dores de turnos nocturnos, que se ven
afectados de un aumento en el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, obesidad,
diabetes y otras enfermedades metabo-
licas.

Ademas de los factores extrinsecos men-
cionados, factores intrinsecos pueden
afectar significativamente los ritmos cir-
cadianos del individuo, inclinandolo hacia
ser un buho o una alondra. Estos factores
son las variantes genéticas presentes en
los genes reloj citados anteriormente. Por
ejemplo, polimorfismos en el gen Clock
se han asociado con el riesgo de obesidad
y sindrome metabdlico. Nuestros propios
estudios han demostrado ademas una in-
teraccion entre polimorfismos en este gen
(asf como en otros genes reloj) y el con-
sumo de grasas en la dieta, modulando el
riesgo de obesidad y sindrome metabo-
lico, abriendo asi nuevas avenidas a la me-
dicina personalizada del futuro. Ademas,
teniendo en cuenta el efecto de estos
genes en la regulaciéon del suefio y del
consumo de alimentos, también hemos
demostrado que polimorfismos en el gen
Clock estan asociados con niveles de ci-
toquinas, con el consumo calérico vy,
como es de esperar, con los patrones del
suefio. Ademas, en estudios de interven-
cion dietética hemos demostrado que los
portadores de ciertos polimorfismos en el
gen Clock tenian mas dificultad en perder
peso que aquellos que no los tenian, coin-
cidiendo también con un patron alterado
de suefo.

Alimentacion y salud: qué,
cuando, quién, como

En el sentido amplio y evolutivo de la
frase: somos lo que comemos. El ajuste
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entre nuestro medio interno (nuestro ge-
noma) y el medio externo (el ambiente)
ha tardado decenas de miles de afos por
la via evolutiva rapida o cientos de miles
por la via normal. Sin embargo, las ge-
neraciones actuales estan viviendo cam-
bios ambientales a una velocidad espe-
luznante que resulta imposible de
acomodar dentro de los procesos evolu-
tivos. De ahi que la mayor parte de las
enfermedades actuales (cardiovasculares,
diabetes, cancer, obesidad, etc.) se atri-
buyan a esa rotura del didlogo entre el
medio ambiente tradicional y el que
hemos creado en el proceso de la indus-
trializacion y la globalizacién. Una gran
parte de los cambios que afectan a la
vida diaria de los individuos estan relacio-
nados con los habitos dietéticos (sin ig-
norar, por supuesto, la actividad fisica).
Nuestros genes se han adaptado por mi-
lenios a un patron de dieta (mediterraneo
en nuestro caso) que en las ultimas ge-
neraciones hemos ido abandonando para
perjuicio de nuestra salud, ya que,
aunque en el momento actual vivamos
mas afos, no lo hacemos con la calidad
deseada.

Debido a la relaciéon nutriciéon-salud, un
gran esfuerzo se ha llevado a cabo du-
rante las Ultimas décadas en definir la
dieta apropiada para la poblacién al ob-
jeto de prevenir las enfermedades més co-
munes de nuestra sociedad. Sin embargo,
los resultados no han sido los esperados,
ya que la prevalencia de obesidad, dia-
betes y cardiovasculares, por citar algunas
de ellas, se mantienen o incluso van a la
alza. Por lo tanto, no solamente hemos de
definir qué y cuanto comer para estar
sanos, sino también a quién van dirigidas
esas recomendaciones (Corella & Ordovas,

2009). Es decir, no podemos seguir dando
recomendaciones generales, sino que te-
nemos que ir identificando subgrupos ge-
néticos y disefiar recomendaciones ade-
cuadas para cada uno de ellos. Por
ultimo, tenemos que afiadir la cuarta di-
mension, es decir, el tiempo, ya que cada
vez nos vamos dando mas cuenta de la
importancia que los ritmos circadianos
tienen en nuestra fisiologfa y en nuestra
salud fisica y mental.

No debemos pensar en “dietas” como
algo negativo y aburrido, y no hay ali-
mentos malos que hay que evitar a toda
costa. La nutricion sana puede y debe ser
placenteray para ello debemos aplicar el
sentido comun. Como ya decia mi maes-
tro Grande Covian: “Comer de todo, pero
en plato de postre” (y hacerlo en buena
compafia y ambiente).

Bibliografia

Braun DR, Harris JW, Levin NE, McCoy JT, Herries
Al, Bamford MK, Bishop LC, Richmond BG,
Kibunjia M. Early hominin diet included diverse
terrestrial and aquatic animals 1.95 Ma in East
Turkana, Kenya. Proc Natl Acad SciU S A. Jun 1
2010; 107(22):10.002-7.

Corella D, Ordovés JM. Nutrigenomics in cardio-
vascular medicine. Circ Cardiovasc Genet Dec
2009; 2(6):637-51.

Diamond J. Evolution, consequences and future
of plant and animal domestication. Nature Aug
82002; 418(6.898):700-7.

Finch CE. Evolution in health and medicine
Sackler colloquium: Evolution of the human li-
fespan and diseases of aging: roles of infec-
tion, inflammation, and nutrition. Proc Natl
Acad Sci USA. Jan 26 2010; 107 (Suppl. 1):
1.718-24.

Garaulet M, Ordovéas JM, Madrid JA. The chro-
nobiology, etiology andpathophysiology of
obesity. Int J Obes (Lond). Dec 2010; 34(12):
1.667-83.



Genes y ambiente: un didlogo constante

Gibbons A. Palecanthropology. Food for thought.
Science. Jun 15 2007; 316(5.831):1.558-60.

Krebs JR. The gourmet ape: evolution and
human food preferences. Am J Clin Nutr Sep
2009; 90(3):7075-711S.

Laland KN, Odling-Smee J, Myles S. How culture
shaped the human genome: bringing genetics
and the human sciences together. Nat Rev
Genet Feb 2010; 11(2):137-48.

85

Leonard WR, Snodgrass JJ, Robertson ML. Effects
of brain evolution on humannutrition and meta-
bolism. Annu Rev Nutr 2007; 27:311-27.

Nakagaki T, Yamada H, Téth A. Maze-solving by
an amoeboid organism. Nature Sep 28 2000;
407(6.803):470.

Rotilio G, Marchese E. Nutritional factors in
human dispersals. Ann Hum Biol Jun 2010;
37(3):312-24.






Evolucion humana y obesidad/diabetes:
iestamos predeterminados por nuestros

genes?

Dr. Javier Campion Zabalza, Dr. J. Alfredo Martinez Hernandez y Dr. Fermin I.

Milagro Yoldi

Resumen

La prevalencia de obesidad y otras enfer-
medades metabdlicas sigue aumentando
a pesar de las medidas que se toman para
tratar de atajar este importante problema
de salud publica. Pero, ¢a qué es debido
el preocupante incremento en la inci-
dencia de estas enfermedades si nuestro
genoma no ha variado sensiblemente
desde hace miles de afnos? La mayor parte
de los casos diagnosticados de estas en-
fermedades tienen un importante compo-
nente ambiental, siendo generalmente
consecuencia de excesos en la ingesta
energética acompafados de un estilo de
vida sedentario. Pero también es cierto
que hay personas que parecen mas sus-
ceptibles que otras a sufrir obesidad, dia-
betes o enfermedad cardiovascular e, in-
cluso, que ciertas etnias y culturas parecen
ser mas susceptibles a estas enferme-
dades, lo que sugiere que también entran
en juego factores individuales de tipo ge-
nético y epigenético.

La importancia de los factores genéticos
se conoce desde hace tiempo, como han
demostrado los estudios con gemelos
monocigdticos y también porque son fre-
cuentes los antecedentes familiares.
Variantes en numerosos genes han sido
relacionadas con el desarrollo de obesi-

dad. Sin embargo, hace poco que han co-
menzado a estudiarse los factores epige-
néticos. Algunos de ellos podrian ser he-
reditarios, pero otros podrian originarse
como consecuencia de factores externos,
como el estilo de vida, la nutricion de la
madre durante el embarazo y la lactancia,
la dieta durante las edades mas tempranas
de la vida, el estrés e, incluso, la exposi-
cion a determinados toxicos ambientales,
minerales o citoquinas proinflamatorias.
En especial, aquellos que se producen du-
rante los periodos de gestacion y lactancia
podrian ser considerados como un modo
de adaptacion al ambiente que le espera
a dicho individuo en su vida adulta, una
especie de programacion perinatal. Este
capitulo aborda estos factores genéticos
y epigenéticos, algunos de ellos origi-
nados en etapas anteriores de la evolu-
cién humana y otros como consecuencia
de la globalizacion.

Introduccion

El estilo de vida occidental es, sin duda, el
principal factor ambiental que contribuye
a la actual epidemia mundial de obesidad.
En la actualidad, mas de 400 millones de
personas en todo el mundo son obesos,
clasificando como tales a aquellos indivi-
duos con un indice de masa corporal (IMC)
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de 30 kg/m? o mayor, y mas de 1.500 mi-
llones sufren sobrepeso, con medidas de
IMC entre 25y 30 kg/m? (Hofker y Wij-
menga, 2009). Ante estas tasas tan alar-
mantes, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS/WHO) la ha considerado como
la epidemia del siglo xx1 y promueve abier-
tamente la investigacién de nuevas es-
trategias que prevengan y controlen su
progreso. Este énfasis en combatir la
pandemia de obesidad no se basa en fac-
tores estéticos, como muchos de los pa-
cientes catalogan su problema, sino por la
gran cantidad de manifestaciones patolé-
gicas habitualmente asociadas a la obe-
sidad, en especial la diabetes mellitus tipo
2 (figura 1), las enfermedades cardiovascu-
lares y algunos tipos de cancer, en especial
de mama y de colon, pero también de hi-
gado, rindén o Utero (Hjartaker et al., 2008).

THE CLOBAL DRESITY PROBLEM

ESTIMATED PREVALENCE OF DIABETES IN 2007

. .

ol A o
g Dol e

T 5 2

N 2 .
l%‘-a “ '&?".‘

AEER;

Figura 1. Prevalencia de obesidad (arriba) y diabetes
(abajo) en los diversos paises (segtin la OMS/WHO).

La obesidad se define como un exceso de
adiposidad corporal que suele ir acompa-
fiado de un incremento del peso corporal.
Termodinamicamente, es el resultado de
un desequilibrio entre la ingesta calérica
y el gasto energético (Abete et al., 2010).

El primer factor de la ecuacion es la in-
gesta calérica, que ha sufrido una impor-
tante revolucién en las Ultimas genera-
ciones. Hasta no hace muchos afios, la
gran mayorfa de la poblacion dependia de
lo que se producia en su propia casa o en
las regiones circundantes (productos de
temporada), y conseguir este alimento su-
ponfa un gran esfuerzo energético que
actualmente ha sido sustituido por el ca-
rrito de supermercado y la tarjeta de cré-
dito. El segundo factor de la ecuacion es
el gasto energético, que estd sometido a
fuertes variaciones individuales debidas a
la actividad laboral y al ocio, pero que, en
general, es menor que en generaciones
anteriores.

Sin embargo, existen también otros fac-
tores que juegan un papel importante en
el desarrollo de obesidad. Asi, cabe des-
tacar la constante publicidad de pro-
ductos alimenticios en todos los medios,
asi como la disponibilidad para adquirir a
cualquier hora alimentos de alta densidad
energética. También se esta prestando
atencion a los diversos factores psicoso-
ciales asociados al estilo de vida urbano,
incluyendo la soledad, la ansiedad y el es-
trés crénico (en lo que se denomina “co-
mida reconfortante”), sin olvidar la in-
fluencia de diversos factores hormonales
y neuroendocrinos (hormonas tiroideas,
insulina, neurotransmisores hipotala-
micos). Por ultimo, existen otros factores
que han sido relacionados en algun mo-
mento con la epidemia mundial de obe-
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sidad, como, por ejemplo, la infecciéon por
ciertos virus, cambios en la microbiota in-
testinal, disminucion del tiempo de suefio
o diversos contaminantes ambientales
(Keith et al., 2006).

Obesidad y evolucion humana

La distribucion de la grasa en el orga-
nismo tiene mucha importancia en rela-
cion con el desarrollo de las complica-
ciones clinicas asociadas a la obesidad.
Asi, la obesidad denominada visceral o
troncal, con la mayor parte de la adipo-
sidad acumulada en torno a la parte su-
perior del tronco, estd muy estrecha-
mente ligada al desarrollo de sindrome
metabdlico y, por lo tanto, de diabetes
tipo 2 y enfermedad cardiovascular. Este
tipo de obesidad se caracteriza por un ele-
vado indice cintura/cadera y es mas habi-
tual en hombres que en mujeres (Abete
et al., 2010). Sin embargo, algunos au-
tores sugieren que la tendencia a desarro-
llarla, sobre todo en las mujeres, es en
parte de origen genético. Asi, por ejem-
plo, ciertas poblaciones humanas con
forma de vida cazadora-recolectora hasta
hace poco, como, por ejemplo, los esqui-
males, muchos amerindios, los pigmeos,
los bosquimanos, los aborigenes austra-
lianos o los polinesios y micronesios, de-
sarrollan este tipo de obesidad troncal
cuando son sometidos a dietas ricas en hi-
dratos de carbono. Este tipo de obesidad
se asocia al desarrollo de resistencia a la
insulina y unas tasas de prevalencia de
diabetes tipo 2 que pueden superar el
50% de la poblacion (Word, 2006).

Aungue se ha producido un gran cambio
en los ultimos tiempos, el ser humano ha
vivido como cazador-recolector durante
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cientos de miles de afios y su evolucion
ha venido determinada por esa forma de
vida. Gracias al estudio de las denticiones
de los diferentes hominidos, asi como de
los restos de alimentos y herramientas en-
contrados junto a ellos, sabemos que el
ser humano, a lo largo del Paleolitico, ha
ido pasando por diferentes etapas alimen-
tarias:

e Los grandes molares propios del género
Australopithecus parecen indicar una
alimentacion basada en vegetales, prin-
cipalmente frutas, hierbas, semillas y rai-
ces (Strait et al., 2009).

¢ El desarrollo de la tecnologia litica, la ca-
pacidad de comunicacion, el dominio
del fuego y un comienzo de actividad
social permitié a Homo habilis, H. erec-
tus, H. ergaster'y H. antecessor la posi-
bilidad de ampliar su dieta con una
mayor cantidad de alimentos de origen
animal, con lo que aumento la ingesta
proteica y de grasas en detrimento de la
de hidratos de carbono y se incrementé
la densidad caldrica de la dieta, lo que
probablemente influyé en el mayor de-
sarrollo del cerebro (Braun et al., 2010).

e Homo neanderthalensis parece ser la es-
pecie humana que mas se especializd
en la ingesta de carne, especialmente
grandes herbivoros, llegando a ser ésta
la base principal de la alimentacion de
muchas de sus poblaciones (Richards et
al., 2009).

® La aparicion de Homo sapiens se puede
considerar como el gran cataclismo evo-
lutivo. EI hombre moderno fue capaz de
dispersarse de manera metedrica por
todos los biotopos del planeta, adap-
tandose a todo tipo de climas y fuentes
alimenticias, colaborando con los cam-
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bios climaticos para hacer desaparecer La agricultura permitié mayores aportes
muchas especies animales que fueron de alimentos, la posibilidad de almacenar
durante un tiempo su principal fuente parte de los excedentes para las épocas
alimenticia y dando lugar a una gran di- mas desfavorables, el desarrollo de comu-
versidad de ecotipos que han llegado nidades de tipo urbano, el desarrollo a
hasta el presente (figura 2). Algunos de mayor escala de actividades artesanales y
ellos basan su alimentacién en pro- metallrgicas, asi como la posibilidad de
ductos de origen animal, bien como comerciar con los excedentes alimenticios.
pescadores o como pastores, mientras  Es decir, la agricultura es el origen del
que otros pueblos recolectores (bosqui- hombre moderno. Pero también produjo
manos, pigmeos) presentan mayor importantes cambios en el patron dieté-
aporte de vegetales en la dieta. Como tico de la poblacion, ya que la base de la

alimentacion pasaron a ser los hidratos de
carbono complejos en forma de cereales,
legumbres o tubérculos (segun areas geo-
graficas, como muestra la figura 3). Y
aunque es posible que en un principio las
nuevas poblaciones de agricultores su-
La revolucion neolitica y el dominio de la frieran diversos tipos de enfermedades ca-
agricultura y la ganaderfa provocaron que renciales, su genotipo se fue adaptando

ciertos tipos humanos se vieran favore- a la nueva dieta (Patin et al., 2008).
cidos demograficamente. De hecho, la

mayor parte de la poblacion humana ac-
tual procede de aquellos pueblos que se
adaptaron a este nuevo estilo de vida en
épocas mas remotas. Un ejemplo muy
grafico es la expansion de los pueblos
bantues desde la frontera entre Camerun
y Nigeria hasta ocupar todo el Africa cen-
tral y meridional (Berniell-Lee et al., 2009).

conclusion, para H. sapiens nunca ha
existido una dieta ancestral sino que las
dietas han variado segun la localizacién
geogréfica, el climay el nicho ecolégico
especifico.

De hecho, son muchas las poblaciones
humanas que han practicado hasta no
hace mucho una agricultura de subsis-
tencia adaptada a su entorno, muchas de
ellas con un estilo de vida itinerante (fi-
gura 4). El estilo de vida de estas pobla-
ciones ha sufrido un cambio drastico en
los ultimos afos adoptando un modo de
vida globalizado de corte “occidental”,
caracterizado por una menor actividad fi-
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Figura 2. Poblaciones humanas cuya dieta se basaba
hasta hace pocos anos en un altisimo porcentaje de Figura 3. Principales centros y especies agricolas de
alimentos de origen animal. la revolucién neolitica.
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sica y una mayor densidad energética de
la dieta. De hecho, siete son las princi-
pales caracteristicas nutricionales de las
dietas actuales en comparacion con las de
etapas histoéricas anteriores (Cordain et al.,
2005): 1) mayor carga glucémica, 2) la
composicion en acidos grasos, 3) la distri-
bucién en macronutrientes, 4) la densidad
de micronutrientes, 5) el equilibrio acido-
base, 6) la relacion sodio-potasio, y 7) el
contenido en fibra. En resumen, la dieta
moderna se podria caracterizar por un
elevado consumo de cereales, productos
lacteos, azUcares refinados, aceites vege-
tales refinados, grasa de origen animal,
alcohol y sal y un menor contenido en
fibra.

Precisamente el establecimiento de este
patrén de vida coincide en el tiempo con
el incremento hasta niveles muy preocu-
pantes de los indices de obesidad, dia-
betes tipo 2 y enfermedad cardiovascular.
Por lo tanto, parece existir una relacién
causa-efecto entre ambos fenomenos.
Por ejemplo, en ratas se ha comprobado
gue un patron dietético similar al occi-
dental induce obesidad, con una magni-
tud que va aumentando de generaciéon en
generacion (Massiera et al., 2010).

Figura 4. Regiones geograficas donde en la actua-
lidad aun se practica la agricultura primitiva (en som-
breado) y donde quedan grupos de cazadores-reco-
lectores (recuadrados).
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Factores genéticos en la
obesidad

Diversos estudios han atribuido a la he-
rencia genética entre un 40 y un 70% de
la variabilidad del peso corporal. Se han
descrito méas de 135 genes candidatos
asociados al fenotipo obeso y mas de 600
regiones cromosémicas que pueden
afectar a la regulaciéon del peso corporal
(Marti et al., 2008). El gran numero de
genes y loci representados en el mapa ge-
nético de la obesidad humana es un indi-
cador de la complejidad de la tarea de
identificar genes asociados con la suscep-
tibilidad a desarrollar obesidad. De hecho,
estudios recientes mediante técnicas ge-
némicas como las genome wide associa-
tion studies o GWAS, han comprobado
que la mayor parte de las variaciones ge-
néticas o SNP (single nucleotide poly-
morphisms) en estos genes no contri-
buyen de manera muy determinante al
desarrollo de obesidad, por lo que queda
en entredicho la capacidad de las técnicas
genéticas para ayudar a encontrar las
causas de la susceptibilidad a la obesidad.
La clave estad en determinar el riesgo co-
nociendo las interacciones entre los fac-
tores ambientales y las mutaciones en
estos genes.

En relacion con estos factores ambien-
tales, la légica invita a pensar que, en una
época en gque nuestros ancestros estaban
sometidos a presién de prelacion por
parte de grandes fieras, tener predisposi-
cién a la obesidad era una desventaja,
pues los individuos mayores tendrian mas
dificultades para correr o esconderse
(Speakman, 2007). Sin embargo, una vez
gue el dominio del fuego y de la tecno-
logia permitié a nuestros ancestros al-
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canzar la cuspide de la cadena alimen-
taria, esta presion negativa hacia los indi-
viduos obesos desaparecio. En este sen-
tido, es interesante la hipotesis del “gen
ahorrador”, presentada por el genetista
James V. Neel en 1962. Dicha hipotesis
sugiere que, dada la frecuencia de largos
periodos de hambruna, el genotipo mas
preparado para sobrevivir era el de aque-
llos que lograban almacenar mas energia
en forma de grasa en aquellos periodos
en que habia abundancia de alimento con
el fin de poder utilizarla en los periodos
de escasez. Esa ventaja adaptativa se se-
leccion6 a lo largo de las generaciones
porque dichos individuos tenian mas pro-
babilidades de llegar a edad adulta y
transmitir sus genes a la descendencia. En
las condiciones actuales de vida, con su-
ministro continuo de comida garantizado
y sin épocas de hambruna, este genotipo
ahorrador seria un factor adverso que
contribuiria a la epidemia de obesidad
(Prentice et al., 2008).

Sin embargo, esta hipotesis no explica por
gué existe mayor prevalencia de obesidad
y diabetes en determinados grupos ét-
nicos. Asf, por ejemplo, los indios pima de
Arizona tienen una prevalencia de diabetes
en adultos del 37% en hombres y 54% en
mujeres, y los habitantes de Nauru, en
Micronesia, del 28% en adultos. Este
hecho se ha tratado de explicar porque
ambas poblaciones estaban acostum-
bradas, desde hace muchas generaciones,
a una alimentacion basada en el maiz y el
taro, respectivamente, y han sufrido a lo
largo de su historia numerosos episodios
de hambrunas debido a malas cosechas,
desastres naturales, largos viajes en canoa
o guerras. Por el contrario, las poblaciones
de origen europeo parecen tener, en com-

paraciéon con otras etnias, menor preva-
lencia de obesidad y diabetes tipo 2. Esto
quizas pudiera tener que ver con que
llevan méas generaciones adaptadas al
modo de vida “occidental”, lo que les po-
dria haber provocado alguna adaptacién
genética para este tipo de dieta y forma
de vida. En este sentido, algunos estudios
invitan a pensar que la adaptacién de
nuestra secuencia genémica al medio que
nos rodea es mayor de lo pensado hasta
hace poco.

En relacion a la variacion del nimero de co-
pias (en inglés CNV o copy number varia-
tions) de algunos genes, se han descrito al
menos 17 CNV que contribuyen a la sus-
ceptibilidad genética al desarrollo de obe-
sidad infantil (Glessner et al., 2010). Los
humanos tenemos normalmente dos co-
pias de cada gen, una de origen materno
y otra paterna. Debido a deleciones o du-
plicaciones puede variar el nimero de co-
pias de un gen, como ocurre con el de la
amilasa, la enzima que degrada el almidén
a azUcares simples (entre 2 y 15 copias).
Aqguellas poblaciones mas habituadas desde
hace generaciones a la ingesta de dietas
ricas en almidén (europeos o japoneses)
tienen mayor nimero de copias del gen que
las poblaciones de cazadores-recolectores
(pigmeos o yakutos) (Perry et al., 2007).

Respecto a la seleccion natural de indivi-
duos que portan una mutacion favorable,
cabe mencionar la tolerancia a la lactosa.
Asi, en culturas pastoriles que dependen
de animales domésticos y leche, se habria
favorecido la seleccion de aquellas per-
sonas con mutacién en el gen de la lac-
tasa que permitiera que esta enzima se
mantuviera activa también en la edad
adulta, una vez acabado el periodo de
lactancia. El ADN de los centroeuropeos
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preneoliticos (5.000 a.C.) muestra que la
mayoria de los adultos no eran capaces
de digerir la lactosa, mientras que actual-
mente casi el 90% de la poblaciéon posee
esa mutacion y no presenta intolerancia
a este azUcar (Burger et al., 2007).

Una de las hipo6tesis que mejor encajan
con esta rapida dispersion de algunas mu-
taciones entre la poblacién la ofrecen las
altas tasas de matrimonios consanguineos
gue son tipicas de numerosas sociedades
tradicionales. Asi, la tasa actual de matri-
monios consanguineos entre primos se-
gundos o parientes mas cercanos es su-
perior al 50% en paises como Arabia
Saudi o Pakistan (Bitlles et al., 2010).

Como conclusién, estos estudios prueban:

* Que la evolucion humana ha conllevado
cambios en la secuencia genética que
han permitido a los portadores de tales
modificaciones una ventaja adaptativa
frente a sus coetédneos y una mayor fa-
cilidad de transmision de sus genes.

Que dichas modificaciones genéticas
han sido mas rapidas de lo que se crefa
hasta ahora y que su transmision entre
la poblacion también ha sido muy ra-
pida.

Que algunos de esos cambios en la se-
cuencia genética pueden tener que ver
con un mayor o menor riesgo a sufrir
obesidad y otras enfermedades.

Factores epigenéticos en la
obesidad

La epigenética se define como aquellos
cambios heredables en la funcion de los
genes que ocurren sin modificaciones en
la secuencia del ADN. Estos fendmenos ori-
ginan gque una misma secuencia de nu-
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cledtidos puede expresarse o no en dos in-
dividuos diferentes. Las principales modifi-
caciones epigenéticas son la metilacion de
la cadena de ADN y los cambios covalentes
en las colas terminales de las histonas, prin-
cipalmente metilaciones, fosforilaciones y
acetilaciones (Cordero et al., 2010).

Existen varios modelos experimentales en
gue cambios dietéticos provocan varia-
ciones en el patrén epigenético que ori-
ginan modificaciones fenotipicas. Uno de
los mas llamativos es la suplementacién
de la dieta materna con donantes de
grupos metilo (zinc, metionina, betaina,
colina, folato y cobalamina) en el raton
agouti. Dicha suplementacion provoca un
menor riesgo de sufrir cancer, diabetes y
obesidad y una mayor longevidad de di-
chos ratones (Cooney et al., 2002). Sin
embargo, una dieta baja en metionina,
acido félico y colina induce higado graso
(esteatosis hepatica) en ratones y dismi-
nuye la metilacién del ADN (Pogribny et
al., 2009).

Un ejemplo muy claro de que las marcas
epigenéticas varian con los factores ex-
ternos es el estudio en gemelos monocigo-
ticos con idéntica secuencia de ADN. Estos
individuos a menudo presentan diferencias
fenotipicas que son mas marcadas con-
forme avanzan en edad, incluyendo distinto
riesgo a sufrir enfermedades. Dichas dife-
rencias podrian ser consecuencia de cam-
bios en la metilacion del ADN, que entre los
gemelos monocigéticos también se acen-
tUan con la edad (Fraga et al., 2005).

Pero las diferencias epigenéticas no sélo
se originan por efecto de factores ambien-
tales. Todos los individuos poseen diferen-
cias en su epigenoma desde el momento
del nacimiento debidas a la herencia pa-
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terna y materna. Asi, en ratas, la ingesta
crénica de una dieta rica en grasa en los
padres conlleva fallos en las células B del
pancreas de la progenie femenina, lo cual
s6lo se explica por herencia de caracteres
epigenéticos previamente alterados por la
ingesta de la dieta rica en grasa (Ng et al.,
2010).

A la hora de generar diferencias epigené-
ticas son muy importantes los eventos
gue ocurren en el periodo perinatal, du-
rante la gestaciéon y la lactancia. Asi, la
epigenética parece estar detras de que la
restriccion caldrica durante el periodo
gestacional, si va seguido de un creci-
miento postnatal acelerado (por ejemplo,
con lactancia artificial), esté asociada con
un incremento en el riesgo de enfer-
medad cardiovascular en la edad adulta
(Vaag et al., 2009). Un ejemplo muy claro
ocurrié en Holanda durante el invierno de
1944-1945. Los hijos que fueron gestados
durante el periodo en que los nazis cor-
taron el suministro de alimentos a amplias
areas de Holanda occidental han tenido,
en la edad adulta, mayor incidencia de in-
tolerancia a la glucosa, enfermedad car-
diovascular y obesidad (Roseboom et al.,
2006).

En resumen, diversos factores, algunos de
ellos de naturaleza nutricional, afectan al
patrén epigenético de cada individuo y
podrian suponer un modo de adecuacién
mas rapido que los cambios genéticos a
la hora de adaptarse a nuevos entornos y
habitos de vida. Ademas, dichos ele-
mentos podrian determinar la susceptibi-
lidad a desarrollar obesidad, diabetes,
cancer, enfermedades cardiovasculares o
neurodegenerativas (Campion et al,,
2009). Entre estos factores se encuentran:

e La herencia de los caracteres epigené-
ticos.

e Los eventos perinatales (nutriciéon y es-
trés de la madre, lactancia...).

e La dieta a lo largo de la vida, incluyendo
nutrientes (grupos donantes de metilo)
u otros factores (genisteina, sulfora-
fano...).

¢ Algunas toxinas (tabaco, alcohol...).
¢ Diversas enfermedades.

e Otros factores, incluyendo microbiota
intestinal, inflamacion, estrés oxidativo,
hipoxia, hormonas...

Es de esperar que, en los préximos afos,
la mejora de las técnicas analiticas logre
avanzar en el conocimiento de estos fac-
tores, pudiendo entonces integrarse la
epigenética y la nutricion en el disefio de
una intervencién dietética personalizada
(la nutriepigenética) que, entre otras
cosas, permita predecir el efecto o res-
puesta a un tratamiento dietético depen-
diendo del patréon epigenético previo
(Bock, 2009).

El futuro: nutricion
personalizada

El presente capitulo ha revisado como el
cambio de habitos ha generado un incre-
mento en la prevalencia de obesidad y
otras enfermedades metabdlicas a nivel
global, pero que existen importantes di-
ferencias individuales en la predisposicion
a sufrir dichas patologias. Cada vez es
mas evidente que no existe una dieta 6p-
tima, sino un elenco de dietas adecuadas
a cada individuo segun sus caracteristicas
biolégicas y culturales. Dentro de esas ca-
racteristicas bioldgicas, factores genéticos,
neuroendocrinos y epigenéticos interac-
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Figura 5. Los principales factores en los que se basara la nutricion personalizada del futuro.

tlan con el contexto cultural moderno
para crear respuestas diferentes a la dieta
y modular el riesgo a desarrollar enferme-
dades metabdlicas.

En este sentido, la informacién genética y
epigenética de cada individuo serfa la base
de la nutricion moderna, ya que permitiria
predecir la respuesta metabdlica a la in-
gesta de un alimento y elaborar pautas
nutricionales personalizadas. Esta nutri-
cion personalizada se basara, por tanto,
en la secuenciacién del genoma vy el es-
tudio de las variaciones genéticas (muta-
ciones o SNP) y de metilacién del ADN, asi
como en las modificaciones de las his-
tonas, ademas de en otros factores repre-
sentados en la figura 5.
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De como la lucha por sobrevivir a la
infeccion nos ha conducido a ser “mas
sapiens”, pero también a la pandemia de

obesidad y de diabetes

Dr. Wifredo Ricart Engel

La aplicacion de conceptos de la evolu-
cion sobre la patologia humana es Util
para comprender la fisiopatologia hu-
mana en general y, en concreto, para co-
nocer las claves que definen el metabo-
lismo humano. En esta presentacion se
pretende revisar algunas de las hipdtesis
planteadas durante los ultimos afos en
relacion al potencial beneficio de la re-
sistencia a la insulina. Se describe una
interaccion entre los sistemas metabo-
licos e inmunoldégicos, resultado de una
coevolucién promovida por presiones
evolutivas, como el ayuno y la infeccion,
qgue define a la resistencia a la insulina
como una estrategia de supervivencia en
situaciones de ayuno y especialmente de
infeccion, y que también presenta poten-
ciales repercusiones sobre el desarrollo
cerebral y el comportamiento social de
los individuos. Sin embargo, es la re-
ciente descripcion de la relacion exis-
tente entre inmunidad y el metabolismo
energético con la microbiota intestinal la
gue apunta hacia nuevos paradigmas en
la comprension de la fisiopatologia de las
grandes pandemias del siglo xxi, como
son la obesidad, el sindrome metabdlico
y la diabetes mellitus tipo 2.

La aplicacion de conceptos de la evolu-
cion esta siendo Util para comprender la
fisiopatologia humana y, especialmente,
para conocer las claves que definen el me-
tabolismo humano. El sindrome metabo-
lico (SM), la obesidad (Ob), la diabetes
mellitus tipo 2 (DM2) son entidades interre-
lacionadas que desembocan en la apari-
cién de la enfermedad cardiovascular
(ECV) y desde hace décadas se conoce
como la resistencia a la insulina (RI) forma
parte de su mecanismo bioldgico. Estas
entidades presentan un aumento tan es-
pectacular de su incidencia que se definen
como la pandemia del siglo xxi (IDF, 2008;
James, 2008). No hay duda de que la po-
blacion actual es fruto de un éxito evolu-
tivo, por lo que es dificil asumir que
existan patologias que afecten a una gran
parte de la poblacién, a no ser que sus
causas estén vinculadas a una adaptacion
evolutiva, como ocurre, por ejemplo, con
la talasemia o la drepanocitosis, que pro-
tegen de la malaria.

El ser humano ha ido evolucionando en
un contexto caracterizado durante mile-
nios por ser cazador-carrofiero y reco-
lector. La aparicion del fuego, el Neolitico
y la Revolucion Industrial han ido trans-
formando radicalmente las estrategias de
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supervivencia. El cambio en el tipo de co-
mida y su estabilizacion fue causa de una
modificacion radical en los procesos ali-
mentarios y del estilo de vida, que provo-
caron un gran éxito en la supervivencia de
la especie humana, que ha ido en paralelo
a una espectacular progresién cultural y
tecnoldgica. Probablemente estos mismos
procesos no son inocentes en los ele-
mentos que explican la aparicion de la Rl,
la Ob, el SM y la DM2 (Fernandez-Real &
Ricart, 1999). Con todo, el conocimiento
actual acerca de los mecanismos evolu-
tivos de estos procesos es controvertido.
Esta revision pretende revisar algunas de
las hipotesis planteadas y especialmente
las evidencias del potencial beneficio de
la Rl en situacién de estrés agudo, que
estan cambiando los paradigmas clasicos
y que son causa de nuevos y excitantes
retos cientificos.

Las primeras hipotesis evolutivas plantea-
das son aproximaciones simplificadoras de
diferentes escenarios adaptativos, que
tienen en comun la capacidad de ahorro
energético como respuesta a la situacion
de hambre. En su mayoria se fundamen-
tan en la hipodtesis del gen y el fenotipo
ahorrador propuesto por James Neel (Neel,
1962). Se defiende cémo la evolucion ha
seleccionado la minimizacién de la ca-
rencia energética y/o la facilitacion de la
eficiencia energética. Con el cambio del
estilo de vida actual y de la dieta, el
mismo genotipo y fenotipo no resulta fa-
vorable, hecho que se traduce en la apa-
ricion de Ob, SMy DM2. Como prueba a
favor de esta hipotesis destaca la expe-
riencia observada de como los recién na-
cidos de bajo peso presentan un mayor
riesgo de desarrollo de estas complica-
ciones durante la vida adulta (Hales et al.,

1991). Se plantea el déficit nutricional in-
trauterino como causa de una impregna-
cién de genes fetales que favorecen un
metabolismo energéticamente mas efi-
ciente y que mas recientemente se ha
descrito como termogénesis adaptativa
(Major et al., 2007; Whincup et al., 2008).

En una linea de pensamiento afin a la del
gen ahorrador, Speakman (2004) intenta
explicar la apariciéon de la obesidad me-
diante la hipotesis de seleccion estable
entre dos riesgos que son contrarios. Por
un lado, el riesgo del ayuno promueve la
acumulacion de grasa y consecuente-
mente individuos pesados. En un sentido
contrario, el riesgo de ser comido (depre-
dacién) promueve sujetos agiles y, por lo
tanto, la delgadez. Esta doble presién
evolutiva es defendida como el origen del
lipostato (Mercer & Speakman, 2001;
Speakman, 2004). La aparicién del fuego
y el desarrollo de la tecnologia redujeron
dramaticamente el riesgo de depredacion.
Al no existir esta presion selectiva, la evo-
lucion se desplazé hacia la defensa del dé-
ficit energético. Pero este cambio no fue
homogéneo en los diferentes grupos hu-
manos, lo que indujo a una gran diver-
sidad de fenotipos con lipostatos dife-
rentes. Como prueba de esta hipotesis se
alega que, en aquellas poblaciones donde
no existen depredadores naturales del ser
humano, debe existir una mayor preva-
lencia de obesidad, como ocurre en las
poblaciones del Pacifico (Okihiro &
Harrigan, 2005).

Sin embargo, las hipdtesis del gen aho-
rrador, de la termogénesis adaptativa y
del lipostato no son capaces de explicar de
una manera completa la relaciéon entre la
Rl'y la Ob, el SM, la DM2 y la ECV (Fer-
nandez-Real & Ricart, 2003a). Posiblemen-
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Figura 1. Esquema simplificado de como las diferentes hipdtesis plantean los mecanismos bioldgicos por los que
se produce un aumento de la obesidad, del sindrome metabdlico, de la diabetes mellitus tipo 2 y de la enfer-
medad cardiovascular. La aproximacion con més evidencia cientifica es la hipdtesis de la metainflamacion. Las
diferentes presiones evolutivas han dado lugar al desarrollo de un complejo sistema integrado de lucha contra
la infeccidn y eficiencia energética, requlado posiblemente por la microbiota. La resistencia a la insulina forma
parte esencial de esta estrategia adaptativa. Favorece la supervivencia y el éxito reproductivo de nuestra especie.
Pero, con el cambio del entorno, la respuesta se cronifica y causa una gran morbilidad y mortalidad en la vida
posreproductiva. Lo que parece una paradoja no es mas que una inadaptacion al estilo de vida actual.

te la razén se encuentre en que estas hi-
potesis se han basado exclusivamente en
el ayuno como motor evolutivo. Con segu-
ridad han existido otras presiones evolu-
tivas, con un gran impacto en la evolucion
del metabolismo humano. Posteriormente
al planteamiento de la hip6tesis del gen
ahorrador, se ha adquirido un creciente
entendimiento respecto al rol de la insu-
lina sobre la homeostasis de la glucosa, la
diferente sensibilidad a la insulina que
tienen los tejidos para captar la glucosa y
su relacion con la inmunidad, la funcién
cerebral y la reproduccion. Estos conoci-
mientos han resultado en nuevos para-
digmas que se basan en reconocer la Rl

como parte esencial de la respuesta infla-
matoria, necesaria en la reparaciéon de los
tejidos y en la destruccién de los pato-
genos invasores. Ademas, la inflamacion
mediante la RI, que favorece la gluconeo-
génesis, la glucogenolisis y la lipdlisis, in-
tenta mantener el flujo del sustrato ener-
gético hacia los 6rganos fundamentales
para la supervivencia de la especie (ce-
rebro, placenta, glandula mamaria...). Los
6rganos y tejidos dependientes de la in-
sulina (higado, musculo, tejido graso...)
en situacion de RI, no sélo disminuyen el
gasto energético, sino que favorecen la
produccién de glucosa y acidos grasos li-
bres. De esta manera, durante la inflama-
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cién, se intentan cubrir las necesidades
energéticas de estos érganos fundamen-
tales cuyo metabolismo no depende de la
insulina periférica (Fernandez-Real & Ricart,
1999, 2003a). Todos estos hechos sirven
de base en el desarrollo de diferentes hi-
potesis, entre las que destaca la socioeco-
l6gica, basada en el papel que tiene la in-
sulina como potenciador del desarrollo
cerebral y en la funciéon neuronal, y la hi-
potesis de la inflamacion metabdlica, que
se basa en la lucha contra la infeccion.

Watve y Yajnik son autores de una ori-
ginal explicacion evolutiva sobre la RI, que
se interpreta como una adaptacion socio-
ecolégica y sociocultural, que comporta
cambios en la conducta y en las estrate-
gias reproductivas (Watve & Yajnik, 2007).
En una aproximacion poblacional muy
elemental, las fuerzas evolutivas operan
en dos direcciones diferentes, el modelo
“r"yel “K”, que dependen de la proba-
bilidad de supervivencia de los individuos
y se relacionan con los recursos energé-
ticos disponibles (Sinervo et al., 2000). El
modelo “r”, o de expansion facil, se ca-
racteriza por tener numerosos descen-
dientes, pero con una probabilidad de su-
pervivencia baja. Precisa grandes recursos
que se reparten entre el gran nimero de
individuos y el éxito de la especie depende
del conjunto poblacional. Por el contrario,
en el modelo “K" existen pocos indivi-
duos, pero tienen una mayor posibilidad
de supervivencia. El modelo “K" puede
ser la mejor estrategia en situacion de re-
cursos reducidos. Es precisamente en este
escenario donde se presenta una presion
evolutiva que favorece la RI, y que puede
explicar la seleccion de este modelo pobla-
cional. La Rl asegura el aporte de glucosa
a aquellos érganos y tejidos no depen-

dientes de la insulina, entre los que des-
taca la placenta durante la gestacion. La
Rl favorece, por lo tanto, la nutricién fetal
(mayor supervivencia), y si se anade el
hecho de que el hiperinsulinismo inhibe la
ovulacion (disminucion de la fertilidad), se
favorece todavia méas el modelo “K".
Ademas, se mantiene de manera priori-
taria el sustrato energético hacia el cerebro
a expensas de los 6rganos periféricos, lo
gue mejora la condicién cerebral fetal,
aunque perjudica el desarrollo muscular
(Winick et al., 1970). En el modelo “K" la
menor concentracion de individuos au-
menta la posibilidad de ingesta y también
disminuye la necesidad de competir, por
lo que la musculatura no es tan necesaria.
Todos estos datos han llevado a la hipé-
tesis de que, dependiendo del sustrato
energético existente se desarrollara la es-
trategia muscular o del soldado (modelo
“r") o la estrategia cerebral o del diplo-
matico (modelo “K"). Se define la pre-
sencia de la Rl como una estrategia adap-
tativa (Watve & Yajnik, 2007).

Existen evidencias que apoyan esta hipo-
tesis, entre las que destacan la relacion
que existe entre la funcién cerebral y la in-
sulina. Se han identificado receptores de
insulina en diferentes areas cerebrales es-
pecificas. La concentraciéon de insulina'y
sus receptores se asocian con el desarrollo
cerebral y con las funciones cognitivas, en
especial la memoria (Rasgon & Jarvik,
2004; Schubert et al., 2004; Zhao et al.,
2001). En modelos animales, la actividad
cerebral intensa aumenta la concentra-
cion de insulina y el nimero de sus recep-
tores en el sistema nervioso central (SNC),
lo que podria provocar la existencia de hi-
poglucemias si no fuera por el aumento
paralelo de la RI periférica, que evita el
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consumo periférico de glucosa y favorece
su flujo hacia el cerebro (Zhao et al.,
1999). Ademas de la relacién entre la Rl
y el SM con la aparicion de DM2 y la ECV,
también se ha descrito con la existencia
de demencia (De la Monte, 2009). Es im-
portante recordar que los efectos nega-
tivos de la Rl sélo aparecen en edad pos-
reproductiva, por lo que no existe presion
evolutiva en contra. En cambio, las ac-
ciones de la insulina que se producen
sobre la funcion neuronal favorecen el de-
sarrollo cerebral en edades prerreproduc-
tivas y, por lo tanto, su seleccién. Con
estos argumentos podria interpretarse la
RI como una necesidad para compensar
el gran consumo energético producido
por la actividad cerebral, seleccionada en
poblacion sedentaria y con un estilo de
vida basado en la actividad cerebral
(Watve & Yajnik, 2007).

Durante los ultimos afios se ha demos-
trado cémo la Rl, la Ob y la DM2 estan re-
lacionadas con la activaciéon del sistema in-
munoldégico y de la inflamacién, tanto en
el sistema inmunolégico como en el tejido
adiposo (Fernandez-Real & Ricart, 2003a;
Hotamisligil, 2006; Pickup & Crook, 1998;
Pickup, 2004). Por su caracteristica de bajo
grado se ha definido como metainflama-
cion: inflamacién metabdlica, para dife-
renciarla de la inflamacién aguda (Hota-
misligil, 2006). Destacar que la inflamacion
crénica de bajo grado se interpretd inicial-
mente como una anomalia patoldgica del
sistema inmune innato, que trae como
consecuencia el desarrollo de obesidad,
DM2 y ECV (Pickup & Crook, 1998;
Pickup, 2004). Pero para sobrevivir se pre-
cisa eficiencia energética, capacidad de al-
macenar energia y lucha contra la infec-
cion. Si el enfoque adaptativo es cierto, no
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deberia sorprender que haya existido una
coevolucion de estas capacidades. Anima-
les menos complejos, como los insectos,
tienen un Unico 6rgano que hace de te-
jido adiposo, higado y sistema de defensa
inmunolégico. En especies mas complejas,
como los mamiferos, se ha evolucionado
hacia la especializacion, diferencidandose el
higado, el tejido adiposo y el sistema re-
ticulo-endotelial como érganos/tejidos es-
pecificos (Sgndergaard, 1993).

El sistema inmunolégico reconoce, a través
de receptores codificados en la linea ger-
minal, componentes de las bacterias, pa-
rasitos, hongos o virus. Son los “pathogen
— associated molecular proteins” o PAMP.
Los receptores a estos componentes son
los denominados “pathogen recognition
receptors” o PRR. Los PRR reconocen di-
versos PAMP, como lipidos, lipopolisaca-
ridos, lipoproteinas, proteinas y acidos nu-
cleicos. Este reconocimiento activa la
respuesta inflamatoria en un intento de
eliminar el agente infeccioso. Sin em-
bargo, las células que participan en la res-
puesta metabolica (los adipocitos) e in-
mune (los macrofagos) estan coordinadas
y mantienen rasgos comunes. Secretan ci-
toquinas al activarse diferentes PRR por
componentes asociados a patégenos
(PAMP), como el liposacéarido o acidos
grasos saturados, y ambas tienen capa-
cidad de fagocitar (Chung et al., 2006).
Una prueba sélida de que estan genética-
mente relacionadas es que los preadipocitos
pueden diferenciarse en macréfagos (Cha-
rriere et al., 2003). Todos los PRR tienen en
comun que regulan la respuesta inflama-
toria a través de diferentes mecanismos
gue van desde la activacién del comple-
mento, opsonizacién, estimulaciéon de la
fagocitosis, activacion del sistema NF-kB,
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apoptosis, etc. Pero los hallazgos que han
cambiado el paradigma existente es que,
ademas de las funciones relacionadas con
la defensa a la infeccion, estas moléculas
se han relacionado con la homeostasis de
la glucosa y/o de los lipidos (Esteve et al.,
2005; Fernandez-Real JM et al., 2003b,
2004, 20064, 2008; Gubern et al., 2006;
Hotamisligil & Erbay, 2008; Manco et al.,
2007; Moreno et al., 2008, 2009a,
2009b). Se comprende entonces, que
cuando existe sobrenutricion o malnutri-
cion, al reactivarse la capacidad ancestral
del tejido adiposo a inflamarse, se produce
una respuesta inflamatoria (Hotamisligil,
2006; Medzhitov, 2008). Es precisamente
esta inflamacion la que deteriora la sefal
de la insulina, produciéndose la resistencia
al activarse diferentes quinasas y fosforilar
el sustrato del receptor de la insulina, a
través de citoquinas, diferentes nutrientes
y otras sefales de estrés. La estrecha rela-
cion existente entre respuesta a la infec-
cion y la homeostasis metabdlica lleva a
plantear una pregunta trascendental. Si los
patdégenos pueden afectar la homeostasis
metabdlica, ;cabe la posibilidad de una
etiologia infecciosa para las enfermedades
metabdlicas? (Fernandez-Real et al., 2006b,
2007; Thjodleifsson et al., 2008).

Si se recuerda que el nimero de bacterias
asociadas con la mucosa de superficie mul-
tiplica por 10 el numero de células del or-
ganismo humano, y el genoma colectivo de
las més de 400 especies que conforman la
microflora multiplica por 100 los genes del
genoma humano, cabe preguntar ;cual es
el papel de los microorganismos que ha-
bitan en nuestro organismo? (Xu & Gordon,
2003). En el intestino, la microflora est4 en
contacto permanente y en interaccion con
las células del huésped y los nutrientes, for-

mando en su conjunto un ecosistema com-
plejo. Este ecosistema es esencial no solo
en la funcién intestinal sino también en la
salud del huésped. Ejerce una funcién pro-
tectora al impedir la colonizacion de otros
agentes, facilita la digestion y la asimilacion
de los nutrientes, y provee de sefiales in-
munoldgicas a la mucosa intestinal. La flora
intestinal ha formado parte de la microe-
cologia humana durante milenios, pero ha
cambiado durante el Neolitico y con la in-
dustrializacion. Estos cambios se han rela-
cionado con la prevencion o asociacion a
enfermedades intestinales y metabdlicas.
La disrupcién de la mucosa intestinal pro-
voca una exposicion a multiples ligandos
PRR, dando lugar a una respuesta inflama-
toria que, como se ha comentado, tendra
un efecto sobre la homeostasis metabdlica.
En este sentido cabe destacar como en la
obesidad existe una flora intestinal especi-
fica y diferente de la que se encuentra en
situacion de normopeso (Backhed et al.,
2004; Ley et al., 2006; Turnbaugh et al.,
2006). En modelos experimentales se ha
demostrado cémo la microflora intestinal
se relaciona con la obesidad de manera in-
dependiente de la ingesta caldrica, ya que
sus caracteristicas definen la eficiencia de
la dieta y cémo esta caracteristica es trans-
misible (Backhed et al., 2004, 2007; Ley et
al., 2005, 2006; Turnbaugh et al., 2006,
2007). Pero no sélo los gérmenes tienen la
capacidad de estimular estos mecanismos
que activan la respuesta inflamatoria.
Ciertos componentes de la dieta pueden
actuar como PAMP y activar la inflamacion.
Entre ellos destacan los acidos grasos satu-
rados, que estan relacionados con la apa-
ricion de Ob, DM2 y ECV (Fernandez-Real
et al., 2003c; Shi et al., 2006).



De cémo la lucha por sobrevivir a la infeccion nos ha conducido...

A modo de corolario, conviene poner de
manifiesto que existen evidencias que de-
finen la RI como estrategia adaptativa en
la lucha contra la infeccion y soporte
energético de centros vitales, regulada en
parte por la microbiota. La RI favorece la
supervivencia y el éxito reproductivo de
nuestra especie. Pero si se cronifica, causa
una gran morbilidad y mortalidad en la
vida posreproductiva. Lo que parece una
paradoja no es mas que una inadaptacion
al estilo de vida actual.
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Evolucion de las tendencias del consumidor

frente a los alimentos

Dr. Jordi Rovira Carballido

En este capitulo se presenta una breve ex-
posicion de las tendencias actuales en
cuanto a las demandas del consumidor a
la industria alimentaria. Dichas tendencias
se pueden resumir en cuatro principales,
que se pueden presentar solas o, general-
mente, como combinacién de ellas. Asi
pues, los consumidores demandan pro-
ductos seguros, “frescos” o “naturales”,
saludables y faciles de preparar. La indus-
tria estd dando respuesta a estas expec-
tativas del consumidor mediante dife-
rentes aproximaciones que se esbozan en
el capitulo. Jamas en la historia de la hu-
manidad ha habido la posibilidad de
elegir y probar tantos alimentos como los
que encontramos en nuestros supermer-
cados, y jamas ha sido tan facil preparar
los alimentos que comemos. Sin embar-
go, seria bueno que los consumidores no
olviddramos el camino que hemos tenido
gue recorrer hasta este punto, desde que
nuestros antepasados se adentraron a la
sabana por primera vez, y fuéramos ca-
paces de seguir manteniendo el momento
de comer como un acto social, el mismo
gue nos llevd a ser mas humanos.

En el presente capitulo se pretende ex-
plicar, de manera sencilla y clara, los
puntos mas destacados de la conferencia
gue, con el mismo titulo, se impartio en
el Centro Nacional de Investigacion sobre

la Evolucion Humana (CENIEH) en no-
viembre de 2010. La pretension de dicha
conferencia no era otra que la de dar
unas breves pinceladas sobre las preocu-
paciones que el consumidor tiene con res-
pecto a la alimentacion y la respuesta que
a éstas da la industria alimentaria. Es por
ello, que pido de entrada excusas al lector
que espere un estudio detallado y con nu-
merosos datos cientificos sobre el tema,
ya que la intencion de este autor es dar
una vision muy general y divulgativa, ba-
sada en muchas ocasiones en la propia
opiniéon. Asi pues, una vez advertido el
lector, paso a desarrollar el contenido de
dicha conferencia.

Parece evidente que el hecho de nutrirse
o alimentarse es una constante en todos
los seres vivos, desde las mas simples bac-
terias hasta el mas complejo de los seres
vivos, como es el caso de los miembros
del género Homo, y que en todos los
casos es una funcion vital para los seres
vivos. No es posible continuar viviendo si
no hay aporte de alimento. Seguramente,
esta necesidad vital de buscar y asegurar
el alimento ha constituido un motor de la
evolucién de los diferentes seres vivos, los
cuales han ido adaptandose y conquis-
tando nuevos habitats, que les permiten
asegurar dicho alimento. Posiblemente,
éste fue uno de los motivos por los que
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nuestros antepasados decidieron bajar de
los &rboles y abandonar el bosque para
adentrarse en la sabana, y empezar una
de las historias mas exitosas jamas con-
tada.

A los profanos en evolucidon humana nos
llama poderosamente la atencion el ritmo
de los tiempos que se han sucedido en
este proceso de evolucidon. Hace entre
unos 7 u 8 millones de anos aproximada-
mente, se produjo la separacion de los
hominidos del resto de los primates en lo
gue podriamos denominar como el pro-
ceso de evolucion morfoldgica, en la que
de un primate comun han aparecido las
especies actuales de primates, tal y como
las conocemos en la actualidad, incluida
nuestra especie Homo sapiens. Por otro
lado, las primeras manifestaciones de in-
dustria litica aparecen en torno a los 2,5-2
millones de anos. Es decir, hemos tardado
de 7 a 8 millones de afnos en tener la apa-
riencia fisica que mas o menos tenemos
ahora, pero sélo 2,5 millones de afios en
pasar de utilizar piedras talladas de ma-
nera tosca para ir a la busqueda y captura
de animales para alimentarse, a empufar
y conducir con pericia el carrito del super-
mercado para hacer la compra semanal.
Este vertiginoso cambio se debe, sin duda,
a lo que podriamos denominar la evolu-
cién cultural, cuyo ritmo es infinitamente
mas répido que la evolucion morfoldgica.
En la tabla 1 se muestran una serie de
hitos que hacen referencia a esa evolucion
cultural aplicada a la preparacion de ali-
mentos. Como pueden suponer no estan
todos, pero si los mas importantes, que
van desde la domesticacion del fuego al
empleo de cocinas de induccién, inclu-
yendo ademas una de las invenciones
mas relevantes de la historia de la huma-

nidad: la rueda. Se puede observar cémo
la tecnologia utilizada para transformar
térmicamente los alimentos ha ido evolu-
cionando, desde la domesticacion del
fuego a la cocina de induccién en tan sélo
150.000 afos, y del desarrollo de la este-
rilizacion hasta la utilizacion del micro-
ondas en apenas 136 anos.

Tabla 1. Algunos hitos de la evolucién
cultural

Hito Epoca
Primera industria
litica registrada
Domesticacién

2,5-2 millones de afos

del fuego 500.000-150.000 afos
Aparicion de la

agricultura 10.000-8.000 afios
Invencion de la

rueda 4.000-3.000 afos

Esterilizacion
(Nicolas Appert)
Horno microondas
(Percy Spencer)

Cocina inducciéon

1810 (siglo xix)

1946 (siglo xx)
2000 (siglo xxi)

No soélo la tecnologia culinaria ha evolu-
cionado de manera rapida, sino también
el sentido de alimentarse. Durante un
largo periodo de la historia de la huma-
nidad, el hombre se ha alimentado para
sobrevivir al igual que cualquier ser vivo.
Mas recientemente el hombre se ha ali-
mentado para nutrirse y evitar asi caren-
cias nutricionales importantes que pueden
llevar a la enfermedad, como ocurrié en
la época de los grandes viajes. A lo largo
del siglo xx, y fundamentalmente en los
ultimos decenios del mismo, el hombre se
ha alimentado por placer, buscando nue-
vas combinaciones de sabores y texturas
en los alimentos disefiadas para el disfrute
del paladar. Finalmente, el aumento de la
esperanza de vida, en la poblacién de los
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paises occidentales, ha hecho que la ali-
mentacion se considere como una via ne-
cesaria y barata para prevenir y/o paliar
posibles enfermedades. Asi pues, los hu-
manos hemos pasado de comer para so-
brevivir a comer por placer y para pre-
venir. Desgraciadamente, esta afirmacion
todavia hoy en dfa no es cierta del todo,
ya que sigue habiendo una gran parte de
la poblacion mundial que sufre ham-
bruna, no en vano el erradicar el hambre
en el mundo es uno de los objetivos del
milenio.

La evolucién cultural nos ha llevado de
manera vertiginosa de cazar a comprar.
Jamés en la historia del ser humano ha
existido una oferta tan numerosa de ali-
mentos en tan poco espacio, a pesar de
los grandes centros comerciales. Es po-
sible que un consumidor actual necesitara
varias vidas para poder probar una vez los
diferentes alimentos que en este mo-
mento se pueden encontrar en los super-
mercados del mundo. Ante tanta diver-
sidad de alimentos, cabria preguntarse
;qué quiere el consumidor actual?, ;qué
tipos de alimentos prefiere? Intentar con-
testar a estas preguntas es el objetivo de
esta charla.

A modo de resumen, y con el riesgo que
implica simplificar las cosas, podriamos
decir que el consumidor actual se inclina
por cuatro tendencias fundamentales y
sus posibles combinaciones. Asf pues, el
consumidor actual busca que los ali-
mentos que compra sean: seguros, natu-
rales, saludables y cémodos de preparar.

Alimentos seguros

Es indudable que la inocuidad de un ali-
mento es algo que el consumidor actual
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presupone. Por ello, no suele ser una pre-
ocupacion grande para el consumidor. No
obstante, esta confianza se ve con cierta
frecuencia sacudida cuando aparecen las
denominadas crisis alimentarias, como la
encefalopatia espongiforme bovina o en-
fermedad de las vacas locas, la crisis de las
dioxinas, la melamina, el aceite de colza o
las diferentes toxiinfecciones alimentarias
provocadas por microorganismos paté-
genos como Salmonella, Campylobacter,
Listeria, E. coli patdgenas, Clostridium, etc.
Asi, aunque el riesgo “0" no existe en se-
guridad alimentaria, el objetivo de los di-
ferentes operadores alimentarios es el
aproximarse a él mediante el seguimiento
de buenas practicas de fabricacion, el
cumplimento de los programas prerrequi-
sitos, el seguimiento riguroso del sistema
APPCC (Anélisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control) que son de obligado
cumplimiento, o mediante la implanta-
cién de sistemas integrados que garan-
ticen la seguridad alimentaria, como la
norma ISO 22:000, los BRC (British Retail
Consortium) o los IFS (Internacional Food
Standards); ademas de aplicar con eficacia
los diferentes procesos de conservacién
en funcion del producto alimenticio ela-
borado. No obstante, a pesar de ser muy
importante, no podemos considerar a la
seguridad alimentaria como una ten-
dencia de mercado por parte del consu-
midor, ya que es algo exigible per se.

Pasion por la natural

Con esta expresion se recoge el concepto
anglosajon de “simpler, greener and clea-
ner”, que incluye la vuelta a productos ali-
menticios de produccidon mas local, mas
cercana, con menos aditivos y con una
lista de ingredientes mas corta, es decir,
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alimentos mas simples, mas naturales,
que permitan recuperar sabores origi-
nales, alimentos menos elaborados o, al
menos, que los tratamientos aplicados a
los mismos sean suaves para conservar
esos sabores originales. Se entiende que
el tratamiento de un alimento ha sido
suave cuando no ha sufrido, por ejemplo,
un tratamiento térmico elevado. No obs-
tante, el consumidor exige también que
dichos productos se mantengan frescos
durante el mayor tiempo posible. Esta pa-
radoja obliga a la industria alimentaria a
utilizar una serie de aproximaciones para
conseguirlo, como son: la reduccion del
numero de aditivos de sus formulaciones,
la produccion de productos ecolégicos y
organicos, la preferencia por productos
locales y la aplicacion de métodos de con-
servacion suaves.

A pesar de la mala fama que tienen los
aditivos, especialmente si se usan sin sen-
tido, habria que preguntarse si el consu-
midor esta dispuesto a renunciar a al-
gunos de los efectos que estos producen
en los alimentos. Por ejemplo, pensemos
en un jamon cocido, ya sea recién lon-
cheado en la charcuteria o envasado en
un lineal de un supermercado. Si algo nos
llama la atencién, aparte de su agradable
aroma, es el color rosado que presentan
las lonchas. No obstante, cuando co-
cemos la carne en la cocina de nuestra
casa no conseguimos este color tan ape-
tecible, sino un color mas bien marrén-
grisaceo. La explicacion a este hecho es
bastante simple y se debe a la utilizaciéon
de sales de nitrito que, ademas de tener
un efecto conservante, aportan aroma y
ese agradable color a las lonchas de
jamén. ¢ Comprariamos un jamén cocido
de color gris para meter en el bocadillo

del colegio de nuestros hijos? Del mismo
modo, ocurre con productos como mer-
meladas de frutos rojos o frutas peladas
y embotadas, entre muchos mas ejem-
plos.

Otra de las tendencias que estan en rela-
cion con la pasion por lo natural es la de
consumir productos organicos o ecolo6-
gicos. El interés por este tipo de productos
resulta de la idea del respeto al medio am-
biente y al bienestar animal, a su produc-
cion cercana al consumidor y a la idea de
productos mas saludables y de mejor ca-
lidad que los productos convencionales.
En una reciente encuesta realizada en
Europa sobre los motivos del consumidor
para adquirir alimentos organicos, un
48% de los encuestados respondieron
porque eran mas sanos y un 16% porque
eran mas respetuosos con el medio am-
biente (Kearney, 2010). Asi pues, la idea
de que dichos alimentos son mas sanos,
mas nutritivos y seguros, junto con la pro-
duccion limitada de los mismos, hace que
su precio sea ligeramente mas elevado. A
conclusiones parecidas llegaron Barrena'y
Sanchez (2010) al comparar los motivos
de compra de consumidores habituales y
no de productos organicos. Entonces, ;en
qué se basa la presuncion de que los ali-
mentos organicos son mas saludables,
nutritivos y seguros que los convencio-
nales? Con el fin de contestar a esta pre-
gunta, Dangour et al. (2010) realizaron
un estudio en el que revisaron 98.727 ar-
ticulos publicados en revistas cientificas
desde 1958 hasta el afio 2010. Después
de revisar los datos de dichos estudios, lle-
garon a la conclusién de que no hay evi-
dencias cientificas que prueben que los
alimentos orgénicos poseen algun efecto
nutricional o de salud mayor que el de los
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alimentos convencionales. A conclusiones
similares llegaron otros autores, como
Magkos et al. (2003a y 2003b). A pesar
de ello, el consumo de productos orga-
nicos se prevé que ird aumentando afio
tras afio. De hecho, no se cree posible
gue se pueda satisfacer la demanda de
estos productos en el futuro, basicamente
por el bajo rendimiento de los cultivos, la
insuficiente superficie de cultivo destinada
a la produccién de estos alimentos y la
falta de fertilizantes organicos (Kearney,
2010). Llevando al extremo la pasion por
lo natural, en algunos paises como Esta-
dos Unidos se ha puesto de moda el criar
gallinas en los jardines de casas unifami-
liares, con el fin de producir los huevos
frescos para autoconsumo o en pequefas
granjas; existiendo revistas especializadas
(Backyard Poultry), como si de bricolaje se
tratara, para aprender a construir galli-
neros, comprar piensos adecuados, Yy
donde se dan consejos y se abre un foro
de discusion para intercambiar experien-
cias en este ambito.

Los tratamientos térmicos convencionales,
como la esterilizacion y, en menor me-
dida, la pasteurizacion, son tratamientos
muy efectivos desde el punto de vista de
la seguridad alimentaria, pero suelen pro-
vocar una transformacion importante de
los alimentos, produciendo la desnaturali-
zacion de las proteinas, pardeamientos no
enzimaticos, pérdida de vitaminas y pér-
dida de componentes volatiles del aroma.
Es por ello que el consumidor demanda
alimentos cada vez menos transformados,
capaces de mantener las propiedades sen-
soriales y algunas nutritivas lo menos alte-
radas posible. Esta demanda ha llevado al
desarrollo de los llamados alimentos mini-
mamente procesados. Muchos de ellos, se

111

basan en el concepto acufado por Leist-
ner (1994), denominado “de métodos
combinados”, y que consiste en la combi-
nacion de barreras o técnicas, insuficien-
tes por separado para proteger el alimen-
to, que en conjunto pueden llegar a
impedir o retrasar la actuacion de los fac-
tores de alteracion, modificando en menor
medida la calidad sensorial y nutritiva del
alimento que los métodos tradicionales de
conservacion. En la tabla 2 aparece un lis-
tado de métodos de conservacién que
permiten obtener alimentos minimamente
procesados. Una gran parte de estas tec-
nologfas se encuentran todavia en fase de
desarrollo.

Tabla 2. Métodos de conservacion
mediante procesado minimo

Tecnologia de limpieza e higiene
ambiental

Procesos térmicos:

¢ Calentamiento suave

e Coccion a vacio

¢ Calentamiento éhmico
Procesos no térmicos:

e Alta presion

e [rradiacion

e Pulsos eléctricos

e Cultivos protectores
Envasado:

e Atmdsferas modificadas
e Recubrimientos comestibles
e Envases activos

Una de las tecnologias que mas se ha im-
plantado en los ultimos afios ha sido la
aplicacion de altas presiones. Esta tecno-
logia consiste en introducir en un tubo de
acero reforzado alimentos generalmente
envasados a vacio o en envases flexibles,
y después se va llenando el tubo con un
fluido a presién, generalmente agua. La
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Figura 1. Alargamiento de la vida util de morcilla de Burgos tras ser sometida a varios tratamientos con altas
presiones. Se considera que el producto empieza el proceso de deterioro cuando alcanza una poblacion de

bacterias acido-lacticas de 7 log ufc/g (linea azul).

Figura 2. Distintos productos tratados por altas pre-
siones que se comercializan en la actualidad en di-
ferentes paises.

presién gue se alcanza suele ser en torno
a los 600 MPa (6.000 bares) y el tiempo
de tratamiento medio suele situarse entre
3y 5 minutos, después de alcanzar la pre-
sion de tratamiento. Algunas de las ven-
tajas de los tratamientos con altas pre-
siones son que los alimentos, a pesar de
la presiéon, no se deforman, ya que son
presiones isostaticas, las propiedades sen-

soriales no se ven afectadas, en general,
y se consigue alargar la vida util del ali-
mento, en funcién de la carga y tipo de
microorganismos que se encuentren en el
alimento antes del tratamiento. En la fi-
gura 1 se observa un aumento de vida Util
de 15 dias en una morcilla de Burgos en-
vasada al vacio y tratada con altas pre-
siones, frente a la morcilla control, y en la
figura 2 se observan diferentes ejemplos
de alimentos comercializados tratados por
altas presiones. Una de las desventajas que
presentan las altas presiones, aparte del
coste de los equipos de tratamiento, es
que no se puede aplicar a la carne fresca,
ya que ésta cambia de color a partir de
presiones superiores a 250-300 MPa. La
empresa lider en la fabricacion de equipos
para tratamiento de alimentos por altas
presiones es NC Hyperbaric (Burgos,
Espana).
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Alimentos saludables

Después de recorrer un largo camino a
través de la evolucion para asegurarnos la
disponibilidad de alimentos sin que ten-
gamos que ir a cazar o recolectarlos, re-
sulta que el exceso de comida y vida se-
dentaria de la mayorfa de consumidores
occidentales ha llevado a la paradoja que
supone la aparicion de las llamadas enfer-
medades de la civilizacién, como la obe-
sidad, la hipertension, las enfermedades
cardiovasculares y la diabetes tipo Il. Por
tanto, la demanda de alimentos mas sa-
ludables se ha convertido en una de las
grandes tendencias y retos de la industria
alimentaria actual. Es la hora de los ali-
mentos “sin”, de los alimentos fortifi-
cados “con”, de los alimentos bajos en
sal que ayudan a perder peso, de los ali-
mentos saciantes y de los funcionales. La
aparicion de estos alimentos se debe a va-
rias causas, una de ellas ya comentada: la
creciente preocupacion que el consu-
midor tiene por su salud, una vez que la
cantidad de alimento necesario para vivir
y nutrirse esta ya asegurado. En parte,
esta preocupacion se debe al aumento de
la esperanza de vida de la poblacion de la
civilizacién occidental. También, es una
buena oportunidad comercial para la in-
dustria alimentaria y un aumento de las
posibilidades de elegir del consumidor.
Ademads, los ultimos avances cientificos
sobre el procesado y la composicién de
los alimentos han ayudado también a en-
tender mejor el efecto de determinados
compuestos en la fisiologia humana. Sea
como fuere, la verdad es que el mercado
en alimentos saludables esta creciendo de
manera espectacular.

Es importante distinguir entre varios con-
ceptos que suelen ocasionar confusiéon en
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el consumidor, asi, se entiende por ali-
mento dietético aquel que se disefia o
formula especificamente para satisfacer
necesidades nutricionales especiales,
como, por ejemplo, alimentos sin sal o sin
gluten. Un alimento enriquecido o fortifi-
cado es aquel en el que la adiciéon de nu-
trientes persigue aumentar el valor nutri-
tivo, pero no pretende mejorar la salud,
por ejemplo, la sal yodada o productos
enriquecidos en hierro. Se entiende por
alimento funcional aquel cuya ingesta
puede beneficiar a la salud del consu-
midor, mas allad del aspecto puramente
nutricional. En Espafia, el porcentaje en el
mercado nacional de los alimentos fun-
cionales alcanza el 26% en valor, lo que
supone ya una parte importante del
mismo, y con un potencial para su creci-
miento, lo que supone un aliciente para
la industria alimentaria.

Ante esta situacion, nos podriamos hacer
la siguiente pregunta: ¢es el concepto de
alimento funcional un concepto nove-
doso? La respuesta a esta pregunta es
bastante facil: no. De hecho, podemos
encontrar remedios a males y dolencias
en muchos alimentos, tal y como pone de
manifiesto la sabiduria popular. Por ejem-
plo, se dice que el ajo es bueno para el
reuma y el corazoén, las ciruelas van bien
para combatir el estrefiimiento, los citricos
son buenos para el resfriado, o que la za-
nahoria es buena para la vista, entre mu-
chos mas remedios caseros (tabla 3). En
este sentido, hace ya 2.500 afios Hipdcra-
tes acuno el siguiente aforismo “que el
alimento sea tu medicina, y la medicina
tu alimento”, estableciendo una relacion
entre alimentos y salud. Ya en la Edad
Media, basandose en el llamado Corpus
Hipocraticum, aparecieron una serie de
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Tabla 3. Ejemplos de alimentos funcionales naturales con potencial beneficio para la

salud

Alimento funcional Compuestos bioactivos

Potencial beneficio para la salud

Tomate Licopeno Reduce el riesgo de cancer de prostata e
infarto de miocardio

Brécoli Sulfurofano Reduce el riesgo de cancer

Zanahoria Carotenoides Reducen el riesgo de cancer

Ajo Compuestos organosulforados Reducen el riesgo de cancer

Té Polifenoles y catequinas Efecto antioxidante. Reducen el riesgo de

enfermedades coronarias

Pescado azul Acidos grasos omega-3

Reducen el riesgo de enfermedades
coronarias

Soja Isoflavonas

Reducen sintomas menopausia

tratados, elaborados por médicos, deno-
minados Regimina Sanitatis, en los que se
recogian de manera personalizada y des-
pués de un estudio de la complexién del
paciente, una serie de preceptos dietéticos
gue incluian: aires y lugares, ejercicio y re-
poso, sueno y vigilia, comer y beber, hen-
chiry evacuar, y las pasiones. Es decir, eran
estudios que comprendian muchos as-
pectos de la vida del paciente. Uno de los
Regimina Sanitatis mas famoso es el rea-
lizado por Arnau de Vilanova (1235-1311)
para el rey Juan Il de Aragén. Muchos de
estos preceptos fueron trasladados al
pueblo llano, que no podia pagar los ser-
vicios de dichos médicos, mediante re-
franes populares; algunos de ellos han so-
brevivido hasta nuestros dias (Cruz, 1997).

Entonces, si muchos alimentos tienen un
efecto funcional de manera natural, ¢cual
es la diferencia con los alimentos funcio-
nales que encontramos en los supermer-
cados? La diferencia fundamental est4 en
los compuestos bioactivos. Es decir, en
aquellas sustancias que ejercen la funcién
concreta en el organismo. En los alimentos
funcionales actuales estos compuestos se
encuentran en concentraciones superio-

res o se encuentran en alimentos donde
no es frecuente encontrarlos de forma
natural, pero que por sus caracteristicas
se pueden utilizar como vehiculo para in-
corporar un compuesto bioactivo y po-
tenciar asf determinada funcion en el or-
ganismo. Sin ninguna duda, se puede
afirmar que muchos de estos productos
prometian beneficios que en muchas
ocasiones se basaban en suposiciones y
no en una evidencia clara del efecto pro-
metido.

Esta situacién cambio en Europa tras la
aprobacién de la llamada Ley General de
la Alimentacion (EU 178/2002), que ins-
tauro, entre otras cuestiones, el llamado
principio de precaucion, que se basa en
la demostracion cientifica de cualquier
hecho y la creacién de la EFSA (European
Food Safety Agency), y, por otro lado, del
Reglamento 1924/2006 por el que se es-
tablecian las diferentes categorias de las
alegaciones relacionadas con la salud: ale-
gaciones nutricionales, alegaciones de
propiedades saludables y alegaciones que
implican la reduccién del riesgo de enfer-
medad. El objeto de este capitulo no es
entrar con detalle en ambas leyes, pero si
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comentar brevemente algunas de las con-
secuencias que éstas han tenido en el mer-
cado de alimentos funcionales. Por una
parte, han supuesto la supresion del pre-
fijo BIO en muchos alimentos, quedando
su uso restringido a los productos ecolé-
gicos. Ademas, muchas de las alegaciones
de propiedades saludables y todas las de
reduccion del riesgo de enfermedad tie-
nen que ser valoradas por la EFSA, que
emite una opinién sobre las mismas, au-
torizando 0 no su inclusion en las eti-
guetas de los alimentos. Este hecho ha su-
puesto que muchas de las alegaciones que
el consumidor estaba acostumbrado a ver
en las etiquetas hayan desaparecido o
hayan tenido que ser matizadas. Este ul-
timo caso ha ocurrido con una popular
leche fermentada que sostenia que su in-
gestion de manera regular potenciaba el
sistema inmunitario debido a la presencia
de un determinado microorganismo con
efecto probiotico. La EFSA de momento
ha emitido varias opiniones en contra, ale-
gando que no se ha podido demostrar
con exactitud tal efecto asignado a dicho
microorganismo. Sin embargo, ha admi-
tido como establecido que la vitamina Bg
contribuye al normal funcionamiento del
sistema inmunitario. Entonces, ;podemos
decir que dicha marca incurria en un en-
gafo al consumidor? Una vez mas, la res-
puesta creo que es no, sélo que, segun la
EFSA, tiene que haber algo mas que indi-
cios, y una demostracion cientifica clara
del hecho alegado. Pero, ¢es facil demos-
trar con hechos cientificos la actividad
funcional de un alimento?

La sabiduria popular nos dice que un re-
medio casero para aliviar problemas de
estrefimiento es la ingesta de ciruelas
pasas y/o el agua de éstas después de
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pasar una noche en remojo. Parece que el
efecto laxante de las ciruelas se debe a la
cantidad de fibra que éstas poseen, en
torno a 16 g de fibra por cada 100 g de
ciruela. En este caso, la alegacion parece
clara: “las ciruelas, especialmente las secas
tipo pasas, ayudan al mantenimiento de
la reqularidad del colon y tienen un efecto
laxante”. En este caso, el dictamen de la
EFSA no deja dudas, el panel de expertos
concluye que “las evidencias aportadas
son insuficientes para establecer una re-
lacion de causa efecto, entre el consumo
de ciruelas pasas y el mantenimiento
normal de la funcién intestinal”. Parece
gue, una vez mas, se produce el efecto
péndulo y se pasa de una situacion en que
cualquier alegacién se podia poner en una
etiqueta, a otra en la que no hay manera
de incluir ninguna. Una de las pocas ale-
gaciones aprobadas por la EFSA es la re-
duccién del nivel de colesterol LDL en in-
dividuos adultos y con unos niveles de
colesterol ligeramente elevados al tomar
una cantidad diaria de 1,6 g de fitoeste-
roles afladidos a una leche fermentada.

El incremento alarmante de personas
obesas en todos los paises occidentales
ha hecho saltar todas las alarmas, por la
incidencia que esta plaga del siglo xxi
tiene sobre la salud de los consumidores.
Asi, la pérdida de peso es otro de los as-
pectos que se pueden englobar dentro de
la tendencia del consumo de alimentos
saludables. Parece que el consumidor
busca otras alternativas a la pérdida de
peso a través de dietas milagrosas, apos-
tando por otro tipo de estrategias. En
2010, el mercado de productos alimenti-
cios en Estados Unidos, que propone una
pérdida de peso a los consumidores, ha
aumentado de 58.000 a 69.000 millones
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de dolares. Las estrategias utilizadas por
la industria alimentaria son varias. En
primer lugar, hay una tendencia clara en
reducir las raciones en los platos precoci-
nados y adecuarlos a las raciones reco-
mendadas por los dietistas. Vuelven con
fuerza los productos light y los productos
low fat (bajos en grasas), disminuyendo
la concentracion de azUcares y de grasas,
especialmente las saturadas, de los ali-
mentos, e irrumpen en el mercado los lla-
mados alimentos saciantes, es decir, ague-
llos capaces de reducir el apetito. Estos
alimentos estan compuestos por ali-
mentos proteicos o con carbohidratos
complejos en su composicién que pre-
sentan este efecto saciante en contrapo-
sicion a las grasas, que tienen el efecto
contrario.

Otra variante englobada dentro de los ali-
mentos saludables son los alimentos de
reciente aparicion en el mercado llamados
cosmeoceuticals, es decir, aquellos ali-
mentos cuyo objetivo es mejorar el as-
pecto externo del consumidor, mejorando
el pelo, la piel y las ufas. Son productos
ricos en colageno, acido hialurénico, co-
enzima Q10 o Aloe vera, entre otros in-
gredientes a los que se asocia este tipo de
acciones. En este sentido, hace unos afos
gue una marca espafola lanzé al mercado
una gama de yogures y leches fermen-
tadas con Aloe vera para mejorar la tex-
tura de la piel.

Alimentos comodos de
preparar (convenience foods)

Los convenience foods son aquellos pro-
ductos que han sido disefiados para faci-
litar la vida al consumidor, porque se ha
reducido sustancialmente el tiempo de

preparacion de los mismos. En general,
las estrategias utilizadas por la industria
alimentaria para satisfacer esta demanda
del consumidor pasan por el desarrollo de
nuevos tipos de envases, o sistemas de en-
vasado, y por aumentar la oferta de platos
semielaborados y precocinados, que sim-
plifican notablemente el tiempo que el
consumidor tiene que pasar en la cocina
preparando la comida. Esta filosofia se
puede resumir en el eslogan que un cono-
cido fabricante de alimentos utiliza para
anunciar en televisiéon sus productos:
“igual que antes, pero acabo antes”.

En este grupo de alimentos comodos de
preparar se incluyen todos los productos
de IV gama, que basicamente consisten en
vegetales cortados y lavados, ya listos para
acabar de preparar en casa antes de con-
sumirlos, o los alimentos denominados de
V gama, que son productos preparados y
envasados, tras ser sometidos a un pro-
ceso higienizante, que asegura su calidad,
seguridad alimentaria y que conservan las
propiedades sensoriales originales.

El mundo del envasado ha traido una ver-
dadera revolucion en esta tendencia, con-
siguiendo envases que son capaces de con-
servar las propiedades sensoriales de los
alimentos, a la vez que se garantiza la se-
guridad alimentaria y permite aumentar la
vida util del alimento. Un ejemplo de estas
tecnologfas son el vacio, las atmésferas
protectoras y variantes de las mismas,
como es la tecnologia Darfresh™ desarro-
llada por Cryovac, que permite realizar un
vacio perfecto sobre el alimento, ha-
ciendo que el film se pegue como una se-
gunda piel sobre el alimento, lo que da
un aspecto muy atractivo al mismo vy
alarga su vida util. Cambiando las carac-
teristicas de permeabilidad del fil/m que



Evolucion de las tendencias del consumidor frente a los alimentos

recubre el alimento, por ejemplo, hacién-
dolo permeable al CO,, se ha conseguido
que alimentos, como quesos frescos,
puedan “respirar” y evitar que el CO, se
acumule en el interior del envase (Darfresh
breathe™, Cryovac). Asi mismo, se puede
combinar en un solo envase las ventajas
del envasado a vacio con las ventajas del
envasado en atmésferas protectoras. Esto
es lo que ha conseguido Cryovac con su
sistema Darfresh bloom™ que permite en-
vasar carne gue se sujeta en la bandeja y
no se cae en el lineal, gracias al envasado
al vacio, pero que es capaz de mantener
el color rojo atractivo de la carne porque
el film que envasa a vacio es permeable
al O, que se encuentra en un segundo
envase que rodea al primero (figura 3).
Este tipo de envase permite conservar ali-
mentos vivos, como almejas, las cuales no
se amontonan cuando las bandejas estan
apiladas en un lineal, y que siguen vi-
viendo gracias al O, que esta entre los dos
films utilizados. Ademas, la bandeja se
puede meter directamente al microondas
para cocinar las almejas.

Darfresh sreathe

Darfresh tloom

Figura 3. Variantes de Darfresh™ de Cryovac que
permiten mantener los alimentos mas frescos mejo-
rando su apariencia de manera natural (cortesia de
Cryovac™).
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Lo mismo se puede decir de alimentos
que han ido evolucionando con el tiem-
po, como, por ejemplo, los caldos, que
han pasado de ser pastillas concentradas
al caldo elaborado y envasado en tetra-
brik™ o a los caldos monodosis y autoca-
lentables. Una de las ultimas iniciativas,
dentro de esta tendencia, es el concepto
desarrollado por una compafia britanica,
Scratch, que distribuye sus productos en
casa mediante pedidos por Internet. La
empresa facilita, en cajas refrigeradas,
bandejas con todos los ingredientes
frescos necesarios para elaborar un deli-
cioso plato. Los ingredientes vienen cor-
tados, lavados y pesados, y sélo hay que
seguir las instrucciones de la receta que
los acompafa para obtener un delicioso
plato. Es un ejemplo claro donde se com-
binan las tendencias que se han ido des-
cribiendo a lo largo de este capitulo: se-
guridad, pasion por lo natural, saludable
y comodo.

Ultimas reflexiones

Una de las paradojas de la evoluciéon hu-
mana es que el punto de inicio de la
misma se debid, seguramente, al instinto
de supervivencia de nuestros antepasados
y a la necesidad de buscar nuevos ali-
mentos para subsistir. Al cabo de 7 millo-
nes de afos una gran parte del planeta
sufre las consecuencias de las enferme-
dades de la opulencia que nos han lle-
vado a que una parte importante de la po-
blacion sufra, por ejemplo, obesidad o
sobrepeso (figura 4). Parece que el consu-
midor se ha dado cuenta de esta situacion
y estd demandando soluciones a la indus-
tria alimentaria, algunas de las cuales ya
se han comentado. Sin embargo, algunas
de las acciones encaminadas a satisfacer
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Figura 4. Portada de la revista “The Economist”
mostrando la tendencia de la evolucion del hombre,
si no pone remedio. Fuente: The Economist print
edition.

las expectativas del consumidor tienen que
valorarse con prudencia. No todo vale. La
pasion por lo natural, que es una eleccién
adecuada, no puede suponer poner en
riesgo la seguridad alimentaria de nues-
tros alimentos. Segun la OMS, las enfer-
medades causadas por alimentos conta-
minados microbiolégicamente estan
aumentando tanto en paises desarro-
llados como en vias de desarrollo. En este
sentido, el ultimo informe de la ECDC
(2010) constata un ligero aumento en el
numero de brotes debidos a intoxicacion
por Campylobacter sp. y por E. coli vero-
toxigénica (VTEC/STEC), entre otros mi-
croorganismos patégenos. Este hecho
tiene muchas posibles causas, pero sin
duda una de ellas esta relacionada con la
“pasion por productos naturales”, que ha
hecho disminuir la vigilancia de la segu-
ridad microbioldgica, en aras de obtener
mejores propiedades sensoriales en los ali-
mentos mediante la reduccion no contras-

tada de conservantes o la disminucion de
la efectividad en los métodos de conser-
vacion empleados con respecto a los tra-
dicionales y, en muchas ocasiones, a una
mala manipulacién de los alimentos por
parte del consumidor.

Del mismo modo, facilitar la preparacion
de alimentos y hacer que el consumidor
esté menos tiempo en la cocina es muy
interesante, pero puede también poner
en riesgo su seguridad alimentaria al no
calcular con precision los tiempos de los
tratamientos culinarios. Da la impresién
gue estamos banalizando cada vez mas
el acto de preparar la comida y de comer
en si, dandole cada vez menos impor-
tancia. En la actualidad, la mayoria de las
personas comen en el lugar de trabajo y
de manera rapida. Por la noche llegan a
casa cansados y no desean perder el
tiempo cocinando y, como estan can-
sados, se sientan a comer enfrente de un
nuevo companero, que por lo menos no
protesta: el televisor. Hace unos anos, el
eminente bidlogo espafiol Faustino
Cordén, publicéd un libro titulado Cocinar
hizo al hombre, en el que destacaba este
hecho como clave en la evolucion del
hombre y lo reivindicaba como un acto
social que permitié la comunicacién entre
nuestros antepasados, acelerando la evo-
lucion cultural. Si esa hipétesis es cierta,
cabe preguntarse entonces ;qué pasara
cuando el hombre deje de cocinar o de
asociar la comida a un acto social?
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Prélogo

Apreciado lector:

En este libro se sintetizan los objetivos de la Catedra Tomas Pascual Sanz-
CENIEH. Por una parte, la divulgacién cientifica de los aspectos nutricionales
y dietéticos que afectaron a la evolucion del hombre y que han influido cru-
cialmente en gque el hombre sea lo que es como especie. Por otra, ser un foro
de debate y reflexiéon sobre aspectos de la esencia del ser humano que lo de-
finen, ya no solo desde el punto de vista evolutivo, sino también antropolo-
gico, filoséfico y cientifico.

El primero de los objetivos se recoge en el seminario “Dieta y Evolucién hu-
mana: adaptaciones pasadas y nuevos retos en Nutrigenética”. Un recorrido
por las adaptaciones del género Homo a las condiciones climaticas cambiantes
y a los recursos alimenticios de los ambientes en los que vivian nuestros ante-
pasados. Todo ello condicioné dichas adaptaciones hasta traernos al presente,
en el que nuestra propia evolucion nos determina la reaccion ante la actual
globalizacién de oferta alimenticia, cuya consecuencia es la aparicion de pa-
tologias que antes no estaban presentes en nuestra evolucién, tales como la
obesidad o el sindrome de resistencia a la insulina. Esta ultima pudo ser una
respuesta adaptativa de nuestra evolucién exitosa ante determinadas situa-
ciones estresantes en el pasado, como el ayuno o las infecciones. Nuestro ge-
noma ha conservado aquellas mutaciones que nos permitieron sobrevivir a
condiciones alimenticias extremas y que han perdurado hasta nuestro pre-
sente. Es una reflexion profunda de nuestro pasado evolutivo dietético, de
nuestra realidad presente y de los caminos futuros por los que nuestra especie
podra caminar gracias a los avances que se estan produciendo en la moderna
ciencia de la nutrigenémica, que permitira en breve la dieta personalizada para
cada uno de los patrones genéticos que han perdurado hasta nuestro pre-
sente.

El ciclo de conferencias “Visiones del ser humano” se inici¢ desde la constitu-
cion de la Catedra y cumple con el sequndo de sus objetivos. La Dra. Margarita
Salas realiza un recorrido pormenorizado por la historia de la mujer como cien-
tifica, exponiendo brillantemente no sélo los hitos mas importantes y las mu-
jeres que los protagonizaron, sino también poniéndose como ejemplo para
realizar un ejercicio de critica y opinién sobre los problemas que la mujer ha
experimentado a lo largo de la historia para acceder a un campo del desarrollo
humano que le habia estado reservado al hombre y que, gracias a mujeres
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como ella, ya es un hecho de igualdad entre ambos sexos. Su aportaciéon per-
sonal y la emotividad con la que describe su propia experiencia hacen de la
lectura de este capitulo una delicia para el lector.

El Dr. Manuel Martin Loeches nos enfrenta a nuestro propio cerebro para
abrirnos un enfoque poco comun del conocimiento del mismo, alejado de la
creencia popular de que este érgano es un centro de andlisis frio y calculador
gue regula las funciones corporales y nuestra relacion con el mundo exterior.
El Dr. Martin Loeches lo presenta como un érgano dramaticamente influen-
ciable por la realidad exterior, un érgano sensible y vulnerable a los estimulos
externos, en especial al de otros seres humanos, lo que le convierte en un o6r-
gano social, titulo de su magnifica conferencia.

Por ultimo, los Dres. Cela Conde y Burges realizan un brillante analisis del mo-
delo dieta, cerebro, cultura, en el que se aporta una serie de ideas y pruebas
de que la dieta contribuy6 de forma crucial a toda una serie de adaptaciones
tanto morfolégicas como fisioldgicas, cognitivas y culturales que tuvieron como
resultado nuestra evolucion y la separacion como especie del otro linaje que
conocemos como parantropos. Es lo que se conoce como division cladistica y
que ocurrié aproximadamente hace unos 2,2 millones de afos.

Agradecemos a todos los autores de este libro el interés, esfuerzo y genero-
sidad en tiempo por su participacion en las actividades que organizoé la Catedra
en el ano 2010. Deseamos que este libro sea fuente de conocimiento y sirva
de base para la reflexion y estimulo al debate sobre la esencia del ser humano.

Gracias.

D. Ricardo Marti Fluxa
Presidente del Instituto Tomas Pascual Sanz



Presentacion

Este volumen recoge las ponencias de las actividades realizadas en 2010 por
la Catedra Tomas Pascual Sanz-CENIEH, nacida el 9 de junio de 2009, en virtud
del convenio de colaboracion entre el Instituto Tomés Pascual Sanz y el Centro
Nacional de Investigacion sobre la Evolucion Humana (CENIEH).

Estos capitulos engloban las contribuciones cientificas de investigadores y es-
pecialistas de diferentes ambitos que tuvieron lugar en diversos eventos du-
rante todo el afio 2010. Esta Catedra tiene como objetivo la generacion y di-
fusion de conocimientos en el dmbito de la evolucidon humana y de la ciencia
en general. Desde su creacidon nos hemos esforzado por transmitir a la so-
ciedad mucha de la ciencia que se realiza en nuestro pafs, que goza de muy
buena calidad. Los nuevos retos cientificos y avances en Biologia Molecular,
Epigenética, Neurociencias y Biomedicina se han entrelazado, en esta ocasion,
con los nuevos estudios en Paleoantropologia, Arqueologia y Paleontologia
para descubrirnos, una vez mas, lo que los humanos pensamos de nosotros
mismos y del mundo en que vivimos.

Los temas que aqui presentamos son amplios y muchos de ellos reflexionan
sobre algunos cambios importantes en la alimentacién humana durante mi-
llones de afos, asi como de los nuevos retos de la gendmica nutricional y las
nuevas tendencias alimenticias. Aspectos cruciales relacionados con las adap-
taciones dentarias y el cambio climatico hace millones de afios en Africa, el
origen del consumo de carne en nuestros ancestros, las cuestiones genéticas
que pueden condicionar la obesidad y la diabetes, asi como las interacciones
de los nutrientes con el genoma a nivel molecular, celular y sistémico, y los
nuevos enfoques desde la Biotecnologia y Ciencias de los Alimentos, estan re-
flejados en estas paginas. Los autores han sabido aunar la vision multidisciplinar
para dar una dimensién mas viva a todo lo que significan los genes, la ciencia
y la dieta humana, dando un trasfondo cientifico al pasado, presente y futuro.

Una de nuestras mas ilustres cientificas, la Dra. Margarita Salas, abre este vo-
lumen haciendo una retrospectiva histérica, emotiva y personal del papel de
las mujeres en la ciencia, haciendo gala de su propia trayectoria como ejemplo
de entusiasmo, pasién y dedicacion al trabajo de investigacion riguroso, con-
cienzudo y tenaz, que la ha llevado a ser todo un referente para las jévenes
generaciones de investigadores.

El cerebro humano, ese érgano tan complejo y complicado, es el foco de ana-
lisis del Dr. Manuel Martin-Loeches. En sus paginas descubriremos que, lejos
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de ser una maquina fria y calculadora, es en realidad un érgano sensible, emo-
cional y “tremendamente social”, a la par que influenciable ante el mundo ex-
terior.

La alimentacion es una de las claves para comprender nuestro recorrido evo-
lutivo como especie durante millones de afnos. La versatilidad y adaptabilidad
de nuestra fisiologia y anatomia cambiantes han hecho del ser humano un su-
perviviente gue ha sofisticado sus habitos gastrondmicos hasta limites insos-
pechados. Los nuevos retos de los cientificos volcados en los estudios de nu-
tricion y salud han recorrido, junto a arqueoldgos y paleoantropélogos, un
camino de adquisiciones evolutivas que nos muestran las mejoras de los an-
cestros en sus sistemas alimenticios. A su vez, nos hemos reconocido en un
presente poco esperanzador para diversas enfermedades y trastornos ligados
a nuestros excesos.

Los Dres. Lucrecia Burges y Camilo J. Cela Conde nos plantean la cuestion de
la viabilidad del paradigma cerebro-dieta-cultura en los procesos de separa-
cion cladistica de los géneros Paranthropus y Homo hace 2,2 millones de afios.

Siguiendo en la sabana africana, los Dres. Alejandro Pérez-Pérez, Laura Mar-
tinez, Ferran Estebaranz y Jordi Galbany nos presentan un nuevo escenario ali-
menticio para los homininos del Plio-Pleistoceno, desde los australopitecos,
parantropos y primeros representantes del género Homo, mediante un com-
plejo y laborioso analisis de los patrones de microestriacion dental vestibular
de las denticiones de estos ancestros.

Sin movernos aun del continente africano, el Dr. Manuel Dominguez-Rodrigo
repasa los paradigmas establecidos en la década de los 80 y 90 del siglo pa-
sado sobre el papel carrofiero y/o cazador de los primeros Homo en Olduvai.
De manera critica, argumenta que la aparicion de los primeros yacimientos ar-
queolodgicos coincide con las evidencias mas solidas de consumo de carne en
la evolucion humana en los biomas de sabana.

Los genes y los ambientes han estado en equilibrio y desequilibrio constante
durante nuestra historia evolutiva. Hoy dia, la globalizacién de nuestros ha-
bitos y recursos alimentarios han roto el delicado equilibrio en nuestros orga-
nismos. Esta es la hipodtesis de trabajo del Dr. José M. Ordovas, quien repasa
esa rotura del didlogo entre nuestos genes y las adaptaciones ambientales, en
forma de conflictos entre nuestro pasado evolutivo y el presente. Esto trae
como consecuencia la epidemia de obesidad, diabetes y enfermedades car-
diovasculares que asola nuestro mundo, alejado del “paraiso perdido” de nues-
tros ancestros.

La presencia de las enfermedades metabdlicas en nuestra vida cotidiana re-
presenta un conflicto en el disefio de nuestro genoma, que no ha variado sen-
siblemente desde hace miles de afos. Los Dres. Fermin |. Milagro, Javier
Campién y J. Alfredo Martinez abordan la genética y epigenética de las po-
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blaciones que son mas susceptibles a ciertas enfermedades. El cambio de ha-
bitos dietéticos ha generado ese incremento de las epidemias mundiales de
obesidad y diabetes. Finalmente, gracias a los avances en gendémica nutricional
es posible, hoy dia, elaborar una nutricion personalizada que puede predecir
la respuesta metabdlica de los individuos ante el consumo de ciertos alimentos,
mejorando notablemente nuestra salud.

El Dr. Wifredo Ricart nos conduce en sus paginas por las hipotesis que pueden
relacionar la fisiopatologia humana y los sistemas metabdlicos con algunas
presiones evolutivas, como el ayuno y la infeccion. Nos presenta, ademas, la
resistencia a la insulina como una estrategia de supervivencia en determinadas
circunstancias fisioldgicas estresantes que tendria algunas implicaciones para
el desarrollo cerebral y los comportamientos sociales de los individuos.

Finalmente, el Dr. Jordi Rovira nos presenta el enfoque que viene desde las
ciencias y tecnologia de los alimentos. Las nuevas tendencias y habitos de con-
sumo alimenticios responden a los calificativos de “productos seguros, frescos,
saludables y faciles de preparar”. En la actualidad, la industria esta dando res-
puesta tecnoldgica a estas demandas, pero no se debe olvidar que nuestro pa-
sado evolutivo nos marca bioldgica y culturalmente. ¢ Es posible que Homo sa-
piens esté en un callejon con pocas salidas, nutricionalmente hablando?

Esperamos que estos textos llenos de ideas sobre nuestra propia esencia hu-
mana sean gratos a los lectores interesados en estos temas cientificos y evo-
lutivos, a quienes van dirigidos. Desde la Catedra Tomas Pascual Sanz-CENIEH
gueremos agradecer sinceramente a todos los autores su participaciéon en estos
capitulos y la rigurosidad con la que desempefan su labor cientifica dia a dia.
Su colaboracion da sentido a la multidisciplinariedad que jalona estas paginas,
clave en los estudios evolutivos, y a la que contribuye también la diversa pro-
cedencia de los cientificos invitados, haciendo gala de excelentes y prestigiosas
instituciones nacionales e internacionales.

Dra. Ana Mateos Cachorro
Directora de la Catedra
Tomas Pascual Sanz-CENIEH






Mujer y ciencia

Dra. Margarita Salas Falgueras

En primer lugar, quisiera agradecer la in-
vitacion para participar en este ciclo de
conferencias “Visiones del ser humano”
y a D.? Ana Mateos, directora de la Cate-
dra Tomas Pascual Sanz-CENIEH, por su
amable presentacion.

Quisiera, para empezar, hacer una retros-
pectiva histérica y sefalar el papel que ju-
garon las mujeres en la ciencia desde los
albores de la civilizacién. De hecho, la re-
ferencia a mujeres que tomaron parte en
el desarrollo de ciertas especialidades
cientificas o médicas datan de hace unos
4.000 afos. Citando a Margaret Alic,
quien escribi¢ “Historia de las mujeres en
la ciencia desde la antigliedad hasta fines
del siglo xix": “Nuestras primeras antepa-
sadas aprendieron a preparar barro y hor-
near ceramica, y descubrieron la quimica
de los esmaltes. Con el tiempo, los hornos
de alfareria de las primeras ceramistas lle-
garon a convertirse en las forjas de la
Edad de Hierro. Para la época de Cro-
Magnon, las mujeres ya fabricaban joyeria
y mezclaban cosméticos, origen de la
ciencia quimica” .

Con el establecimiento de la civilizacién
griega (600 a.C.), la mujer se hizo pre-
sente en la escuela matematica de Pitago-
ras, aun cuando, en general, la mujer
griega estuvo muy confinada al mundo
del hogar. En la Grecia clasica, las mujeres
vivian en un estado de segregacion, legi-
timada ademas por la opinion difundida,

y suscrita por voces autorizadas como la
de Aristoteles, de la inferioridad basica del
sexo femenino.

A pesar de ello, algunos nombres han lle-
gado hasta nosotros, como los de Agno-
dice, famosa en el campo de la medicina
y la obstetricia, pero también por haber
sido protagonista de una de las primeras
rebeliones femeninas.

Con el advenimiento del Imperio Romano,
Grecia dej6 de ser el centro de la cultura
de la Edad Antigua para pasar a Egipto, en
Alejandria, donde aparecen dos mujeres
cientificas importantes.

Una de ellas fue la alquimista Maria (Ma-
ria la Hebrea), que vivio en el siglo 1a.C.,
y es la primera mujer cuyos escritos se
conservan. Fue famosa por su habilidad
para disefiar aparatos quimicos, como,
por ejemplo, el bafio Maria, que debe a
ella su nombre. Como quimica se distin-
guid en el campo de los pigmentos,
siendo su contribucién mas importante la
del “Mary’s Black”, una preparacion de
sulfuro de cobre y plomo que se usa en
pintura.

Pero la mas conocida de las mujeres cien-
tificas de la antigledad es Hypatia de
Alejandria (370-415 a.C.), primera mujer
cientifica cuya obra se conoce con detalle.
Su formacion inicial la recibié de su padre,
un conocido astronomo y matematico.
Después de estudiar en Atenas y en Italia,
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Hypatia volvié a Alejandria, donde ocupd
un puesto en la academia neoplaténica.
Hypatia fue una cientifica polifacética, cul-
tivando la fisica, quimica, mecanica y me-
dicina, aunque destacé fundamental-
mente en matematicas y astronomia.
Hasta nosotros ha llegado el testimonio
de sus obras principales: entre otras, trece
volumenes de comentarios a la " Aritméti-
ca” de Diofanto, y el “Corpus Astronémi-
co”, tablas sobre los movimientos de los
cuerpos celestes. Ademas, como se des-
prende de sus dibujos de instrumentos
cientificos, Hypatia también era experta
en mecanica y tecnologia.

Contrariamente a lo que pueda pensarse,
en la segunda mitad del primer milenio y
en los primeros siglos del segundo las mu-
jeres fueron libres para dedicarse a sus in-
tereses cientificos. Por otra parte, a través
de la difusion del estilo de vida monaéstica,
la Edad Media hizo posible que las mu-
jeres estudiaran y gozaran de libertad in-
telectual. En esta época destaca Hildegard
de Bingen (1098-1179), abadesa de un
convento benedictino. Entre sus obras en
el campo cientifico destacan el “Liber
Scivias”, que incluye su primera cosmo-
logfa completa, la enciclopedia de historia
natural titulada “Physica”, asi como su ul-
tima cosmologia. Hay que destacar que las
obras de Hildegard influyen sobre el pen-
samiento cientifico hasta el Renacimiento.

Con el establecimiento de las universi-
dades en los siglos xir al xv, disminuyeron
las oportunidades de formacion de las
muijeres, que habian estado centradas en
los conventos. En este sentido, las univer-
sidades mas abiertas fueron las italianas.

Sin embargo, es durante la revolucién
cientifica del siglo xvi cuando se sientan

las bases para el ingreso de las mujeres en
el mundo cientifico, no solamente en
Italia, sino también en paises como
Inglaterra y el norte de Europa, donde la
oposicion a la instruccion femenina fuera
de los conventos era muy fuerte. Es de
destacar que en esta época las mujeres
estan presentes en todos los campos cien-
tificos: quimica, boténica, biologia, geo-
logia, astronomia, matematicas, ademas
de medicina, que es donde mas habian
destacado en el pasado.

De acuerdo con los historiadores, el esta-
blecimiento de las academias constituye
el origen de la ciencia moderna. Las prin-
cipales academias europeas se fundan en
el siglo xvi: en 1662, la Royal Society de
Londres; en 1666, la Academie Royale des
Sciences de Paris; en 1700, la Societas
Regia Scientiarum de Berlin. A finales del
siglo xvi existia en Europa un numero
considerable de academias, que eran ins-
tituciones vinculadas a las universidades.
A medida que el prestigio de las acade-
mias aumenta, las mujeres son excluidas
de ellas. Asi, la Real Academia de Ciencias
de Francia impidié que las mujeres en-
trasen como miembros de nimero. Aun-
que la Royal Society de Londres tenia
unos estatutos mas abiertos, no admitié
a ninguna mujer hasta 1945.

En Espafia, se cred la Academia de
Matematicas de Madrid en 1582, du-
rante el reinado de Felipe Il. En 1713 se
fundd la Real Academia Espanola que, en
los planes de su promotor, el marqués de
Villena, deberfa abarcar todas las ciencias,
aunque este propésito no se realizé. Se
fundo, en cambio, en 1734, la Real Aca-
demia de Medicina y Ciencias Naturales.
Después de un siglo, en 1834 se cred la
Real Academia de Ciencias Naturales de
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Madrid, separandose de la de Medicina,
y finalmente, en 1847, se cred la actual
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales, quedando suprimida la
anterior.

Si la primera mujer cientifica entrd en la
Royal Society en 1945, la primera que
entré en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales no lo fue
hasta 1988. Este afo tomod posesion
como académica numeraria la segunda
mujer en esta Real Academia, que tiene
un total de 52 académicos. Otras acade-
mias, como la de Medicina, tiene tan soélo
una académica numeraria de un total de
44 académicos; la Academia de Ingenie-
ria tiene dos académicas numerarias,
siendo la Academia de Farmacia la que
mas académicas numerarias tiene: cinco
de un total de 48 académicos. Es decir, si
sumamos el nimero de académicas en la
distintas academias relacionadas con las
ciencias, hay tan sélo 10 académicas nu-
merarias de un total de cerca de 200 aca-
démicos.

Se conocen algunos casos de mujeres que
pudieron publicar sus trabajos en algunas
academias o que fueron reconocidas de
algin modo por ellas. Asi, Gabrielle-Emilie
de Chatelet (1706-1749), una de las pri-
meras personas que popularizé la fisica
de Newton, pudo publicar en 1738 su tra-
bajo sobre la propagacion del fuego en
las actas de la Real Academia de las
Ciencias de Paris. En un escrito que dirigio
a Federico de Prusia le decfa: “Juzgadme
por mis propios méritos o por la falta de
ellos, pero no me consideréis como un
mero apéndice de este gran general o de
aquel renombrado estudioso, de tal es-
trella que relumbra en la corte de Francia
o de tal autor famoso. Soy yo misma una
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persona completa, responsable sélo ante
mi por todo cuanto soy, todo cuanto
digo, todo cuanto hago” y termina: “asi
que, cuando sumo el total de mis gracias,
confieso que no soy inferior a nadie" .

Por otra parte, la Royal Society de Londres
publico, a partir de 1787, los seis trabajos
de Caroline Herschel sobre el descubri-
miento de cometas. En 1828, a los 75
anos, ella completd su gran obra sobre la
posicion de casi 2.500 nebulosas, trabajo
que le hizo ganar la medalla de oro de la
Royal Astronomy Society.

Pasando ya al siglo xx, este es el siglo en
el que las mujeres confirman su papel en
el mundo de la investigacion.

La primera de estas mujeres notables es
Maria Sklodowska, conocida universal-
mente como Marie Curie. Nacida en
Polonia en 1867, se marcho a Paris en
1891, donde se licencié en Ciencias Fisi-
cas y en Matematicas, casandose con el
fisico Pierre Curie. Después de tener a su
primera hija, Irene, Marie Curie decidio re-
alizar su tesis doctoral, algo insolito para
una mujer en aquella época, estudiando
las radiaciones que desprendian las sales
de uranio. Posteriormente, en colabora-
cién con su marido, descubrié un nuevo
elemento, mucho mas activo que el
uranio, al que los Curie denominaron po-
lonio. Este descubrimiento lo comuni-
caron a la Academia de Ciencias de
Francia, utilizando por primera vez la pa-
labra “radiactivo” para describir el com-
portamiento de estas sustancias. Poco
después descubrieron un nuevo elemento
al que llamaron radio.

En 1990, Pierre Curie fue nombrado cate-
dréatico de Fisica de la Sorbona, mientras
gue Marie ocupé una plaza de profesora
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de Fisica en la Escuela Normal de Sévres.
En 1903 les lleg6 el reconocimiento cien-
tifico, cuando les fue concedido el Premio
Nobel por su descubrimiento del polonio
y del radio. Desgraciadamente, no pu-
dieron acudir a Estocolmo a recibir el
premio, pues su salud, especialmente la
de Marie, estaba muy afectada debido a
la continuada exposicién a la radiacti-
vidad. El Nobel le vali¢ a Pierre la creacion
en 1904 de una cétedra especifica para
él, con un laboratorio que llevaba Marie.
En 1905, Pierre ingresé en la Academia
de Ciencias de Francia, falleciendo un afo
después en un tragico accidente. Marie
sucedi6 a su marido en la catedra, convir-
tiéndose en la primera mujer de Francia
que accedia a la ensefianza superior. Un
ano mas tarde, en 1911, recibia el Premio
Nobel de Quimica, siendo la primera vez
gue una persona obtenia el Premio Nobel
dos veces. En 1931 le fue concedida la
medalla de oro de Francia. En 1934, Marie
Curie moria de leucemia a los 67 afios. Un
ano después, su hija Irene, casada con el
también fisico Frederic Joliot, obtendria,
junto con su marido, el Premio Nobel de
Fisica por sus investigaciones sobre la pro-
duccién artificial de elementos radiactivos.

Otro caso de cientifica ejemplar es el de
Barbara McClintock (1902-1992). Barbara
McClintock inici6 sus estudios en la
Universidad de Cornell en 1919, docto-
randose en 1927 en el Departamento de
Genética, donde no fue admitida de un
modo oficial, ya que no estaba prevista la
admision de mujeres. En aquellos tiempos,
la Genética era una ciencia hecha por los
hombres. De hecho, en la Universidad de
Cornell no se nombré profesora a una
mujer hasta 1947, excepto en el Departa-
mento de Economia Domeéstica. Son los

momentos iniciales de los estudios gené-
ticos sobre el maiz, y Barbara McClintock
encuentra un puesto de trabajo como
ayudante de laboratorio de un profesor
que llevaba 2 afos intentando tefir los
cromosomas de esta planta. Barbara
McClintock resuelve el problema en 3
dias, atrevimiento que motivé que fuera
despedida del empleo. Finalmente, con-
sigue un lugar de trabajo en los laborato-
rios Cold Spring Harbor, en el estado de
Nueva York; es elegida en 1944 miembro
de la Academia Nacional de Ciencias de
Estados Unidos; en 1945 ocupa el puesto
de Presidenta de la Genetic Society of
America, y en 1983, por el descubri-
miento de la transposicion genética, los
popularmente llamados “genes salta-
rines”, consigue a sus 81 afios un tardio,
pero merecido Premio Nobel de Medicina.

Otras 12 cientificas consiguen el Premio
Nobel de Fisica, de Quimica o de Medi-
cina: se trata de Gerty Cori, nacida en
Pragay trasladada a Estados Unidos, que
obtuvo en 1947, junto a su marido, Carl
Cori, el Premio Nobel de Medicina por sus
investigaciones sobre la sintesis bioldgica
del glucégeno y el mecanismo de accion
de la insulina; sin embargo, como en el
caso de Pierre y Marie Curie, fue Carl Cori
el que obtuvo la catedra y no Gerty, quien
obtuvo soélo un puesto de asociada, con
un sueldo que era el 10% del de su ma-
rido; Maria Goeppert Mayer, quien ob-
tuvo en 1963 el Premio Nobel de Fisica
por sus estudios sobre las propiedades de
los nucleos atémicos; Dorotty Crowfoot
Hodkin recibio el Premio Nobel de Qui-
mica en 1964 por su determinacion de es-
tructuras de gran trascendencia bioldgica,
tales como la insulina, el colesterol, la pe-
nicilina y la vitamina B,,, después de
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haber sido nombrada miembro de la Royal
Society, de la Real Academia Holandesa de
las Ciencias y de la Academia Americana
de Artes y Ciencias; Rosalyn Sussman
Yalow obtuvo el Premio Nobel de Medi-
cina por sus investigaciones que llevaron
al perfeccionamiento de la determinacion
radioinmunoldgica de alta intensidad; Rita
Levi Montalcini, italiana, se tuvo que tras-
ladar a Estados Unidos después de la
Segunda Guerra Mundial debido a la per-
secucion que sufrid por su condicion de
judia, descubriendo el factor de creci-
miento neurolégico, lo que le vali¢ el
Premio Nobel de Medicina en 1986, a los
77 anos; Gertrude Belle Elion obtuvo el
Premio Nobel de Medicina en 1988 por
sus estudios sobre farmacos contra di-
versas enfermedades, como la leucemia;
Christiane Nuesslein Volhard, nacida en
Alemania en 1942, obtuvo en 1995 el
Premio Nobel de Medicina por sus estu-
dios sobre genética del desarrollo, utili-
zando como sistema la mosca del vinagre,
Drosophila melanogaster; mas reciente-
mente, en 2004, Linda Buck, por sus es-
tudios sobre las proteinas implicadas en el
sistema del olfato; en 2008, Francois
Barré-Sinoussi, por su descubrimiento del
virus del SIDA, finalmente, en 2009, tres
mujeres han recibido el Premio Nobel, dos,
Elisabeth Blackburny Carol Greider, el de
Medicina por su descubrimiento de los te-
l6meros y la telomerasa, y Ada Yonath el
de Quimica, por la determinacion de la es-
tructura tridimensional del ribosoma.

Estas 15 mujeres son las Unicas que han
llegado a la cUspide en el area de las cien-
cias, considerando la cuspide la obtencién
del Premio Nobel. Frente a estas 15 mu-
jeres, mas de 300 hombres consiguieron
el Premio Nobel en dicha éarea.
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Otras cientificas muy valiosas tuvieron
menos suerte que las anteriores y no con-
siguieron un merecido Premio Nobel.
Entre ellas destaca Rosalind Franklin. Su
trabajo fue basico en el descubrimiento
de la estructura de doble hélice del DNA
por Watson y Crick. Sin embargo, en
parte debido a su muerte prematura
(murié de cancer a los 37 anos) y en parte
debido a su condicion de mujer, lo cierto
es gue la historia no le ha hecho justicia.
Solo recientemente se ha empezado a re-
conocer su contribucién con ocasion del
50 aniversario de la doble hélice.

Otra cientifica que también destaca por
sus importantes contribuciones en el
campo de la Fisica es Lise Meitner (1878-
1968), austriaca de nacimiento y alemana
de adopcioén, su sangre judia hace que
tenga que emigrar a Suecia. Llamada por
Einstein “la Marie Curie alemana”, su
nombre ha quedado vinculado al de la fi-
sica nuclear. Segun comenta Otto Hahn,
de formaciéon quimica, quien formo un
excelente tdndem con Lise Meitner: "E/
comienzo fue dificil para ella. Emil Fisher,
el director del Instituto de Quimica en
Berlin, no aceptaba a las mujeres, pero
hizo una excepcion en favor suyo, con la
condicion de que no entrara en laborato-
rios donde trabajaban estudiantes va-
rones”. Fue la segunda mujer que en
Viena alcanzé el titulo de doctor en Fisica,
en 1906, y también la segunda que ob-
tuvo la venia legendi en Fisica por una
Universidad alemana. Como anécdota, la
conferencia pronunciada por Lise Meitner
en 1922 al obtener la venia legendi por la
Universidad de Berlin, titulada “Problemas
de Fisica Cosmica”, apareci6 en la prensa
con el titulo “Problemas de Cosmética
Fisica”.
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Aunque Lise Meitner fue clave en el des-
cubrimiento de la fisién nuclear, el Premio
Nobel de Quimica fue obtenido en 1944
por su compafero de trabajo Otto Hahn,
quien reiteradamente oculté la contribu-
cion de Lise Meitner, quedando ésta en el
olvido.

Otras dos cientificas de nuestro siglo a las
gue quiero mencionar son Kathleen Lons-
dale y Marguerite Perey.

Kathleen Lonsdale desarrollé la mayor parte
de su actividad cientifica en el University
College de Londres, donde fue la primera
mujer profesora, siendo a su vez la primera
muijer elegida miembro de la Royal Society
en 1945, y la primera mujer presidenta de
la Asociacion Britanica para el Avance de
las Ciencias. Entre sus trabajos mas impor-
tantes se encuentra el descubrimiento de
la estructura plana del benceno.

Marguerite Perey pertenecio a la escuela
francesa de radioguimica iniciada por
Marie Curie. En 1939 descubrié el francio,
denominado en honor a su pais de
origen, Ultimo de los elementos quimicos
naturales. En 1949 fue nombrada titular
de Quimica Nuclear en la Universidad de
Estrasburgo. Fue la primera mujer miem-
bro correspondiente de la Academia de
las Ciencias de Francia, en 1962, desde su
fundacion por Luis xv en 1666. Es decir,
tuvieron que pasar casi 300 afios para
gue una mujer fuese nombrada miembro
correspondiente, no numerario, de la
Academia de Ciencias francesa.

Aunque estamos en el afio 2010, son to-
davia pocas las mujeres que forman parte
de Academias de Ciencias en el ambito
europeo, con una media del 4%. En
Espafia, como hemos visto antes, la pro-
porcion es similar.

En un trabajo de hace unos afos, M.?
JesUs Santesmases analiza una muestra
de cientificas espafiolas, todas ellas doc-
toradas antes de 1970 en ciencias biolo-
gicas o biomédicas. Muy pocas de entre
ellas han alcanzado el maximo reconoci-
miento profesional que han podido al-
canzar sus colegas los hombres, y han es-
tado dedicadas a actividades mas propias
del trabajo diario del laboratorio que de
su direccién. Es decir, ha habido un re-
parto de roles dentro de los grupos de in-
vestigacion entre hombres y mujeres que
estad en linea con el reparto de roles por
sexo en el resto de las actividades y res-
ponsabilidades familiares y sociales de las
personas.

Es obvio que hemos recorrido un camino
importante en el que la mujer cientifica
ya no es mirada como una rareza, y tam-
bién ha cambiado su mentalidad, pero
también es cierto que el nimero de mu-
jeres que en la actualidad alcanzan una
posicion directiva es muy bajo. Poniendo
como ejemplo el Centro de Biologia
Molecular “Severo Ochoa” en el que tra-
bajo, de un total de 50 grupos de inves-
tigacion, solamente 10 son dirigidos por
mujeres, es decir, sélo el 20%, si bien en
los ultimos 10 afos se ha pasado del 10
al 20%.

;Como veo a la mujer cientifica en el
mundo actual? Tengo que decir que en la
actualidad el nimero de mujeres que re-
alizan la tesis doctoral en nuestros labo-
ratorios iguala y, en numerosos casos,
sobrepasa al nimero de hombres. La ma-
yoria de estas mujeres se plantean en la
actualidad una carrera cientifica tan seria
como la de los hombres. Yo no veo en
este momento discriminacion frente a las
mujeres a la hora de conseguir una beca
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para hacer la tesis doctoral o para obtener
un puesto de trabajo en nuestros centros
publicos de investigacion. Sin embargo,
todavia existen desviaciones, en particular
en los puestos mas altos. En un articulo
reciente se comenta que la mujer forma
el 53% de la Universidad, pero sélo
ocupa el 34% de las plazas de profesor
titular y el 14% de las catedras. Por otra
parte, sélo 10 de los 73 rectores actuales
son mujeres y ningun presidente del CSIC
ha sido mujer.

De cualquier manera, es evidente que el
numero de mujeres cientificas ha aumen-
tado de una manera espectacular. Me
gustaria, a modo de ejemplo, presentar
los datos de mi propio laboratorio en
cuanto a la distribucién de hombres y mu-
jeres a lo largo de los afios (tabla 1). Lo
gue ocurre en mi laboratorio no es mas
gue un reflejo de lo que ocurre en otros
muchos. También como ejemplo voy a
presentar los datos del Centro de Biologia
Molecular Severo Ochoa, donde yo tra-
bajo, a lo largo del tiempo (tabla 2). Pero
esto no ocurre sélo en los laboratorios de
investigacion. En un hospital de Madrid,
hace unos anos, de 17 nuevos MIR, 16

eran mujeres.

Esto contrasta, sin embargo, con el por-
centaje de mujeres cientificas en puestos
directivos en la actualidad. Pero hay que
tener en cuenta que hace 30-40 afios la
presencia de las mujeres en ciencia era
muy reducida y que el acceso a los
puestos altos lleva tiempo.

Yo soy optimista y, debido al aumento del
numero de mujeres en los laboratorios de
investigacion, pienso que si las mujeres
seguimos luchando e incorporandonos al
mundo profesional, en un futuro no muy
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Tabla 1.

Grupo de Investigacion sobre el
bacteriéfago ©29

Periodo Hombres Mujeres
1968-1971 7 0
1972-1976 4 2
1977-1981 5 2
1982-1985 4 1
1986-1989 6 3
1990-1993 7 4
1994-1998 6 11
1999-2000 10 12
2001-2002 9 13
2003-2004 9 11
2005-2006 9 10
Tabla 2.

Centro de Biologia Molecular “Severo
Ochoa”

Personal Becarios

cientifico (pre y post)
Periodo Hombres Mujeres Hombres Mujeres
1983-84 58 18 50 22
1989-90 66 29 99 109
1995-96 89 54 106 147
1997-98 91 47 115 188
1999-00 96 55 142 228
2001-02 95 57 107 193
2003-04 102 72 105 182

(73+29) (23+49)

lejano la mujer investigadora ocupara en
la comunidad cientifica el puesto que le
corresponde de acuerdo con su capa-
cidad. Sin embargo, hay que poner una
nota de cautela, ya que pienso que to-
davia tenemos que luchar contra la discri-
minacion negativa.

En la Gltima parte de mi conferencia per-
mitanme que resuma mi historia personal,
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quizas como ejemplo del pasado y pre-
sente de la mujer en la ciencia.

Naci en Asturias, en el pequefio pueblo
de Canero, cerca de Luarca. Cuando tenia
1 ano, mi familia se trasladé a Gijén, que
fue donde me crié, junto a mi hermano y
a mi hermana.

Mi hermana y yo tuvimos la suerte de que
nuestros padres nunca nos discriminaron
respecto a mi hermano desde el punto de
vista de nuestra formacién. Mis padres te-
nian muy claro que nuestro futuro depen-
deria de nuestro trabajo.

Cuando en el curso preuniversitario tuve
que elegir entre Ciencias y Letras, clara-
mente me decidi por las Ciencias. Sin em-
bargo, dentro de las ciencias me atraian
tanto las Ciencias Quimicas como la Me-
dicina. Finalmente me decidi a proseguir
la carrera de Quimicas. Realmente, creo
que fue una buena eleccién, pues rapida-
mente me entusiasmo, en particular las
largas horas que pasabamos en el labora-
torio.

Cuando terminé el tercer curso de la li-
cenciatura pensaba que mi futuro podria
ser la investigacion en Quimica Organica.
Pero aquel verano tuve la ocasiéon de co-
nocer a Severo Ochoa, quien influyé de-
cisivamente sobre mi futuro. Una confe-
rencia que dio sobre su trabajo y la
conversacion que mantuve con Severo
Ochoa me fascinaron. Esto, unido a que
poco después me envid desde Nueva York
un libro de Bioquimica, disciplina que se
impartia en el siguiente curso, hicieron
que mi vocaciéon se decantase por la in-
vestigacion bioguimica. Lo que es obvio
de mi propia experiencia es que, en la ma-
yoria de los casos, la vocacion no nace,
sino se hace. Mi vocacién hacia la inves-

tigacion bioquimica surgié debido a que
en el momento oportuno conoci a Severo
Ochoa. El me recomendé que, una vez
acabada la carrera, hiciese una tesis doc-
toral en Madrid bajo la direccion de un
excelente bioquimico, Alberto Sols, para
después marcharme a Nueva York con él
al Departamento de Bioquimica de la
Escuela de Medicina de la Universidad de
Nueva York.

Para conseguir que Alberto Sols me ad-
mitiese en su grupo de trabajo para rea-
lizar una tesis doctoral, Ochoa me dio una
carta de recomendacion para él. Por su-
puesto, Sols no se pudo negar a algo que
le pedia el Premio Nobel Severo Ochoa.

Bastantes aflos después, con ocasiéon de
recibir yo el Premio Severo Ochoa de
Investigaciéon de la Fundacion Ferrer, Sols
contaba la siguiente anécdota. Cuando
Margarita fue a mi laboratorio para pedir
sitio para realizar una tesis doctoral pensé:
“Bah, una chica. Le daré un tema de tra-
bajo sin demasiado interés, pues si no lo
saca adelante no importa"”. Esta anécdota
refleja la mentalidad que existia en 1961
respecto a lo que se podria esperar del
trabajo cientifico de una mujer. Es evi-
dente que el propio Sols, al contar esta
anécdota, habia cambiado ya su modo de
pensar, al menos respecto a miy, proba-
blemente, respecto a las mujeres cienti-
ficas en general.

Como pueden imaginar, el hecho de ser
mujer marcé de un modo importante una
parte de mi vida cientifica, por lo que no
puedo desligar las experiencias de mi vida
dedicada a la investigacion cientifica con
mi condicion de mujer. Lo que también
quiero resaltar es que mis vivencias cien-
tificas de 40 afios van unidas a las de
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Eladio Vifiuela, con quien comparti este
periodo importante de nuestras vidas.

En el afio 1964, una vez finalizada la tesis
doctoral, ambos, con Alberto Sols, nos ca-
samos y nos fuimos al Departamento de
Severo Ochoa en la Escuela de Medicina
de la Universidad de Nueva York. Tengo
gue agradecerle a Ochoa que desde el
principio nos puso en grupos de trabajo
distintos. Citando textualmente sus pala-
bras, dijo: “Asi, por lo menos, aprende-
réis inglés"” . Esta separacion creo que mas
bien reflejaba su interés en que cada uno
desarrollasemos nuestra personalidad
cientifica. Yo, en Nueva York, me senti
persona respecto a mi trabajo. Si yo ob-
tenia resultados interesantes, era yo la
que los conseguia, y a mi se me reco-
nocia. Realmente, durante los 3 afos que
estuvimos en Nueva York, no noté la
menor discriminacién por el hecho de ser
mujer.

En 1967, después de 3 anos en Nueva
York, Eladio y yo tomamos la decision de
volver a Espafa, a intentar hacer trabajo
de investigacién y a desarrollar la Biologia
Molecular en nuestro pais. Eramos cons-
cientes de que podiamos encontrarnos
con un desierto cientifico, y podria ser di-
ficil o imposible hacer investigacion. Por
ello, nos planteamos una vuelta condi-
cional. Si las circunstancias no eran favo-
rables para investigar en Espafa, nos vol-
verfamos a Estados Unidos.

La primera cuestion que nos planteamos
fue el tema de trabajo. Descartamos se-
guir trabajando en nuestros temas de tra-
bajo respectivos, muy competitivos en
aquella época, y decidimos volver a tra-
bajar en un proyecto Unico, pues éramos
conscientes de las dificultades que tendria-
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mos al volver a Espafa, y siempre seria
mas facil salir adelante si unfamos y com-
plementabamos nuestros esfuerzos.

Habfamos seguido un curso sobre virus
bacterianos en Estados Unidos. Precisa-
mente, el estudio de los virus bacterianos
habfa dado lugar a las primeras aporta-
ciones a la Genética Molecular en la dé-
cada de los 50. Decidimos elegir como
tema de trabajo el estudio de un virus
bacteriano relativamente pequefio, pero
morfolégicamente complejo, lo que nos
darfa la posibilidad de profundizar en su
estudio a nivel molecular y de desentraiar
los mecanismos utilizados por el virus para
su morfogénesis, es decir, para formar las
particulas de virus a partir de sus compo-
nentes, proteinas y DNA. El nombre de
este virus es @29. Apoyados por Severo
Ochoa, con cuya ayuda conseguimos fi-
nanciaciéon americana, volvimos a Espana
a iniciar nuestra aventura. Partimos de un
laboratorio, que tuvimos que equipar y,
de entrada, estdbamos Eladio y yo solos.
Afortunadamente, pocos meses después
de nuestra vuelta se convocaron las pri-
meras becas del plan de formacion de
personal investigador, con lo que pudimos
seleccionar a nuestro primer estudiante
de doctorado, Enrique Méndez. Después
de él llegaron Jesus Avila, Antonio
Talavera, Juan Ortin, José Miguel Hermoso
y Victor Rubio. Esta fue nuestra primera
generacion de estudiantes de doctorado.
Quiero resaltar que todos eran chicos, no
porque los hubiésemos buscado expresa-
mente, sino porque ninguna chica vino a
pedir trabajo al laboratorio.

De nuestros seis primeros estudiantes de
doctorado, tres de ellos eran dirigidos mas
directamente por Eladio y otros tres por
mi, si bien ambos interveniamos en los
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proyectos de todos. Aunque interna-
mente no teniamos ningun problema (yo
tengo que decir que en ningln momento
senti discriminacion hacia mi por ninguno
de mis doctorandos hombres), de cara al
exterior yo era la mujer de Eladio Vifiuela.
De nuevo, como en la época de mi tesis
doctoral, yo me sentia discriminada. Ela-
dio, que era una persona muy generosay
que siempre ha hecho todo lo posible
para que mi trabajo personal fuese reco-
nocido, estaba tan insatisfecho como yo
de esta situacion y decidié iniciar un
nuevo tema de trabajo relacionado con
un problema de mucha importancia en
sus tierras extremenas, el virus de la peste
porcina africana, dejando poco a poco el
trabajo con el virus bacteriano @29, que
eventualmente quedd exclusivamente
bajo mi direcciéon. De esa forma yo podria
demostrar a mis colegas cientificos si yo
era capaz de sacar adelante por mi misma
un tema de trabajo. Tuve suerte, trabajé
mucho, tuve muy buenos colaboradores,
Eladio me ayuddé y apoyd en todo mo-
mento. El caso es que sali adelante y me
converti en una cientifica cuyo nombre ya
no era el de la mujer de... sino el de
Margarita Salas.

Durante bastante tiempo me resisti a
ocupar puestos cientifico-administrativos.
Era feliz teniendo mi propio grupo de tra-
bajo, dirigiendo investigaciones y no que-
ria perder tiempo en otras actividades.
Sin embargo, lleg6 la hora en que tuve
que ceder en mi resistencia. La primera
cesién fue cuando me propusieron la
Presidencia de la Sociedad Espafola de
Bioquimica en 1988, con una duracién
de 4 afos. Casi al mismo tiempo fui con-
vencida para que aceptase la direccion
del Instituto de Biologia Molecular del

Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, en el Centro de Biologia Molecular
Severo Ochoa, también por 4 afios. Pos-
teriormente, en 1992 tuve que aceptar
la direccién del Centro de Biologia Mo-
lecular Severo Ochoa. Después pasé a
formar parte de la Junta de Gobierno del
CSIC y posteriormente del Consejo Rector
del CSIC.

A partir de un cierto momento, todo lo
gue habia sido negativo para mi por el
hecho de ser mujer, se convirtié en posi-
tivo. Asi pues, si me daban un premio,
éste tenia mas relevancia porgue se lo ha-
bian dado por primera vez a una mujer.
Aungue mis méritos cientificos fueran si-
milares o menores que los de muchos de
mis colegas masculinos, yo era noticia, y
ellos no.

Yo creo que en mi actual situacién profe-
sional han contribuido dos factores: por
una parte, la ayuda y el apoyo constantes
de Eladio. El era una persona muy inteli-
gente y brillante y para mi ha sido un es-
timulo continuo, que ha hecho superarme
para tratar de estar a su altura. Por otra
parte, el hecho de que yo soy una persona
luchadora y trabajadora, que siempre he
creido que tenfa que ganarme mi puesto
en la sociedad a base de mi esfuerzoy
trabajo. Yo creo que a la mujer nadie la
va a ayudar, nadie la va a regalar nada.
Tiene que luchar, con mucha mas fuerza
y tesdn que el hombre, para ocupar la po-
sicibn que se merezca en cada caso.
Hemos necesitado tener una determina-
cibn muy clara de que queriamos ser pro-
fesionales serias, pues si no, la corriente
nos habria llevado a resignarnos con
nuestra suerte de ser esposas y madres de
familia. Yo creo que ambas facetas no
deben estar refiidas y se debe poder ser
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una buena profesional y a la vez tener
una familia. Pero también es cierto que se
nos tiene que ayudar con facilidades para
el cuidado de los nifios, con guarderias
que incluyan servicios médicos, que no
haya discriminacion hacia la mujer emba-
razada a la hora de obtener un puesto de
trabajo e incluso de mantenerse en el
mismo. Sin embargo, yo no quiero cuotas,
quiero gue las mujeres luchemos para que
se nos considere por lo que valemos. Esta
es la clase de feminismo por el que yo
siempre he luchado.

Volviendo a mi vida cientifica, como la
vida de otros muchos investigadores, la
mia ha tenido muchas satisfacciones; pero
también se sufren muchas frustraciones,
ya que los resultados que se obtienen fre-
cuentemente no son los que uno desea-
ria. Hace falta mucha paciencia y tesén,
pero sobre todo mucho entusiasmo, ya
gue con él se pueden sobrellevar las frus-
traciones que conlleva una vida dedicada
a la investigacion. Cuando se obtienen re-
sultados interesantes y/o inéditos se suplen
con creces los momentos de desanimo
gue se puedan tener. Pero aparte de esta
alegria por descubrir, la investigacion, al
menos en mi caso, me ha dado otras dos
grandes satisfacciones. Por una parte, una
aplicacion practica en biotecnologia que
ha surgido como resultado de nuestra in-
vestigacion basica. La DNA polimerasa,
que es la proteina encargada de la dupli-
cacion del DNA, producida por el virus
@29, tiene propiedades que la hacen
Unica para la amplificacion del DNA. En la
actualidad se ha comercializado la DNA
polimerasa de @29 con muy buenos resul-
tados. Es ciertamente una satisfaccion el
que, de una investigacion basica, se ob-
tenga un resultado practico de una gran
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repercusion econémica. Y esto es también
una buena prueba de algo que decia
Severo Ochoa, con lo que estoy absoluta-
mente de acuerdo. Hay que hacer inves-
tigacion basica de calidad y hay que dejar
al investigador libertad para que realice su
investigacion. De esta investigacion basica
surgiran resultados practicos que no son
previsibles a priori y que redundan en be-
neficio de la humanidad. Aplicaciones
practicas que ha dado la Biologia han sur-
gido como resultado de proyectos de in-
vestigacion basica. Como es bien sabido
de todos y como también decia Severo
Ochoa, un pais sin investigacion es un
pals sin desarrollo. Es necesario que po-
tenciemos nuestra investigacion basica de
calidad, pues ella sera la base para el de-
sarrollo de nuestro pafs.

Otra gran satisfaccién que me ha dado la
investigacion es la ensefianza, tanto a
nivel de licenciatura como a nivel de doc-
torado y postdoctorado.

En relacion con la primera, yo imparti du-
rante 23 afos la asignatura de Genética
Molecular en la Facultad de Quimicas de
la Universidad Complutense de Madrid.
Esto me dio muchas satisfacciones y me
permitid seleccionar excelentes estu-
diantes de doctorado. Durante 40 afios
de mi vida cientifica se han realizado en
el laboratorio un total de 50 tesis docto-
rales.

Es una enorme satisfaccion formar futuros
cientificos, dirigirlos y alentarlos a lo largo
de la tesis doctoral. Pero sobre todo, ser
testigo de sus éxitos, muchos de ellos
como jefes de grupo con su investigacion
propia, obteniendo importantes resul-
tados cientificos.
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Quiero resaltar que los 50 doctorandos
gue se han formado en mi laboratorio,
otros muchos doctores que han obtenido
una formaciéon postdoctoral y los técnicos
que han pasado y/o que estan actual-
mente en el laboratorio formamos una
gran familia formada por hijos, nietos y
hasta bisnietos cientificos. Cuando nos
reunimos con ocasion de algun aconteci-
miento cientifico y/o personal siento una
gran alegria y una enorme satisfaccion. El
orgullo de ver que los discipulos me han
superado.

No quisiera terminar sin expresar mi agra-
decimiento a mis dos maestros de las
fases predoctoral y postdoctoral, Alberto
Sols y Severo Ochoa, respectivamente,
quienes me ensefaron, no soélo la Bioqui-
mica y la Biologia Molecular, sino también
su rigor experimental, su dedicaciéon y su
entusiasmo por la investigacion. También
quiero agradecer a todos los colabora-
dores que he tenido a lo largo de los 40
afios de trabajo con el virus @29, ya que

de ellos es el mérito de los logros obte-
nidos. Quisiera aqui agradecer especial-
mente a mis colaboradores y doctorandos
varones, pues nunca me senti discrimi-
nada por ellos por el hecho de ser mujer
y a mi maestro y amigo Severo Ochoa, ya
gue cuanto estuve en su laboratorio me
traté como persona, independientemente
de mi condicion de mujer.

A mis padres por haberme dado la opor-
tunidad de tener una formacién que me
ha permitido realizar el trabajo que me
gustaba. A mis hermanos y amigos, por
su ayuda y amistad. A nuestra hija Lucia,
pues siempre me ha apoyado en mi dedi-
cacién a la investigacién en mis largas
horas de trabajo. Finalmente, y muy en
especial, quiero que quede constancia de
que Eladio ha sido para mi, no sélo un
marido, sino también mi mejor amigo y
mi mejor maestro. Quiero decir que mi
éxito, si lo he tenido, se lo debo a Eladio.

Muchas gracias.



El cerebro humano: un érgano social

Dr. Manuel Martin Loeches

En esta charla revisaremos las multiples
circunstancias y situaciones en las que
nuestro cerebro demuestra estar volcado
hacia la realidad exterior con el fin de si-
mularla y de verse afectado por todo lo
gue ocurra a su alrededor, sea consciente
de ello o0 no. Veremos que, lejos de ser
una maquina fria y calculadora, nuestro
cerebro es en realidad un 6rgano muy
sensible y emocional, facilmente vulne-
rable a lo que ocurra a su alrededor.
Ademas, lo que mas afecta a nuestro ce-
rebro son precisamente otras personas,
aquellos que nos rodean y con quienes in-
teractuamos en cada momento, lo que
convierte a nuestro cerebro en un érgano
tremendamente social. En este sentido, el
poder del cerebro social se demuestra por
su capacidad para reproducir interna-
mente los acontecimientos sociales de ma-
nera similar a como si el propio individuo
estuviera ejecutando no sélo su papel, sino
el de aquellos con quienes se relaciona.
Con estos dispositivos de simulacion de la
realidad social, nuestro cerebro se con-
vierte asi en un érgano perfecto para en-
tender los estados emocionales, los pen-
samientos y las intenciones de los demas,
abriendo, por tanto, las puertas a la ma-
nipulacién eficaz de los objetivos e inten-
ciones de los otros. El desarrollo de estos
dispositivos podria haber sido una fuerza
muy importante en la evolucion de
nuestro cerebro, siendo ademas una de

las razones principales para el surgimiento
del lenguaje humano.

Normalmente, en el d&mbito evolutivo,
cuando se habla del cerebro humano se
suele hacer hincapié en el gran tamafo
del mismo en relacion al peso del cuerpo,
y la diferencia que en esta relacion mos-
tramos con el resto de animales, ya sean
reptiles, peces, mamiferos, y, dentro de
éstos, cualquier otro primate. Se ha en-
contrado una cierta relacion entre la mag-
nitud de esta proporcion entre el volumen
del cerebro y el del cuerpo, y el grado de
capacidad intelectual alcanzado por una
especie. Normalmente entendemos la ca-
pacidad intelectual de una especie como
la capacidad de afrontar nuevos pro-
blemas de una manera flexible, es decir,
sin aplicar un programa determinado ge-
néticamente, sino adaptando o creando
un nuevo programa de accién, aunque
generalmente basado en la memoria y en
la experiencia previa.

Cuando ademas nos centramos en la evo-
lucién humana en particular, se suele des-
tacar el notable aumento de nuestro ce-
rebro desde que nos escindimos, hace
unos 6 millones de afnos, de la rama que
dio lugar a los chimpancés, la especie viva
mas cercana a nosotros genéticamente. La
evolucién humana, se ha dicho siempre,
ha venido acompafiada de un aumento
progresivo de nuestro cerebro. Ademas,
se ha destacado muchas veces que una
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de las partes de nuestro cerebro que mas
ha aumentado su tamafo y que, por
ende, explica mucho mas que otra zona
el misterio de la mente humana, es el 6-
bulo frontal. Esto no parece que sea exac-
tamente cierto para todo el I6bulo frontal,
pero si para algunas porciones prefron-
tales, especialmente algunas muy ante-
riores, como el area 10 del mapa de
Brodmann, justo en el extremo anterior
de nuestra corteza cerebral.

Destacando este tipo de informaciones,
lo que suele venir a continuacién es el
hecho de que nuestro cerebro, légica-
mente, al aumentar de tamafio ha au-
mentado en complejidad. Es como un or-
denador, pero tremendamente sofisticado
y enrevesado, lo que explicaria facilmente
las peculiaridades de la mente humana
que, siguiendo el simil del ordenador o de
la maquina perfecta para procesar infor-
macion y obtener una respuesta, consis-
tirfan basicamente en que los humanos
destacamos en: lenguaje, pensamiento,
inteligencia, memoria, percepcion, aten-
cioén, conciencia, dando lugar todo ello a
productos de una mente tan desarrollada
como serfan el pensamiento simbdlico y,
con éste, el arte y la religion.

Sin embargo, el estudio de la actividad y
estructura del cerebro, especialmente la
primera, en los ultimos 20 afios esta
dando lugar a un panorama relativa-
mente diferente. Estamos cambiando la
vision del cerebro humano y, por tanto,
de la mente humana. No es que no des-
tagquemos en las funciones cognitivas
antes mencionadas; esta idea se man-
tiene. Pero empieza a emerger la concep-
cion de que esas cualidades cognitivas no
definen enteramente nuestra mente, no
destacan los aspectos realmente impor-

tantes. No describirian lo que es una ver-
dadera mente humana.

Para adentrarnos en el cerebro en accion,
contamos en los ultimos afos con una
serie de técnicas que nos permiten visua-
lizar como se activa el cerebro en funcién
de determinadas situaciones. Algunas téc-
nicas son incluso portatiles, lo que facilita
que podamos examinar el funciona-
miento de nuestro cerebro en las mas va-
riadas situaciones reales. Asi, por ejemplo,
tenemos la electroencefalografia y la
magnetoencefalografia. Ambas miden la
actividad eléctrica y magnética, respecti-
vamente, de las neuronas del cerebro, y
son muy buenas en cuanto a su dimen-
sion temporal. Es decir, nos pueden decir
en términos de milisegundo si esta ocu-
rriendo algo en nuestro cerebro, aunque
su localizaciéon espacial pueda cometer
errores. La primera de ellas es portatil, lo
que le da una gran ventaja. Existen otras
técnicas que nos permiten activar o des-
activar determinadas zonas de nuestra
corteza cerebral y ademas con gran pre-
cision. El estimulador magnético transcra-
neal se ha utilizado para muchas cosas,
entre ellas, para estudiar los estados mis-
ticos de caracter religioso que se pro-
ducen al estimular ciertas areas.

La tomografia por emision cercana a in-
frarrojos nos permite medir el flujo san-
guineo cerebral, reflejo de una activacion
neuronal, en muchas situaciones coti-
dianas, dado que es portatil, aunque su
resolucién espacial es algo limitada. Para
una buena resolucion espacial, en tér-
minos de milimetro, estan las otras dos
técnicas que miden el flujo sanguineo, o
técnicas hemodinédmicas, como son la
imagen por resonancia magnética fun-
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cional (IRMf) y la tomografia por emision
de positrones (PET).

Desafortunadamente, estas dos ultimas
técnicas no son portatiles. No obstante,
su facilidad de uso y acceso en los Ultimos
afos, junto con un aumento de su calidad
y de las facilidades disponibles para pro-
vocar estimulos y respuestas de todo tipo
en situacion de registro en el escaner,
estan dando pie, junto con las otras téc-
nicas mencionadas, al surgimiento de
toda una serie de estudios encaminados
a escudrifiar los mas intricados y pecu-
liares aspectos de nuestra mente.

Por ejemplo, se ha abordado el lugar del
“yo” en el cerebro, probablemente pen-
sando en ese “homunculo” que lo dirige
todo desde dentro. Lo que se ha encon-
trado es que el yo esta representado prin-
cipalmente en zonas medias del cerebro,
en el llamado “vértex” o areas de la cor-
teza que se encuentran a lo largo de la di-
visién de los dos hemisferios. Se observan
incluso diferencias entre culturas respecto
a la representacion del yo: mientras el oc-
cidental es mas individualista, el “yo” de
los orientales abarca zonas que tienen
que ver también con los otros, es mas so-
cial. Sin embargo, esto no es nuestra
mente, sino algo que, con mas precision,
podriamos llamar los procesos de evalua-
cion, control e integracion de las propias
acciones.

Y es que en realidad la mente estad por
todo el cerebro. Cuando nos imaginamos
mentalmente estar percibiendo un objeto,
las mismas zonas del cerebro que lo per-
cibirian también se activan. Son zonas de
diversas partes de la corteza. Ahf esta tam-
bién nuestra mente. Cuando imaginamos
unos movimientos, unas acciones, son
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también las areas de la corteza encargadas
de realizar los movimientos imaginados
mentalmente las que se activan especifi-
camente para imaginarselos. Realmente,
la mente humana se halla distribuida por
el cerebro.

Los estudios de la actividad cerebral nos
permiten entrever que la mente humana
es muy curiosa, en el sentido de inespe-
rada. Por ejemplo, son ya clasicos los es-
tudios de Libet, segun los cuales nuestra
conciencia arrastra un retraso de medio
segundo, tiempo en el que de hecho
pueden ocurrir muchas cosas en nuestro
cerebro. El momento en que tomamos
conciencia de haber tomado la decision
de realizar un acto voluntario ocurre
siempre unos 500 milisegundos después
de observarse en la corteza cerebral el
inicio de dichos movimientos. Se inicia el
movimiento, y a continuacion somos
conscientes de querer realizar ese movi-
miento. Un retraso similar ocurre con la
percepciéon, pues el momento de ser
conscientes de algo percibido siempre
ocurre después de que el cerebro haya
hecho ya multiples operaciones en el ana-
lisis de ese estimulo.

La imprecision de la mente humana se de-
muestra también en la percepcién visual,
a pesar de tener unos ojos que son la ex-
presion sublime de hasta dénde puede
llegar la selecciéon natural en cuanto a so-
fisticacion y refinamiento. Normalmente
vemos con total nitidez sélo un 10% del
campo visual, a pesar de lo cual tenemos
la impresion (y la certeza subjetiva) de que
vemos mucho mas con precision. Los mo-
vimientos oculares rapidos y la recreacion
de la realidad realizada por la corteza vi-
sual nos dan la ilusion de ver mucho
mejor de lo que vemos.
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Uno de los resultados més sorprendentes
de muchas investigaciones sobre el ce-
rebro humano, y que es lo que vamos a
destacar precisamente aqui, es el hecho
de que nuestro cerebro vy, por lo tanto,
nuestra mente, lejos de ser una maquina
fria y calculadora, un ordenador tremen-
damente sofisticado, lo mas notable es en
realidad que nuestro cerebro destaca por
lo social y lo emocional, siendo ambas fa-
cetas dificiles de distinguir. Ademas, y pro-
bablemente como consecuencia de lo an-
terior, nuestro cerebro (nuestra mente) es
tremendamente vulnerable a estimulos
externos.

Por ejemplo, si la toma de decisiones o la
resolucion de problemas es una actividad
en la que los humanos destacamos,
siempre se ha dicho que es por los lébulos
frontales o, mejor, por sus porciones pre-
frontales. Esto puede ser cierto en parte,
pero s6lo en una pequefa parte. Si mi-
ramos al cerebro, veremos gque en la toma
de decisiones subyace en realidad el sis-
tema limbico, el sistema de las emociones,
que es el soporte de esas areas prefron-
tales, lo que las hace funcionar realmente,
y quien tiene mucho mas peso a la hora
de tomar las decisiones. Son como dos
sistemas conviviendo, uno frio y calcu-
lador, adquirido recientemente, y otro ca-
liente y rapido, con cientos de millones de
afos de evolucién e imperando realmente
en la inmensa mayoria de nuestras deci-
siones.

Dentro de ese cerebro emocional, desta-
caremos el llamado cingulo anterior, que
contiene unas células muy especiales, las
células en huso o Von Econo, que sélo se
ven en los animales con mayor comple-
jidad en las relaciones sociales: algunos
primates (en realidad, sélo los grandes si-

mios) y algunos cetaceos (delfines y ba-
llenas). En nuestra especie abundan cla-
ramente, habiendo de hecho mil veces
mas de estas células que en los chim-
pancés, células que estan especialmente
conectadas con el area 10 del mapa de
Brodmann, de relevante papel en nuestra
capacidad intelectual general. El cingulo
anterior parece estar relacionado con la
deteccion de conflictos de todo tipo, y es-
pecialmente conflictos de orden social, de
relaciones entre los miembros de nuestro
grupo.

Otra zona de tremenda importancia para
las relaciones sociales es la corteza orbi-
tofrontal, que suele utilizarse en la eva-
luacién de las personas: si son de con-
fianza o no, y hasta qué punto. Pues bien,
esta zona de nuestro cerebro cumple tam-
bién la funcion de valorar como positivos
0 negativos cuando se trata de estimulos
de todo tipo, no solo sociales, como, por
ejemplo, el alimento. Es una zona de
pleno de nuestro sistema de las emocio-
nes, como en el resto de los mamiferos.
Curiosamente también es crucial para las
relaciones humanas. La amigdala es otra
zona de nuestro cerebro cuya funcién
suele ser la de dar intensidad emocional
a un estimulo. Igualmente se activa en
nuestras relaciones sociales, en funcion de
la importancia de la interaccién social.

Por tanto, esa concepcién que teniamos
hasta hace poco del cerebro como algo
frio y maquinal, que producia, por ejem-
plo, algo tan sofisticado como el lenguaije,
y que éste consistia en un mero inter-
cambio de informacién consistente en co-
dificar un mensaje, decodificarlo y otras
operaciones, se esta viniendo abajo. Es
una imagen muy aburrida del ser humano
gue no se sostiene.
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Vamos a fijarnos en lo social que es
nuestra especie, destacando el hecho de
la gran variabilidad facial que muestra el
ser humano. A los individuos los identifi-
camos por el rostro, es lo que mas y mejor
define individualmente a cada uno. La
cara, curiosamente, informa sobre la
mente de su poseedor, es el espejo del
alma. Y la nuestra es una especie muy
preparada evolutivamente para escudrifiar
a los demas, para sacar el maximo de in-
formacion posible que nos ayude a llegar
al contenido mental y a las emociones de
los otros. Esto lo hacemos rapida y auto-
maticamente, y una de las informaciones
mas relevantes es la cara humana, como
veremos.

Esto lo podemos hacer gracias a que el
cerebro humano es capaz de tener una
“teorfa de la mente” muy superior a la de
otros animales, siendo ésta probable-
mente, mas que muchas otras, una de las
funciones mentales en las que mas des-
tacamos. Y es una funcion eminente-
mente social. Se han hecho experimentos
con animales, generalmente con chim-
pancés, para conocer el grado en que
comprenden el interior de la mente de
otros. Los resultados son muy limitados,
pero parece haber al menos rudimentos
de esta capacidad. No obstante, no en-
tenderfan una teorfa de la mente como la
del humano, en la que una oraciéon “yo
pienso que tu crees que Juan piensa...”
seria imposible de entender. Esta capa-
cidad de entender la mente de los demas
se ayuda de un sistema cerebral, el cono-
cido como “sistema por defecto hu-
mano”, que abarca zonas mediales-parie-
tales, parietales laterales y frontales, y lo
que hace es recrear mentalmente situa-
ciones, incluidas las de la mente de los
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demas. Este sistema estd mas desarrollado
en el ser humano que en los chimpancés,
y permite aunar atencién e intencién
entre dos personas, aunar sus mentes.
Esta seria, para algunos autores, la clave
del origen del lenguaje.

¢Coémo conseguimos meternos en la
mente de los demas? ; Como accedemos
y entendemos lo que pasa por las mentes
de los otros? Lo hacemos sintiendo y
viendo lo mismo que los otros. Y para
ello, el cerebro humano cuenta con di-
versos tipos de informacion.

La especie humana es el Unico primate
con la esclerética ocular blanca, es decir,
con el "blanco de los ojos”. Ese producto
de la seleccion natural nos avisa de la im-
portancia de esta sefial social para nuestro
cerebro, ya que ese contraste entre el iris
y el blanco ocular es sumamente informa-
tivo. Y es que nuestro cerebro esta prepa-
rado para detectar automatica y rapida-
mente cualquier sefal que proceda del
blanco de los ojos de los otros, sefiales que
tienen que ver con su mente: dénde miran
(y, por tanto, qué les interesa, o qué
hacen) y qué emocién pueden estar sin-
tiendo. Se comprueba experimentalmente,
por ejemplo, que el blanco de los ojos es
suficiente para informar acerca de si una
persona esta asustada o alegre, y esto lo
podemos detectar de forma subliminal,
inconscientemente, y con una exposicion
tan breve como de 17 milisegundos. Se
comprueba que esta simple e infima esti-
mulacion nos activa la amigdala como si
sintiéramos el miedo que expresa el
blanco de los ojos de una persona que lo
estd padeciendo. La cuestion del blanco
de los ojos es importante, y nos plantea-
mos hasta qué punto muchas de las re-
construcciones de los miembros del gé-
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nero humano son realistas, o no, cuando
se trata de individuos anteriores a nuestra
especie.

Nuestro cerebro también detecta automa-
tica e inconscientemente, y reacciona en
consecuencia, al tamafo pupilar. El ta-
mafo de la pupila, regulado por el sis-
tema nervioso autbnomo, es otra fuente
de informacién importante acerca de los
sentimientos de los demas. La mirada de
los otros es una informacién del mayor in-
terés, y por eso nuestro cerebro incluye
toda una compleja red cortical que sirve
para sequirla fidedignamente. No sélo se
necesita seguir un movimiento ocular
cuando ocurre, sino tenemos que antici-
parlo, o hacerlo al unisono.

El poder de la mirada es tan fuerte como
estimulo de induccién social que no sélo
recreamos unos movimientos en nuestra
corteza cuando vemos realizar una accion
a los demas, sino incluso cuando su mi-
rada nos indica que va a realizar dicha ac-
cioén, o tiene toda la intencion de reali-
zarla. Ademas, los magos se aprovechan
de estos trucos, y a veces nos hacen ver,
literalmente, objetos que no existen, sim-
plemente con la induccion producida por
su mirada.

Otra informacién acerca de los otros de
capital importancia para conocer su inte-
rior mental es, sin duda, la cara. Los 42
musculos que poseemos dan fe de la im-
portancia de los movimientos faciales a la
hora de expresar emociones, y esta es
quiza una de las facetas mas importantes
de nuestro comportamiento. Ademas,
muchos de estos musculos no se pueden
controlar voluntariamente. Podemos si-
mular una sonrisa, queriendo dar a en-
tender algo que realmente no sentimos,

pero si es falsa la sonrisa, siempre habra
musculos, como los que circundan los
0j0s, que no se moveran, y nos pondran
sobre la pista de la falta de autenticidad
de dicha sonrisa. Aunque no sepamos ex-
plicar por qué, lo detectamos.

Al igual que ocurria con el blanco de los
0jos, las expresiones faciales tienen gran
fuerza para evocar en los demas los sen-
timientos que expresan, y esto de manera
rapida e inconsciente. Nuestra amigdala
se activa con fuerza ante una cara de
miedo, incluso aunque no la hayamos
visto conscientemente. Detectamos las
emociones de los demas reaccionando
con las mismas emociones que nos ex-
presan. Y esto muy rapidamente, como
decimos, lo cual se pone de manifiesto en
nuestra vida diaria con las llamadas micro-
expresiones. Cuando intentamos ocultar
nuestra verdadera emocién, mintiendo o
simulando, no podemos evitar que asome
durante apenas décimas de segundo la
verdadera expresion de nuestros senti-
mientos. La realidad de esta faceta de
nuestro comportamiento es muy dificil de
detectar si no fuera por la moderna tec-
nologia que nos permite ver en camara
lenta las expresiones faciales de una per-
sona a lo largo de una conversacion.
Nuestro cerebro, sin embargo, esta pre-
parado para detectarlas automatica-
mente, y reacciona en consecuencia. Pero
inconscientemente, una vez mas. Por eso
ocurre muchas veces que hablamos con
una persona y nos surge cierta suspicacia
o falta de credibilidad. Algo ha detectado
nuestro cerebro, pero no somos cons-
cientes de qué.

Lo social de nuestro cerebro se manifiesta
al comprobar que las expresiones faciales
de los otros influyen poderosamente en
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nuestra conducta. Por ejemplo, la percep-
Cion, incluso no consciente, de una cara
de enfado nos induce a servirnos y beber
mas agua incluso aunque tengamos poca
sed, y justo lo contrario ocurre cuando
nuestro cerebro (que no nosotros) detecta
una cara alegre. Las expresiones emocio-
nales faciales de los demas, por tanto, in-
fluyen en nuestra conducta y nos hacen
sentir esas mismas emociones que mani-
fiestan, afectando por tanto también a
nuestros propios musculos faciales. Y el
estado de nuestros musculos faciales tam-
bién afecta de manera importante a nues-
tros propios sentimientos, a nuestra mente.
Se comprueba con actividad eléctrica ce-
rebral como una onda que refleja nuestra
autopercepcion de un error, de un fallo
cometido, disminuye su amplitud cuando
sonreimos. Es decir, que con una sonrisa
nos importa menos haber cometido el
error e, incluso, nos permitimos cometer
mas errores. Lo curioso ademas es que
este efecto se puede observar con una
sonrisa totalmente falsa, como la produ-
cida al sujetar un lapiz horizontalmente
con los dientes, lo que nos produce una
cierta sonrisa forzada.

Esta capacidad de nuestro cerebro para
ser tan sensible a los otros, a sus expre-
siones, movimientos, actitudes, etc.,
siempre con el fin de poder entrar en sus
mentes, quiza sea la explicacion de por
qué el ser humano es tan sensible en su
comportamiento a todo tipo de estimulos
externos, incluso los no sociales. Se com-
prueba con experimentos clasicos en los
que se ve como la apertura de mano se
ajusta al tamafo del objeto a coger, pero
que aquella varia curiosamente también
Si se esta en presencia de otros objetos de
distinto tamafio.
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Nuestro cerebro, nuestra mente, vemos
gue va con retraso, que sélo es consciente
de una parte de la realidad, y que es tre-
mendamente influenciable por estimulos
externos. Teniendo en cuenta datos como
estos, algunos neurocientificos proponen
gue esta es la razén del surgimiento del
lenguaje: la posibilidad de influir en las
mentes de los demas (tan vulnerables).

¢Es esto cierto? ;Tan influyente es el len-
guaje en nuestros sentimientos, en nues-
tros comportamientos? Si no fuera el
caso, entonces, ¢por qué tantos aficio-
nados al deporte se desplazan cientos o
miles de kilometros para animar a su
equipo? ¢Sirve de algo dar 4nimos —o
desanimos— a los deportistas? En un ex-
perimento reciente hemos comprobado
no sélo que las expresiones de animo y
desanimo emocionan significativamente
a las personas, sino que provocan reac-
ciones de sus circuitos emocionales.
También hemos comprobado como in-
cluso ejercen una influencia sobre el sis-
tema perceptivo mismo: tras una expre-
sién de animo una persona es capaz de
detectar, de discriminar, la forma de un
objeto nada menos que unos 60 milise-
gundos antes, lo que es ganar mucho
tiempo para el cerebro. Con las expre-
siones de animo, el lenguaje humano, en
definitiva, se percibe mejor.

El poder de persuasion e influencia del len-
guaje en nuestro cerebro se comprueba
también cuando se presentan textos subli-
minalmente, es decir, no accesibles a la
conciencia de quien los lee, pero sf a su ce-
rebro. Se observa como la amigdala se ac-
tiva ante palabras que indican peligro,
aunqgue no las hayamos visto consciente-
mente. Mas pruebas de esta persuasion
lingUistica en nuestro cerebro las obtene-
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mos de experimentos que demuestran que
trabajar durante unos minutos con pala-
bras referidas a la ancianidad hace que
posteriormente nuestros movimientos sean
mas lentos e indecisos. Esta vez hemos sido
conscientes de haber percibido dichas pa-
labras, pero no de los efectos que han pro-
vocado en nuestra conducta.

Realmente, nuestro cerebro es muy in-
fluenciable por el mundo exterior y, como
hemos visto al principio, muchas deci-
siones las toma inconscientemente. Noso-
tros, sin embargo, solemos creernos res-
ponsables de nuestros actos y que éstos
son consecuencia de nuestras elabora-
ciones conscientes. Como hemos visto,
esto no es asi, esta lejos de ser asi, y por
ello nuestro cerebro dispone de un meca-
nismo, conocido como “el interpretador”,
gue se sitUa en nuestro cerebro consciente
y verbal, el dominante, generalmente el iz-
quierdo, y que sirve para encontrar expli-
caciones a toda nuestra conducta. Lo cu-
rioso es que la gran mayoria de las veces
las explicaciones que el interpretador da
son falsas, pues suele desconocer los ver-
daderos motivos de una decisién, de un
acto. Sin embargo, el interpretador es muy
util, pues suele justificarnos ante nosotros
mismos y, es lo importante (aunque una
cosa lleve a la otra), ante los demas. Con
esto solemos preservar nuestra autoes-
tima y la estima de los demas hacia noso-
tros mismos, a pesar de que a veces el in-
terpretador se encuentra en un callején

sin salida y lo Unico que puede decir son
cosas como “no quise hacerlo” o “no era
duefio de mi mismo”. El interpretador ha
salido a la luz gracias a los estudios reali-
zados con personas con el cerebro escin-
dido, es decir, dividido en dos quirdrgica-
mente para el tratamiento de epilepsias
muy dafinas y persistentes.

Con todos estos datos espero haber ayu-
dado a entender que muchas de las pe-
culiaridades de nuestro cerebro no tienen
que ver con la resolucién de problemas
matematicos. Antes al contrario, nuestro
cerebro es un érgano fundamentalmente
especializado en detectar y reaccionar a
los estimulos de los demés, para poder
meternos en sus mentes. Si algo caracte-
riza especialmente a nuestro cerebro es
que éste es, ante todo, un érgano social.
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La divergencia humana: dieta y adaptacion
de los homininos en la colonizacidon de la

sabana africana

Dra. Lucrecia Burges Cruz y Dr. Camilo José Cela Conde

La dieta ha sido considerada como el
factor principal que intervino en el pro-
ceso de separacion cladistica mediante el
que se separaron los géneros Paranthro-
pusy Homo en el linaje de los homininos.
En este articulo se plantea la cuestion de
si el modelo que liga dieta, adaptacién a
la sabana y rasgos derivados de cada uno
de esos dos géneros es compatible con las
evidencias disponibles acerca de la espe-
cializacion de Paranthropus y Homo.

“Hominino” es un término un tanto ex-
tendido dentro de la literatura académica,
aunque no se haya incorporado todavia
al lenguaje popular. Corresponde a la idea
de que los humanos actuales y algunos
de nuestros antecesores ya desaparecidos
formamos parte de un grupo que nos dis-
tingue de otros primates proximos a no-
sotros. Un remoto antecesor de los hu-
manos modernos dio, como ha sostenido
el paleontélogo sudafricano Phillip V.
Tobias, un empujon evolutivo —la loco-
mocion bipeda— capaz de establecer una
nueva linea filogenética original, separada
de la que condujo a los actuales chim-
pancés (Tobias 1971). Se trata del linaje
de los homininos, el taxén que engloba a
los seres humanos y sus antepasados, di-
rectos o colaterales, no compartidos por

nuestros parientes mas cercanos, chim-
pancés comunes y bonobos.

Las interpretaciones mas habituales de la
evolucion de la tribu hominini apuntan a
la existencia de un segundo proceso de
divergencia, de separacién cladistica: el
que dio paso a los géneros Paranthropus
y Homo hace alrededor de 2,5 millones
de aflos como respuesta adaptativa al
cambio climatico, a la gran glaciacién que
transformo el clima del planeta en esas
fechas, convirtiendo buena parte de los
bosques tropicales africanos en sabanas
extensas.

Ese segundo episodio es probablemente
mas significativo de cara a entender lo
que es un “ser humano” que la bipedia
de los primeros homininos. Las tesis de
Phillip Tobias acerca del lenguaje primor-
dial de Homo habilis pueden entenderse
como un apoyo en favor de esta conside-
raciéon, aun cuando el sentido de sus pa-
labras no fuera ése (Tobias, 1995). Si pen-
samos asi, los “verdaderos” homininos
serfan los que desarrollaron los rasgos de-
rivados de una alimentacion principal-
mente carnivora, el crecimiento del
craneo, la produccion de cultura y la ob-
tencion gradual de un alto nivel de comu-
nicacion semantica y sintactica que desa-
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rroll6 la simbologia y la apreciacion esté-
tica.

Si alguien ajeno a la antropologia o a la
paleontologia tuviera que elegir dentro de
esa lista de apomorfias —caracteres pro-
pios que identifican un linaje— cual es el
rasgo mas “humano”, es probable que
apuntara hacia algun aspecto relacionado
con lo mental. Hablando de las caracte-
risticas del género Homo, se incluyen en
esa linea el tamano del craneo, la topo-
logfa del cerebro y dos rasgos funcionales,
el lenguaje y la fabricacién de herra-
mientas complejas, que dependen de una
particular capacidad para establecer redes
neuronales. Pero de todos esos rasgos
solo el aspecto del craneo, puede detec-
tarse de manera directa en el registro
fosil. El volumen del craneo supone, por
anadidura, una diferencia muy marcada
entre los humanos y los restantes simios
actuales. La capacidad craneal, que en los
humanos modernos es de 1.350 cc, se re-
duce a unos 450 cc en un simio de ta-
mafo corporal comparable al nuestro,
como es el chimpancé.

El modelo
Dieta-Cerebro-Cultura (DCC)

La idea de que un gran cerebro fue el
rasgo esencial para la aparicién del linaje
humano es muy antigua. Pero no tanto
como para que se encuentre entre las hi-
pétesis enunciadas al respecto por Charles
Darwin. En el capitulo Il del Descent of
Man, Darwin (1871) apunta como po-
drian ser y cémo irfan evolucionando
nuestros primeros progenitores. Los de
mayor antigliedad mantendrian aun muy
marcados, claro es, algunos rasgos here-
dados de sus antecesores, como puedan

ser unos colmillos de gran tamafo. Para
Darwin, la reduccion paulatina de los
grandes caninos hasta llegar al tamafio de
los nuestros fue una consecuencia de la
existencia de la cultura: a fuerza del uso
de herramientas y de armas y, por tanto,
del desuso de los colmillos, éstos dismi-
nuyeron. A la vez, la manipulacion de he-
rramientas exige la postura bipeda o,
mejor dicho, se aprovecha de ella. Y como
la desaparicion de los caninos se acom-
pafié de la reduccion de los musculos que
han de mover las mandibulas, el craneo
pudo de tal suerte crecer. Con él, aumen-
tarfan también el cerebro y las facultades
mentales que, por supuesto, servirian
para mejorar la cultura (Descent of Man,
pp. 435-6).

La idea darwiniana acerca de cémo tu-
vieron lugar los cambios evolutivos en los
homininos supone un circulo de retroali-
mentacion cerrado. La cultura exige la bi-
pedia, pero a su vez la apoya. La reduc-
cion de los caninos es una consecuencia
de las armas, pero esa disminucién tam-
bién favorece el crecimiento cerebral, me-
diante la reestructuracion del créaneo. El
desarrollo mental permite idear, fabricar
y utilizar mejores herramientas. El nuevo
empuje cerebral facilita tanto un equili-
brio bipedo mejorado como, a su vez, el
desarrollo de capacidades nuevas como el
lenguaje. Este Ultimo ayuda a transmitir
la cultura y permite llevar a cabo de forma
mas eficaz las estrategias organizadas de
caza. La obtencion de carne es un factor
que permite ulteriores reducciones del ta-
mano de la denticion (figura 1).

Como vemos, se trata de un modelo en
feed-back: cada factor se apoya en los
demas vy, a la vez, los promueve. El pro-
ceso es, pues, el de una integracion fun-
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Figura 1. Esquema del proceso de retroalimentacion
que supone presiones selectivas crecientes hacia la
pérdida del aparato masticatorio, el crecimiento ce-
rebral y el uso de herramientas en Homo.

cional y anatémica en la que intervienen
numerosos factores coordinados. Cambio
de dieta, aparicion de la cultura y creci-
miento del cerebro son factores que que-
dan unidos a través de una interpretacion
en la que cada pieza tiene su papel coor-
dinado en el rompecabezas final. Llame-
mos modelo DCC (dieta, cerebro, cultura)
a ese esquema en el que, dentro de tal in-
tegracion adaptativa, se entiende que la
dieta jugd un papel crucial. Es considerada
en cierto modo como la principal protago-
nista del episodio de division cladistica que
tuvo lugar hace 2,2 millones de afios, con
especializaciones alternativas entre los pa-
rantropos y los miembros de nuestro gé-
nero por lo que hace a la ingesta.

Pero, ;qué hay de cierto en el modelo
DCC?, icontamos con indicios empiricos
que lo apoyen o, igual que en la época de
Darwin, nos basamos en corazonadas
mas o menos razonables?

Evidencias empiricas del
modelo DCC

La manera como se llegd a la identifica-
cion de los factores que inciden en la apa-
ricion y evolucién del género Homo es co-
nocida. El hallazgo de ejemplares graciles
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en el Lecho | de Olduvai, unido a la pre-
sencia alli de instrumentos liticos primi-
tivos —del luego llamado Modo 1— llevé
a Leakey, Tobias y Napier a proponer una
nueva especie, Homo habilis, como la
protagonista de la aparicion de nuestro
género (Leakey et al., 1964). En cierto
modo, se habia identificado el espécimen
que Darwin, de manera especulativa,
apuntd que seria el ancestro capaz de de-
sarrollar herramientas tras haber logrado
la bipedia (Darwin, 1871). El esquema
mantiene su sentido siglo y medio mas
tarde, cuando entendemos mejor las difi-
cultades metabdlicas impuestas por un
cerebro méas grande (Aiello & Wheeler,
1995). A la mayor demanda biolégica que
exige un cerebro en trance de crecimiento
se responde con herramientas merced a
las cuales se logran nutrientes mas efec-
tivos.

Pero, jay!, las evidencias que permiten
atribuir hallazgos arqueolégicos a deter-
minadas especies son a menudo sélo cir-
cunstanciales. En el caso que nos ocupa,
derivan del hecho de que los instrumen-
tos liticos y los especimenes foésiles apa-
recen en el mismo yacimiento. Asi sucedié
con el Homo habilis en Olduvai. Pero
antes de aparecer los ejemplares que se
atribuyen a esa especie la autoria de los
instrumentos liticos, habfa sido atribuida
por Louis Leakey y sus colaboradores al
Zinjanthropus boisei (hoy Paranthropus
boisei) (Leakey, 1959). ;Hay que dejar por
tanto en términos hipotéticos el modelo
DCC como interpretacion de las claves de
la divergencia cladistica que dio paso a
nuestro género? Por fortuna, en el es-
quema DCC hay elementos anatémicos
que pueden ser tomados en cuenta al
margen de las especulaciones acerca de



Genes, ciencia y dieta. Lecciones sobre evolucién humana

36

quiénes serfan los autores de las tallas li-
ticas. Asi, el paso de los australopitecinos
a los protagonistas de la cladogénesis que
dio lugar a Paranthropus + Homo impuso
transformaciones en el aparato mastica-
torio que siguen dos pautas opuestas. Si
otorgamos la condicién ancestral a
Australopithecus, los rasgos derivados
son, en Paranthropus, el desarrollo de una
megadontia extrema que lleva muy lejos
el inicio apuntado en los australopite-
cinos, y en Homo su reduccion hasta una
denticion mucho mas gracil. Ese proceso
afecta a incisivos, caninos, premolares y
molares (Lucas et al., 2008) (figura 2).

El efecto de la dieta en los molares de los
homininos se ha puesto de manifiesto en
especial gracias a los estudios basados en
los ejemplares sudafricanos, Australopi-
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Figura 2. La reduccion del aparato masticatorio en
el género Homo, a partir de la condicion ancestral
(Lucas et al., 2008). Reproducido con permiso de los
autores.

thecus africanus y Paranthropus robustus,
aunque no guardan una relacion estrecha
con lo aqui tratado, porque no son taxones
alternativos en un proceso simultaneo de
adaptacion. Los resultados obtenidos per-
miten distinguir, gracias al microscopio
electrénico, el tamafo diverso de las mi-
croestrias en uno y otro caso, asociandolo
a dieta mas blanda —Australopithecus—
0 mas dura —Paranhtropus— (Grine,
1986). Pero las evidencias logradas me-
diante la técnica de laser ablation stable
isotope analysis, que mide la presencia re-
lativa de los isétopos C'%/C" en el esmalte
dental, han permitido incluso poner de
manifiesto que en realidad la dieta de
Paranthropus robustus habria sido mas va-
riada de lo que se crefa antes y no tan di-
ferente de la de A. africanus (Sponheimer
& Lee-Thorp, 1999; Sponheimer et al.,
2006). En realidad, lo que se plantea en el
modelo DCC es el comportamiento atri-
buible a Homo, taxén no tomado en
cuenta en los estudios clasicos de desgaste
dental. No obstante, gracias al trabajo de
Pérez-Pérez y colaboradores (2002) se ha
puesto de manifiesto la diferencia en las
pautas de estriacién dentaria que confirma
la dieta carnivora de Homo habilis (figura
3). Ese mismo estudio apunta hacia una ali-
mentacion heterogénea de Paranthropus
boiseli, el otro taxén presente en la clado-
génesis de los 2,5 millones de afios, un
tanto apartada de la dieta muy abrasiva
propia de los australopitecinos.

La paradoja de Liem: jrasgos
fenotipicos no adaptativos?
Las sospechas acerca de la falta de evi-

dencias en favor del modelo clasico DCC
siempre que conduzcan a una interpreta-
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Figura 3. Microdesgaste dentario y dieta en Australopithecus y Homo de Africa del Este (Pérez-Pérez et al.,

2002). Reproducido con permiso de los autores.

cion de los parantropos como un género
que se especializa de manera casi exclu-
siva en la ingesta de vegetales duros de la
sabana, han sido confirmadas a través del
estudio de la distincion estenotipia/euro-
tipia como pautas alternativas de adapta-
cion (Wood & Strait, 2004). Un taxon es-
tenotipico seria aquél que se ajusta a un
rango estrecho de condiciones ambien-
tales —como cabria esperar de los espe-
cialistas en la ingesta de vegetales
duros—, mientras que la condicién euro-
tipica corresponderia a los no especiali-
zados, capaces de explotar un rango am-
plio de ecosistemas. La teoria predice que,
habida cuenta de lo variables que son las
condiciones ambientales con el paso del
tiempo, una especie o un género esteno-
tipico deberia tener una extincion mas ra-
pida que su contrapartida eurotipica. Pues

bien, en el estudio de Wood y Strait
(2004), el lapso de presencia de P boisei
y P robustus es mas amplio que el de H.
habilis y H. rudolfensis. Si estos dos ul-
timos taxones se unen en uno solo, la
cosa no cambia.

El problema al que conducen los trabajos
gue apuntan hacia una dieta diversa en los
parantropos, desmontando el esquema
simple de una especializacién opuesta
entre Paranthropus y Homo, que es el fun-
damento mismo del modelo de correla-
cion DCC, es el de explicar por qué razon,
si no estaban sometidos a una dieta casi
exclusiva de materiales duros, contaban
los parantropos con aparatos masticato-
rios tan robustos. Esa misma duda afecta
en realidad a cualquier caracteristica ana-
témica que, siendo distintiva y peculiar, no
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pueda ser relacionada con unas pautas
adaptativas acordes. En un contexto muy
diferente, el de los peces ciclidos, dio lugar
a lallamada “paradoja de Liem”, que pue-
de enunciarse de esta forma: algunas es-
pecies que aparecen como altamente es-
pecializadas de acuerdo con su fenotipo
actuan como generalistas ecolégicos (Liem,
1984; Robinson & Wilson, 1998). Siendo
de esa forma, la supuesta especializaciéon
alimentaria indicada por la megadontia de
Paranthropus podria obedecer en realidad
a otras presiones selectivas —; seleccion se-
xual?—y no constituirfa indicio alguno de
la dieta.

Las dudas que pueda generar la paradoja
de Liem al aplicarse al caso de la cladogé-
nesis de los 2,5 millones de afios dentro
del linaje humano no quedan reducidas a
la necesidad de eliminar cualquier hipdte-
sis que ligue la megadontia a la especia-
lizacion en la dieta. Como han puesto de
manifiesto Robinson y Wilson a través de
la optimal foraging theory, la especializa-
cion resulta compatible con el consumo
de recursos que son faciles de obtener
siempre que se encuentran disponibles
(Robinson & Wilson, 1998).

De tal forma, la especializacion fenotipica
serfa en Paranthropus una especie de se-
guro a todo riesgo que permitiria el con-
sumo de materiales vegetales duros
cuando no hay disponible una alternativa
mejor. Al margen de que Robinson y
Wilson distingan de esa manera entre tres
tipos distintos de especializacién, el sen-
tido general del modelo DCC resulta,
pese a la paradoja de Liem, viable. Es fac-
tible, desde el punto de vista tedrico, que
la dieta estuviese situada en la base del
proceso de cladogénesis que dio lugar a
nuestro género, y la posesién de rasgos

relacionados con un aparato masticatorio
robusto en los parantropos no se contra-
dice con lo que sabemos acerca de la
adaptaciéon y el lapso de presencia de
estos Ultimos.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados
definitivos del estudio del patrén de micro-
estriacion dental vestibular de los homi-
ninos plio-pleistocénicos de Africa del este
y del sur. Se incluyen las especies A. ana-
mensis, A. afarensis, A. africanus, P aethio-
picus, P boisei, R robustus, Homo habilis y
H. ergaster. Los resultados permiten extraer
diversas conclusiones: 1) todas las especies
del género Paranthropus comparten el
mismo patrén de microestriacion dental,
con una menor densidad de rasgos micros-
copicos de lo esperado dadas sus apomor-
fias anatomicas; 2) P robustus difiere de P
boisei por tener un patrén de microestria-
ciéon mas abrasivo, similar al de A. afri-
canus, lo que podria deberse a las particu-
laridades de los entornos ecolégicos de
Sudafrica, mas cerrados respecto a los de
Africa del este, aunque sin llegar a tener
una densidad de estrias caracteristica de
dietas muy abrasivas; 3) A. anamensis
muestra un patréon de microestriacion ves-
tibular muy abrasivo, similar al de los pa-
piones de bosques abiertos y sabanas,
compatible con una especializacién alimen-
taria propia de un consumidor de recursos
muy diversos, incluyendo granos, semillas,
tubérculos o frutos, asi como proteinas de
origen animal, incluyendo insectos y pe-

guenos animales; 4) A. africanus muestra
un patrén de microestriacion muy homo-
géneo y, en gran medida, semejante al de
los chimpancés y gorilas, por lo que su
dieta podria representar el modelo ecolo-
gico ancestral de los hominini; y 5) El gé-
nero Homo muestra un patrén de micro-
estriacion progresivamente mas abrasivo,
desde Farly Homo a H. ergaster, a pesar
de que el uso de industria litica podria
haber contribuido a reducir la abrasividad
de los alimentos ingeridos, lo que indica
un importante aumento de la diversidad
de recursos explotados en todo tipo de
ambientes. En conjunto, las diferencias en-
contradas sugieren que el modelo ecolo-
gico ancestral de los hominini seria una
dieta eminentemente frugivora en un en-
torno de bosque, del que derivan los mo-
delos alimentarios especializados de A.
anamensis (dieta abrasiva en entornos se-
micerrados), Paranthropus (dietas poco
abrasivas en entornos semiabiertos y abier-
tos), H. habilis (dieta poco abrasiva en en-
tornos semiabiertos) y H. ergaster (dieta
muy abrasiva en entornos abiertos). Este
estudio confirma las hipotesis planteadas
a partir de estudios anteriores en superfi-
cies vestibulares y sugiere la validez de la
paradoja de Liem para explicar la dieta de
los australopitecinos robustos, tanto de
Africa del este como del sur.
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Paleoecologia del este y sur
de Africa

Africa es un continente Unico donde in-
vestigar nuestro origen y evolucion. En
Africa se han descubierto muchos yaci-
mientos paleontolégicos y arqueoldgicos,
con numerosos restos fosiles de hominini,
en diversas localidades tanto del este, en
la region del Rift Valley en Etiopia, Kenia,
Tanzania, Uganda y Zaire, como en
Sudafrica, en ambientes y contextos eco-
l6gicos diferentes a los del este de Africa.
Los yacimientos del este de Africa se en-
cuentran en antiguas cuencas endorreicas
controladas por complejos sistemas de
drenaje. Las cuencas se pueden considerar
como ecosistemas abiertos, donde el agua
entra en forma de precipitacion y drena
por los rios, en los que la fauna puede mi-
grar dentro y fuera del mismo (Feibel,
1999). El sistema de fallas y escarpes del
Rift Valley en el este de Africa (EARS), que
se formo hace 5 millones de afios, incluye
las cuencas sedimentarias de Etiopfa y
Kenia (Baker et al., 1988; Foster et al.,
1997), que tienen una topografia, sistema
de drenaje y distribucion de la actividad
volcanica conocidos (Brown, 1995; Feibel,
1999). Estos factores influyen enorme-
mente en el clima de esta regién y, por
tanto, en la precipitacion, que condiciona
tanto la abundancia de agua en las
cuencas como la presencia de ecosistemas
propicios para la fauna local (Partridge et
al., 1995; Kingston et al., 2007). Los cam-
bios climaticos globales han alterado estos
ecosistemas en diferentes momentos vy re-
giones. Hace 2,5 millones de afos se inten-
sifico la glaciacion del hemisferio norte, lo
que en Africa se tradujo en un incremento
de la aridez (deMenocal, 1995, 2004;
Shackleton, 1995) que causé a nivel local

cambios que repercutieron significativa-
mente en la aparicién y evolucion de los
hominini, ya que la disponibilidad de agua
es un factor critico en la distribucion de las
especies (Feibel, 1999). Uno de los mejores
ejemplos de esta dindmica es la cuenca del
lago Turkana, al norte de Kenia y al sur de
Etiopia, cuya formacion se inicié en el
Oligoceno y se completd en el Mioceno,
aungue la acumulacion de sedimentos
continud hasta bien avanzado el Pleis-
toceno, cuando se abrié hacia el océano
indico (Feibel, 1994). El clima de la regién
ha cambiado enormemente en los Ultimos
4 millones de afios. Su sistema de drenaje
mas importante esta formado por los rios
Omo, Kerio y Turkwell, con aguas saladas
que proceden del lago, aunque dispone de
numerosas surgencias de agua fresca que
lo proveen de agua dulce durante todo el
ano. En el Pleistoceno Medio se produjo
una reorganizacion tectonica que tuvo
como consecuencia el cierre de la cuenca
y el inicio de las fluctuaciones del nivel del
lago en funcién de la alternancia de pe-
riodos climaticos (Brown, 1995). Estudios
palinolégicos y faunisticos han detectado
un importante cambio climatico, datado
entre 2,5y 2,4 millones de afios, causado
por la tecténica local en las diferentes for-
maciones de la cuenca (Wesselman, 1995;
Bonnefille, 1983, 1995), claramente aso-
ciado a una menor precipitacion y condi-
ciones mas aridas, con dominio de los eco-
sistemas herbaceos y plantas de tipo C4
que se expandieron por todo el este de
Africa (Cerling et al., 1977).

El sistema de cuencas sedimentarias del
EARS se extiende también a la region de
Afar, con el rio Awash, en Etiopia. En esta
region confluyen tres placas tecténicas
(Nubia, Arabiga y Somali), formando el
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Triangulo de Afar (Afar Triple Junction),
gue incluye las regiones del golfo de
Aden, el mar Rojo y el rift de Etiopia
(Main Ethiopian Rift, MER). Esta cuenca,
situada a una altitud de 500 metros por
encima del nivel del mar, incluye depdsitos
de sedimentos antiguos dispersos en una
extensa area geografica. En Tanzania se
encuentra la cuenca de Olduvai (Peters &
Blumenschine, 1995), con una elevacién
de 1.450 metros en la regién de la gar-
ganta y de 2.200 metros en la regién mon-
tafosa al sureste. El clima, mas frio que en
Turkana, es también de tipo semidrido. En
el Pleistoceno, la cuenca de Olduvai con-
tenia mas de un lago (Feibel, 1999), pero
la actividad tecténica también modificé su
drenaje. Los sedimentos de Olduvai indican
que la actividad tectdnica fue muy intensa,
con presencia de diversos lagos cerrados
que ocupaban la parte central de la cuenca
durante el Plio-Pleistoceno (Hay, 1976), in-
cluyendo también surgencias de agua
dulce (Deocampo et al., 2002). La dife-
rencia de Olduvai con la cuenca de
Turkana es su menor tamafio y la ausencia
de rios permanentes que la drenen.

En Sudéfrica no se produjo una deposicion
sedimentaria continuada durante todo el
Plio-Pleistoceno, como en el este de Africa.
Tampoco se dio un vulcanismo tan intenso,
por lo que es dificil estimar su cronologia
(Maslin et al., 2007). Los yacimientos de
Sudafrica se localizan en cuevas karsticas
de roca caliza, cuya formacién y evolucion
esta condicionada por la formacion del Rift
Valley, formadas en los valles fluviales del
sistema dolomitico del Transvaal. La plata-
forma sudafricana también se elevd como
consecuencia de la formacion del rift, for-
mando areas de erosion y deposicion de
sedimentos (Partridge & Maud, 1987). Al
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oeste de las regiones mas elevadas, la pre-
cipitacion disminuyd y bajé el caudal de los
rios, con el consecuente rejuvenecimiento
de los cursos fluviales, incrementandose la
erosion continental y la deposiciéon de se-
dimentos (Tyson & Partridge, 2000). El
cambio climatico global, que intensificé las
corrientes en el golfo de Bengala durante
el Pleistoceno, provocé una intensa aridifi-
cacion al oeste del continente en Sudafrica
(Tyson & Partridge, 2000). El efecto del
cambio climatico en Sudéafrica se conoce
por el andlisis de los cambios tecténicos, el
estudio de los sedimentos en los yaci-
mientos y por la comparacion de faunas
entre el sury el este de Africa (Maslin et al.,
2007). Los yacimientos de Sterkfontein,
Swartkrans, Cooper's Cave, Drimolen,
Gladysvale y Kromdraai se encuentran en
la provincia de Gauteng, al noroeste de
Johannesburgo, en el valle de Bloubank.
Cada yacimiento se encuentra en una pe-
quena colina (kopje) de origen dolomitico,
que ha sido erosionada y rellenada por se-
dimentos. En el valle de Makapa esta el
yacimiento de Makapansgat, en una re-
gion elevada de la plataforma Makapan-
Strydpoort, formada hace 3 millones de
anos. Tras el elevamiento de la plataforma
unos 100 metros, el cambio climatico local
y la exposicion de rocas sedimentarias pro-
vocaron que el suelo fuera mucho mas
fértil que el actual (Rayner et al., 1993). En
las regiones bajas el clima seria calido,
menos estacional y de tipo subtropical, con
2.000 milimetros de precipitacion anual.
Los estudios de la fauna demuestran
ademas que el nivel fredtico era alto hace
3 millones de afos (Rayner et al., 1993).
Pero los cambios climaticos globales tam-
bién incrementaron las fluctuaciones lo-
cales en el sur de Africa, con una ten-
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dencia general hacia periodos mas aridos, lisis de la evolucion de la alimentacién hu-
con un incremento también generalizado mana. La dicotomia filogenética Paran-

thropus-Homo ha sido una de las mas
controvertidas desde hace medio siglo.
Las adaptaciones anatémicas de los ho-

de las plantas C4 (Sponheimer & Lee-
Thorp, 1999; Hopley et al., 2007).

Es en este contexto paleogeoldgicoy paleo-  minini nos muestran que ambos géneros
climatico en el que debemos situar el ana- divergen claramente entre si. Paranthro-
—— Latitudes altas + Latitudes bajas —m8H ———
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Figura 1. Comparacion de las variaciones en la excentricidad terrestre (A) con las transiciones climéticas (B), el
flujo de sedimentos en el Mediterraneo (C), la concentracion de isétopos de carbonatos del suelo en el este
de Africa (D), las fases lacustres del este de Africa (E) y la diversificacion de los homininos (F). La banda verde,
situada en torno a 2,6 millones de afos, coincide con la aparicion del género Homo y la Ultima aparicién de
P aethiopicus. La banda roja central, situada en torno a 1,8 millones de afos, coincide con la primera apari-
cion de H. ergaster y el uso generalizado de la industrias achelense. La banda violeta, en torno a 1 millén de
afos, coincide con la extincidon del género Paranthropus y la expansion de H. ergaster. A o largo del
Pleistoceno, la aridez en Africa aumenté a la vez que la abundancia de plantas C4 (E). La aparicion y extincién
de las diferentes especies de homininos (F) ocurrié en sincronia con los cambios climaticos (A, B, Cy D).
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pus ha sido considerado un especialista
desde el punto de vista ecolédgico y ali-
mentario, mientras que Homo y A. afri-
canus se han considerado especies con
estrategias generalistas (Robinson, 1954,
1965). Esta dualidad fue propuesta a
partir de estudios de la denticion, sugi-
riendo que Paranthropus no habria po-
dido adaptarse a los cambios climaticos y
ecolégicos que experimentd Africa en la
transicion Plio-Pleistoceno y que le llevaron
a la extincion en el este de Africa hace
aproximadamente 1,5 millones de afos.
La denticion de Paranthropus, descrita
como “no armonizada”, con incisivos y
caninos pequefos respecto a la mega-
doncia de la denticién premolar y molar,
se relaciond con el consumo de alimentos
de origen vegetal, que necesitaban muy
poca preparacion antes de su masticacion
(Hylander, 1975), pero una importante tri-
turacion. En cambio, la denticién de Homo
estaria relacionada con una dieta omni-
vora, con la ingesta tanto de alimentos ve-
getales como de carne. Este planteamiento
extendio la idea de que Paranthropus pre-
sentarfa una estrategia ecoldgica especia-
lizada en el consumo de dietas abrasivas
de bajo contenido calérico, mientras que
en Homo la estrategia seria generalista,
con un elevado consumo de carne (Wood
& Strait, 2004). La hipodtesis de la especia-
lizacion alimentaria de Paranthropus pro-
puesta por Robinson (1965) se ha visto re-
forzada por numerosos estudios basados
en biomecanica y morfologia craneofacial
(Hylander, 1979; Rak, 1978, 1983; Ward &
Molnar, 1980), anatomia dental (Robinson,
1956; Lucas et al., 2008) y ecologia de pri-
mates (Jolly, 1970), aunque también hay
estudios que sugieren que Paranthropus
no habria sido un verdadero especialista
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(Walker, 1981; Sillen et al., 1995; Lee-
Thorp & Van der Merwe, 1993; Lee-Thorp
et al., 1994; Wood & Strait, 2004). El ana-
lisis del patréon de microestriacion dental,
tanto en superficies oclusales como vesti-
bulares, no concuerda con las hipétesis
clasicas, como veremos, pero permiten si-
tuar el debate en un contexto paleoeco-
l6gico bien conocido.

El microdesgaste dental como
indicador de dieta

El microdesgaste dental se define como
el conjunto de rasgos microscopicos que
se forman en la superficie del esmalte de
la corona del diente durante la mastica-
cion del alimento por la interaccion entre
las particulas abrasivas de la comida in-
gerida y el propio esmalte. El microdes-
gaste dental es una herramienta muy Util
para conocer la dieta de nuestros ante-
pasados, en particular si el alimento in-
gerido incluye particulas abrasivas ca-
paces de dejar una marca en el esmalte.
El anélisis de los diferentes rasgos micros-
copicos, como estrias, agujeros, surcos,
etc., que se forman sobre el esmalte
aportan informacién sobre la dureza del
alimento consumido y sobre como fue
procesado. Estos rasgos microscopicos se
forman por la accién de particulas que
presentan un grado de dureza mayor que
la del propio esmalte (Mohs, 1824). Asi,
las particulas abrasivas presentes en ali-
mentos de origen vegetal, como los fito-
litos (formados por silice cristalizada), u
otras sustancias incorporadas al alimento
durante su preparacion, como particulas
de polvo, ceniza o tierra, son capaces de
producir rasgos sobre el esmalte debido
a su elevada dureza. Particulas de menor
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dureza que el esmalte también pueden,
hasta cierto punto, afectarle si las fuerzas
masticatorias de compresion que se apli-
can son grandes.

Muchos investigadores han estudiado el
microdesgaste dental, tanto en mamiferos
en general (Hopley et al., 2006; Kay & Co-
vert, 1983; Mainland, 1998, 2000, 2005,
2006; Merceron et al., 2004, Nelson et al.,
2005; Sanson et al., 2007; Silcox & Teaford,
2002; Ungar et al., 2007) como en prima-
tes no humanos (Galbany, 2006; Galbany
etal., 2009; Gordon, 1982; Nystrom et al.,
2002, 2004; Teaford, 1985, 1986; Teaford
& Glander, 1991; Teaford & Runestad,
1992; Ungar & Teaford, 1996) o pobla-
ciones humanas modernas (Organ et al.,
2005; Ungar & Spencer, 1999; Teaford &
Lytle, 1996; Lalueza et al., 1996; Romero et
al., 2010). La variabilidad de los patrones
de microestriacién dental observada en
estos estudios y su relacion con la dieta
ingerida han permitido interpretar las
adaptaciones alimentarias y ecolégicas de
diversas series arqueoldgicas y fosiles hu-
manos (Kay, 1977b; Puech et al., 1983a,b;
Grine, 1986; Pérez-Pérez, 1990; Puech,
1992; Lalueza & Pérez-Pérez, 1993; Pérez-
Pérez et al., 1994, 1999, 2003; Lalueza et
al., 1996; Teaford & Ungar, 2000; Galbany
etal., 2005a; Gugel et al., 2001; Merceron
et al., 2005, 2007; Grine et al., 2006;
Ungar et al., 2006, 2008; Estebaranz et al.,
2009; Alrousan, 2009) y en la actualidad
se estan realizando numerosos trabajos
experimentales sobre el proceso de for-
macion del patrén de microdesgaste
dental, aunque queda aiin mucho trabajo
por hacer para comprender como se
forma el patrén de microestriacion y por
qué diferentes tipos de dietas causan pa-
trones distintos.

Para interpretar la dieta a partir del patrén
de microestriacién de poblaciones de ho-
entre las alteraciones producidas ante
mortem, durante la vida del individuo, y las
alteraciones post mortem, debidas a pro-
cesos tafonémicos deposicionales, no rela-
cionados con la dieta o el procesamiento
de los alimentos. Estudios experimentales
indican que los patrones de microdesgaste
no alimentario son claramente identifica-
bles (Gordon & Walker, 1983; Maas, 1991,
Teaford, 2007a,b). Los sedimentos, depen-
diendo de su composicién y del tamafio
de las particulas que lo forman, pueden
modificar el patrén de microestriacion
(Gordon, 1983, 1984a; King et al., 1999b)
produciendo alteraciones quimicas (ero-
sién), tanto por agentes acidos como ba-
sicos, o fisicas (abrasion), debidas al trans-
porte del fésil por el sedimento. Estas
alteraciones pueden producir dos tipos de
efectos sobre el esmalte: borrado de los
rasgos microscopicos o incremento de su
densidad. King et al. (1999b) realizaron
un extenso trabajo experimental en el que
ponian en contacto diferentes sustancias
con el esmalte dental y analizaban el pa-
tron de microdesgaste antes y después de
la exposicién a dichas sustancias. Este es-
tudio puso de relieve que los acidos (acido
clorhidrico presente en el estbmago y
acido citrico presente en los frutos) podian
erosionar los rasgos microscépicos en toda
la corona del diente (en mayor medida el
acido clorhidrico). Puech (1985) ya habia
comprobado que el acido fosférico, pre-
sente en el suelo, podia provocar erosion
sobre el esmalte dental, formando nuevos
agujeros, en un primer momento, y expo-
niendo los prismas del esmalte, después
de diversas aplicaciones del acido, sobre el
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que no observd ningln rasgo Microsco-
pico caracteristico del microdesgaste ali-
mentario. La erosiéon por acido citrico, pre-
sente en frutos, ha sido descrita en
primates como el orangutan (MacKinnon,
1971). En el Parque Nacional de Gombe,
los chimpancés también se alimentan de
frutos del arbusto Hymenocardia acida
durante los meses de agosto y sep-
tiembre, lo que puede provocar la abra-
sion del esmalte si se ingieren de forma
constante (Nishida et al., 1983). King et
al. (1999b) también comprobaron que un
medio alcalino (obtenido a partir de una
solucion acuosa de cenizas del volcan
Oldoinyo Lengai en Tanzania) también al-
teraba la superficie del esmalte, que se
volvia mas lisa y limpia, con los rasgos mi-
croscopicos todavia presentes e incluso
mas nitidos. En conjunto, todas las alte-
raciones analizadas sugieren que tanto la
erosion como la abrasion tienden a borrar
las microestriaciones del esmalte, sin
formar nuevas que se puedan confundir
con procesos alimentarios de microestria-
cion.

En algunos casos, procesos no alimenta-
rios pueden modificar el patron de micro-
estriacion aumentando la densidad de
rasgos microscopicos; por ejemplo, la lim-
pieza de los dientes durante o después de
su excavacion si se utiliza un cepillo que
arrastre particulas de polvo o arena sobre
la superficie del esmalte. Sin embargo,
Teaford (1988) indic6 que el efecto de
este tipo de tratamiento puede ser iden-
tificado claramente respecto al patrén
ante mortem, aungue podrifa dificultar su
observacion. En la cara oclusal del diente
el patron general de estriacion por abra-
sién sigue la orientacion del ciclo de mas-
ticacion, por lo tanto las estriaciones ten-
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dran una direccion predominante. Cual-
quier desviacion de este patrén se consi-
dera una alteracion tafonémica y se debe
tratar con cautela (Teaford, 1988b). Ade-
mas, el microdesgaste se forma sélo en
las zonas del diente que entran en con-
tacto con el bolo alimenticio y, por tanto,
no cabe esperar que se formen en las su-
perficies de contacto interdental, tanto
mesial como distal, que no estan ex-
puestas en vida del individuo y pueden,
por tanto, ser utilizadas como control de
procesos tafondmicos (Teaford, 1988b;
Ungar & Teaford, 1996).

King et al. (1999b) también constataron
el efecto de particulas abrasivas sobre la
superficie del esmalte. Realizaron diversos
experimentos con sedimentos de tamafo
variable y sélo el sedimento con particulas
de tamafio medio (de 250 a 500 pym) mo-
dificod el patron de microestriacion; des-
pués de 16 horas de abrasién continuada
aparecieron nuevos agujeros (pits), pero
no estrias. En cambio, el andlisis de las al-
teraciones de esmalte dental vestibular
muestra que en la cara bucal los procesos
tafonémicos son facilmente distinguibles
(Teaford, 1988b; Ungar & Teaford, 1996;
Pérez-Pérez et al., 2003), por lo que es
posible descartar aquellos dientes que
presenten microestriaciones no alimenta-
rias que, en general, afectan de la misma
forma a toda la corona en dientes ais-
lados. Diversos estudios en hominini de
yacimientos del este de Africa muestran
gue las alteraciones post mortem del es-
malte afectan hasta el 70% de la muestra
(Ungar et al., 2006, 2008; Estebaranz et
al., 2009). Teaford (2007a) indicd que el
grado de preservacion en cada yacimiento
es muy diferente; por ejemplo, en Koobi
Fora menos del 25% de los dientes tiene
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microdesgaste ante mortem preservado
en la cara oclusal, en cambio en Olduvai
los dientes con microdesgaste preservado
son el 60% de la muestra. Los fésiles de
los yacimientos del este de Africa se en-
cuentran en cursos de aguas superficiales,
mas 0 menos intermitentes, que dre-
naban hacia las cuencas de los paleolagos
y, por tanto, es posible que los fésiles ro-
daran por el sedimento antes de deposi-
tarse en el lugar donde se encontraron.
Esta observacion explica gran parte de las
alteraciones que se han observado en
Olduvai, Koobi Fora y Laetoli (Martinez &
Pérez-Pérez, 2004).

La muestra estudiada de
hominini de Africa

El andlisis de la dieta de los hominini plio-
pleistocénicos africanos que se presenta
en este trabajo se basa en los estudios del
patron de microestriacion dental vesti-
bular de un gran numero de dientes fo6-
siles que hemos realizado a partir de
moldes de los dientes originales deposi-
tados en diversas instituciones: National
Museum of Tanzania (1999), National Mu-
seum of Kenya (1999), National Museum
of Ethiopia (2000), Transvaal Museum of
Natural History (2001), University of the
Witwatersrand, Johanesburg (2001) y
Arusha Museum (2008). Se realizaron dos
moldes negativos de cada espécimen 'y
de cada uno se obtuvieron dos réplicas.
Toda la muestra de moldes estudiada
forma parte de la coleccién de moldes de
dientes de hominidos y primates de la
Universitat de Barcelona (Galbany et al.,
2004c¢), que esta depositada en la Unidad
de Antropologia del Departamento de
Biologia Animal de la Facultad de Bio-

logia de la Universitat de Barcelona. La
muestra estudiada incluye los molares y
premolares permanentes de la mayoria
de hominini de Africa del este y del sur
adscritos a los taxones Australopithecus
anamensis, Australopithecus afarensis,
Paranthropus aethiopicus, Paranthropus
boisei, Paranthropus robustus, Australo-
pithecus africanus, Early Homo (Homo ha-
bilis sensu lato) y Homo ergaster. En total
se estudiaron 992 dientes pertenecientes
a 363 individuos procedentes de 11 yaci-
mientos diferentes, seis de ellos en el este
de Africa (Hadar, Koobi Fora, Shungura,
Nachukui, Olduvai y Peninj) y cinco en
Sudafrica (Sterkfontein, Swartkrans, Ma-
kapansgat, Kromdraai y Gladysvale). No
se analizan en este trabajo los dientes de-
ciduales, por tener un modelo de forma-
cion del patrén de microestriacion vesti-
bular distinto al de los dientes definitivos,
y tampoco se analizaron incisivos y ca-
ninos, ya que no se conoce aun como se
comporta el patrén de microestriacion
vestibular en ellos ni se dispone de datos
comparativos de primates.

También se incluyeron en el analisis series
de comparacién de primates hominoi-
deos, que se utilizaron como modelos ali-
mentarios y ecolégicos de referencia por
tener dietas bien conocidas y vivir en am-
bientes ecolégicos claramente definidos
(Galbany et al., 2009). Con el fin de mi-
nimizar el error entre observadores
(Galbany et al., 2005), los analisis del los
patrones de microestriacion dental se hi-
cieron siguiendo la misma metodologia.
De todas formas, se realizé un estudio de
la significacién del error de medicion entre
observadores midiendo los tres investiga-
dores implicados en las comparaciones,
de forma repetida, una serie de imagenes
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y calculando la dispersién de los valores
obtenidos, tanto a nivel intraobservador
como entre observadores (Galbany et al.,
2005a).

Basandonos en protocolos descritos en la
bibliografia (Pérez-Pérez, 1990; Pérez-Pérez
etal., 1991, 2003), el patron de microes-
triacion de cada espécimen fosil analizado
se define a partir de las estrias presentes
en un area de esmalte de 0,56 mm? de un
solo diente, con el fin de evitar posibles
diferencias interdentales causadas por fac-
tores biomecanicos. Aunque el primero'y
segundo molares inferiores (M, y M,) son
los dientes mas utilizados, los premolares
y los dientes superiores también han sido
analizados. No obstante, en materiales
paleoantropoldgicos, la estandarizacion a
un unico diente por individuo resulta en
muchas ocasiones imposible. En algunos
casos, como en el material de Sudafrica,
muchos especimenes fésiles estan repre-
sentados por un unico diente. En la ma-
yoria de analisis poblacionales del patron
de microestriacion bucal no se han detec-
tado diferencias interdentales significa-
tivas (Pérez-Pérez et al., 1999; Estebaranz
et al., 2009), lo que sugiere que posibles
diferencias biomecanicas debidas a la po-
sicion del diente en la boca no afectan al
patron de microestriacion dental de
piezas distintas y, por tanto, cualquier
diente (al menos del P3 a M3) puede uti-
lizarse en los estudios poblacionales. De
todas formas, se suele establecer un cri-
terio de seleccién en funcion de la pre-
sencia de la pieza y la preservacion del pa-
tron de microestriacion. Por ello, en todos
los andlisis realizados se aplicé el mismo
orden de preferencia: M1 inferior iz-
quierdo (LM,), P4 inferior izquierdo (LP,),
M1 inferior derecho (RM,), P4 inferior de-
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recho (RP,), M1 superior izquierdo (LM"),
P4 superior izquierdo (LP*), M1 superior
derecho (RM") y P4 superior derecho (RP?).
En caso de no estar preservada ninguna
de esas piezas, se escogia el M2, P3 0 M3
siguiendo el mismo criterio de lateralidad
y maxilar.

La muestra estudiada esta formada por
réplicas de alta resoluciéon de las piezas
dentales depositadas en los museos origi-
nales en Africa. La utilizacién de réplicas
es una practica habitual en los estudios
de microscopia electrénica, tanto de co-
lecciones osteoldgicas (Gordon, 1982,
1984a; Teaford & Walker, 1984; Teaford,
1985; Ungar et al., 2006, 2008, 2009)
como de primates capturados en libertad
(Teaford & Glander, 1991, 1996). Para
obtener las réplicas es necesario limpiar
la corona del diente para eliminar con-
servantes, patinas o concreciones. El pro-
tocolo menos agresivo y mas efectivo es
la limpieza con etanol puro, aunque se
aconseja, siempre que sea posible, una
limpieza previa con acetona pura (efec-
tiva en la eliminacién de materiales con-
servantes), sequida del lavado con etanol
para eliminar los restos de acetona. No
se aconseja el lavado con agua, ya que
tarda en evaporarse. Los lavados deben
realizarse suave pero repetidamente, con
hisopos de algodon ligeramente hume-
decidos en acetona o etanol. A continua-
cion se deja secar la muestra a tempera-
tura ambiente y se procede a su
replicacion.

Los materiales utilizados para replicar las
muestras dentales fueron resinas Presi-
dentlet (reqular bodly) de Colténe. A partir
del negativo se obtuvo un positivo con re-
sina epoxi (EpoTek) compatible con el
molde de silicona (Gordon, 1984c; Teaford
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Figura 2. Diversas etapas del proceso de obtencién de moldes dentales en museos e instituciones (ver texto
para una descripcion detallada).
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& Oyen, 1989a) y con una excelente reso-
lucién en microscopia (Rose, 1983), gran
estabilidad temporal y facil manipulacion.
Este material se utiliza de forma habitual
en la obtencion de réplicas de dientes de
primates (Ryan, 1979a,b; Teaford & Walker,
1984; Gordon, 1984a, 1992; Teaford,
1985; Teaford & Robinson, 1989; Teaford
& QOyen, 1989a,b; Teaford & Glander,
1991; Hojo, 1991; Ungar & Grine, 1991,
1996; Teaford & Runestad, 1992; Ungar &
Teaford, 1996; King et al., 1999b) y de
1986, Pérez-Pérez et al., 2003; Grine et al.,
2001; Ungar et al., 2006, 2008, 2009;
Romero, 2005; Romero et al., 2009, 2010).
Ademas de las resinas epoxi también se
utilizé poliuretano (Feropur PR 55, Feroca),
que tarda menos en fraguar, presenta una
gran fluidez y también se consigue una
alta resolucion (Galbany et al., 2004a;
Lozano, 2005; Galbany et al., 2006b). Los
positivos obtenidos se montaron en un
soporte metalico de aluminio utilizando
cola termofusible y se metalizaron con
una fina capa de oro (30 A), y en los
puntos de contacto entre la muestra y el
soporte (separadas por la cola) se aplicd
un puente con una solucién de plata co-
loidal para facilitar la dispersion de los
electrones que quedan atrapados en la
muestra, evitando de esta forma las
cargas electroestaticas que dificultan la
obtencion de una buena imagen SEM
(Rose, 1983; Pérez-Pérez et al., 1999;
Galbany & Pérez-Pérez, 2004; Galbany et
al., 2004a).

Las réplicas de los dientes se observaron
con un microscopio electréonico de barrido
(SEM). Las caracteristicas de las imagenes
SEM dependen de multiples factores (ki-
lovoltaje, aumentos, distancia de trabajo,
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inclinacion y tipo de electrones utilizados);
por ello se estandarizé el método de tra-
bajo y en todos los casos se utilizaron
electrones secundarios (SE) a 15 kV, 100X
aumentos y a una distancia de trabajo
(WD) entre 1y 3 cm. El tipo de electrones
utilizados (secundarios o retrodispersados)
y la inclinacién (tift) modifican significativa-
mente los resultados finales, por lo que
imagenes obtenidas con parametros dis-
tintos podrian no ser comparables (Pérez-
Pérez et al., 1994, Romero, 2005; Galbany,
2006; Galbany et al., 2004a). Las micro-
grafias se obtuvieron con un digitalizador
automatico acoplado al microscopio elec-
trénico, que permite obtener imagenes
digitales con una gran resolucion (1.293 x
970 pm). La cara vestibular de las coronas
de los dientes se colocd perpendicular al
haz de electrones y las imagenes se to-
maron en la parte superior del tercio
medio, evitando el borde incisal de la co-
rona (margen ocluso-vestibular) y la re-
gion cervical, cerca de la linea amelo-ce-
mentaria (LAC). El area seleccionada
dependi¢ del desgaste de la corona (si era
intenso el tercio oclusal podia no estar
presente) y de la presencia de perikimatas
o lineas de crecimiento, que se presentan
generalmente cerca de la LAC (en el tercio
cervical), en la cara bucal. Las imagenes
obtenidas se recortaron seleccionando un
area de estudio de exactamente 0,56
mm? (748 um de lado) con el fin de estan-
darizar los andlisis a la metodologia defi-
nida para la cara bucal (Pérez-Pérez,
1990).

Para cada micrografia se calculd la rela-
cién de escala pixel/um, teniendo en
cuenta la linea de escala de cada imagen,
que depende sélo de la distancia de tra-
bajo (WD), ya que los aumentos se fijaron
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a 100X. Esta relacion se utilizd para cali-
brar las imagenes antes de medir los
rasgos microscopicos. Una vez recortadas,
las imagenes se retocaron con el pro-
grama Photoshop (Adobe) para homoge-
neizar los tonos de gris obtenidos. Prime-
ro se procesd la imagen con un filtro (50
pixeles) de paso alto (high-pass) y después
se contrastd automaticamente para ex-
pandir los niveles de gris. Estos procedi-
mientos no alteran ni reducen la resolucion
de la imagen y su efecto contribuye a eli-
minar sombras y realzar el contraste (Pérez-
Pérez et al., 1999; Galbany et al., 20043;
Romero, 2005). El andlisis cuantitativo de
los rasgos microscopicos se realizd utili-
zando el programa semiautomatico Sigma
Scan Pro5 (SPSS). En el area recortada y
contrastada se midieron las microestria-
ciones, considerando Unicamente las que
tenian una longitud superior a 10 ym, que
corresponden a una relacion longitud/an-
chura de aproximadamente 4:1 (Pérez-
Pérez et al., 1999; Galbany et al., 20043;
Romero, 2005; Galbany, 2006). En caso
de presentar abrasiones post mortem, las
imagenes seleccionadas no se midieron,
como es el caso de disposiciones paralelas
de multiples estrias (King et al., 1999a;
Martinez et al., 2001, 2004a,b; Romero,
2005) o rasgos que no mantuvieran la
proporcién longitud-anchura indicada
(Pérez-Pérez et al., 1999; Romero, 2005;
Galbany, 2006). Antes de medir los rasgos
microscopicos, cada imagen se calibré
con la relacién de escala calculada, para
que el programa SigmaScan proporcio-
nase la longitud de las estrias en micras,
en lugar de pixeles (este escalado no
afecta a las variables analizadas). En cada
imagen se midieron la longitud (um) y la
pendiente (respecto al eje horizontal, pa-

ralelo a la linea amelo-cementaria) de
cada estria. Las variables cuantitativas ob-
tenidas fueron la longitud (X) de cada es-
tria, el numero de estrias (N) y su pen-
diente, que se utilizd para calcular el
angulo de orientacion (de 0 a 180°) res-
pecto al plano horizontal (LAC). Este an-
gulo se utilizé para clasificar la orientacion
en cuatro categorias de 45° cada una: ho-
rizontal (H), mesio-oclusal a disto-cervical
(MD), vertical (V) y disto-oclusal a mesio-
cervical (DM). La definicién de las catego-
rias vertical (de 67,5 a 112,5°) y horizontal
(de 0 a 22,5° o de 157,5 a 180°) no
cambia en funcion del diente analizado,
por lo que se definen sélo a partir de la
orientacién en grados de cada estria. Sin
embargo, las categorias MD y DM de-
penden de la posicién del diente en el
maxilar (superior, inferior, izquierdo o de-
recho). Asf, una estria es MD (mesio-
distal) si tiene una orientacién > 112,5°y
< 157,5°y si esta en un diente inferior iz-
quierdo o superior derecho, o si tiene una
orientacion > 22,5°y < 67,5°y esta en un
diente superior izquierdo o inferior de-
recho. Una estria es DM (disto-mesial) si
tiene una orientacion > 22,5°y < 67,5°%y
esta en un diente inferior izquierdo o su-
perior derecho, o si tiene una orientacion
> 112,5°y < 157,5°y estd en un diente
superior izquierdo o inferior derecho. Esta
clasificacion particular de las estrias obli-
cuas intenta detectar factores biomeca-
nicos que puedan afectar a la formacién
del patrén de microestriacion ya que, para
todos los dientes, las estrias MD tienen
una direccion antero-posterior en la boca
(siguiendo el movimiento del alimento
hasta que es ingerido), mientras que las
DM tienen una direccién postero-anterior
y su formacioén podria deberse a movi-
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mientos complejos del bolo alimenticio en
la boca (Pérez-Pérez et al., 1990). Teniendo
en cuenta el nimero (N), la longitud (X) y
la desviacién estandar de la longitud (S)
de las estrias para cada orientacion po-
sible (H, V, MD y DM) y para todas las es-
trias (T), se obtiene, a partir de la longitud
y la pendiente, un total de 15 variables
para cada diente, que constituyen su pa-
tron de microestriacion (NH, XH, SH, NV,
XV, SV, NMD, XMD, SMD, NDM, XDM,
SDM, NT, XT y ST). Estas variables cuanti-
tativas se distribuyen generalmente de
forma normal (al tratarse la mayoria de
ellas de valores medios, la distribucion de
una media de medias sigue habitual-
mente una distribucién normal), por lo
gue su tratamiento estadistico puede ser
paramétrico, lo que permite realizar com-
paraciones muy precisas, a nivel tanto
intra como interpoblacional. Este método
de analisis del patron de microestriacion
vestibular ha sido utilizado en multiples
estudios (Pérez-Pérez et al., 1994, 1998,
1999, 2003; Lalueza et al., 1996; Galbany
& Pérez-Pérez, 2004; Galbany et al,,
2005b; Romero, 2005) y se utilizd con la
muestra de hominini africanos con el fin
de que los datos sean comparables con
los obtenidos por otros autores.

La dieta de los hominini plio-
pleistocénicos de Africa

Las reconstrucciones paleoecolégicas su-
gieren que durante el Plio-Pleistoceno se
produjeron en Africa diversos cambios cli-
maticos (deMenocal, 1995, 2004, Cerling,
1992; Behrensmeyer et al., 1997). La ten-
dencia general habria sido hacia una mar-
cada aridez, aunque este cambio no se
produjo de forma repentina sino gradual
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en regiones fragmentadas por el Rift Valley
(Brown, 1995; Partridge et al., 1995; Sha-
ckelton, 1995; Foster et al., 1997; Sepul-
chre et al., 2006; Trauth et al., 2007;
Maslin et al., 2007). Una marcada estacio-
nalidad climatica habria diversificado los
ecosistemas, mas boscosos cerca de mar-
genes fluviales y lacustres, con presencia de
frutos frescos y gran variedad de recursos
a lo largo del afo, y la aparicion de extensas
sabanas herbaceas y arbustivas en las zonas
alejadas de los cursos de agua (Trauth et al.,
2005, 2007; Maslin et al., 2007). El cambio
no fue homogéneo en todos los yaci-
mientos y esta diversidad de habitats habria
permitido la coexistencia de diversas espe-
cies de hominini especializados en la explo-
tacion de diferentes recursos. La evolucion
de los hominini discurre en sincronia con
estos acontecimientos climaticos y ecolo-
gicos. La hostilidad del clima hizo necesaria
la explotacion de nuevos recursos durante
la estacion seca, y la aparicion de industria
litica hace 2,5 millones de afos (Kimbel et
al., 1996) incrementé las posibilidades de
explotacion de nuevos alimentos. Esta
etapa culmina con la versatilidad adapta-
tiva de los primeros Homo, con el uso de
una industria litica mas avanzada, un in-
cremento del tamafo del cerebro y nuevas
estrategias de supervivencia en un ecosis-
tema claramente estacional y con una ten-
dencia marcada hacia la aridez y escasez
de recursos.

Los estudios de microestriacion ofrecen la
posibilidad de analizar la paleoecologia de
los hominini e inferir el tipo de dieta o
procesado de los alimentos. Los hominini
fésiles méas antiguos analizados estan da-
tados entre 4,5 y 4,2 millones de afos,
antes de la aparicion de sabanas en el
este de Africa. Las reconstrucciones paleo-
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ecolodgicas de los yacimientos de este pe-
riodo indican que habrian sobrevivido ex-
plotando recursos de habitats cerrados o
semiabiertos (Hay, 1981; Bonnefille &
Riollet, 1987), por lo que se ha sugerido
que A. afarensis habria sido una especie
oportunista que habria explotado recursos
de zonas boscosas, como frutos y hojas,
aunque también recursos presentes en la
sabana (Grine et al., 2006). Sin embargo,
las fluctuaciones climaticas habrian pro-
vocado la fragmentacion del habitat y la
sustitucion de las regiones boscosas por
ecosistemas mas abiertos. Los resultados
del patrén de microestriacion oclusal y
bucal indican que el cambio climatico de
hace 3,5 millones de afios no habria cau-
sado un cambio en la dieta de A. afa-
rensis, que habria mantenido a lo largo
del tiempo una dieta homogénea, inde-
pendiente de los cambios climaticos pro-
ducidos (Grine et al., 2006; Estebaranz et
al., 2006). El patréon de microestriacién
bucal de A. afarensis es similar al patrén
de Gorilla gorilla gorilla del Camerun
(Galbany, 2006; Galbany et al., 2009;
Estebaranz et al., 2009), que ingiere
frutos y tallos a lo largo de todo el afno.
Pero también es similar al patréon obser-
vado en el chimpancé (P t. troglodytes 'y
P t. verus) con el que podria coincidir en
la ingesta de frutos durante la estacién
himeda (Tutin & Fernandez, 1993). Tam-
bién se asemeja en alguna medida al pa-
trén de microestriacion del papion de sa-
bana (P anubis) que durante la estacién
seca incorpora plantas fibrosas a su dieta.
Estos resultados confirman los estudios
gue proponen a A. afarensis como una
especie oportunista que podria estar ex-
plotando recursos de bosques cerrados
durante la estacion humeda, como frutos

frescos y tallos herbaceos, y consumiendo
como fallback foods hojas y tallos fibrosos
presentes en bosques abiertos y sabanas.

Hace 2,6 millones de afios aparecen los
primeros fosiles de P aethiopicus en Omo
(Etiopia), una especie hiperrobusta, con
adaptaciones muy particulares. Australo-
pithecus afarensis seria el ancestro comun
tanto de las formas robustas de Paran-
thropus como de las formas gréaciles de
Homo. El modelo ecolégico de A. afaren-
sis podria ser del que derivaran ambos
grupos, aunque presenten caracteristicas
morfolégicas y biomecanicas muy dife-
rentes. En algunos yacimientos se ha cons-
tatado la coexistencia de P boisei y de los
primeros Homo (Homo habilis sensu lato)
simultdneamente, explotando los recursos
disponibles de forma diferente. Aunque
los modelos ecoldgicos propuestos para
Paranthropus corresponden a la explota-
cion de recursos de zonas abiertas y aridas,
P aethiopicus aparece en la cuenca de
Turkana antes del cambio climatico hacia
condiciones mas abiertas, y los fosiles se
han encontrado en habitats cerrados y de
condiciones mas humedas (Wood &
Constantino, 2007). Sin embargo, P boisei
habria ocupado econichos maés abiertos,
de tipo sabanas arboladas, aunque aso-
ciado a margenes lacustres (Shipman &
Harris, 1988; Reed, 1997; Wood & Liber-
man, 2007). Ambas especies presentan
una gran denticiéon postcanina, con un es-
malte muy grueso, prognatismo facial
marcado y una gran robustez de la man-
dibula (Wood & Constantino, 2007). Las
peculiaridadades de la denticién posterior
contrastan con el pequefio tamafio de la
denticién anterior, que parecen indicar una
baja preparacion del alimento (Hylander,
1975), aungue no podemos descartar una
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preparacion extraoral de la comida (Wood
& Lieberman, 2007). La controversia ac-
tual se centra en el tipo de recurso para el
cual estas caracteristicas podrian presentar
una ventaja selectiva. Por un lado, los re-
sultados de isétopos (Van der Merwe et
al., 2008; Sponheimer et al., 2009) indican
una ingesta elevada de plantas de tipo C4,
fibrosas y que se encontrarian en ecosis-
temas abiertos, siguiendo la tendencia ge-
neral hacia aridez en Africa. Sin embargo,
los resultados de la microestriacion oclusal
parecen indicar una dieta menos abrasiva,
con una baja presencia de agujeros (Ungar
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etal., 2008). Los estudios en la cara vesti-
bular del diente corroboran estos resul-
tados (Martinez et al., 2006, 2009, 2010).
Aungue el numero de dientes con el pa-
tron de microestriacion bien preservado es
bajo, ninguno de los individuos estudia-
dos, tanto en oclusal como en vestibular,
presenta un numero de estrias elevado.
Este resultado es, al menos, sugerente.
Algunos autores han propuesto que las
adaptaciones masticatorias de estas espe-
cies podrian indicar la especializacion en
el consumo de alimentos estacionales du-
rante la época seca, cuando habria una

2,5

Anamensis

Africanus

F2 (18,07%)

Afarensis

-2,5
F1(49,93%)

Figura 3. Anélisis Discriminant (AD) de las variables analizadas del patréon de microestriacion dental. Las dos
primeras funciones (F1 y F2) explican el 68% de la varianza total. F1 esta correlacionado negativamente con
la densidad de estrias verticales y con la longitud de todas las estrias, y F2 esta correlacionado positivamente
con la densidad total de estrias vestibulares. Las especies que estan en la parte superior del grafico presentan
mayores densidades de estrias que las que estan en la parte inferior.
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marcada escasez de recursos (los denomi-
nados fallback foods). Esta hipotesis su-
giere que este taxén presentaria adapta-
ciones al consumo de alimentos duros que
formarian una parte importante de su
dieta durante la estacién seca (Grine,
1986, 1988; Ungar et al., 2008) cuando
la ausencia de alimentos preferidos los for-
zarfa a consumir alimentos que requieren
un mayor esfuerzo mecanico, como frutos
con cubiertas duras o semillas (Robinson
& Wilson, 1998; Ungar et al., 2008; Spon-
heimer et al., 2009). Aunque el tiempo en
gue esta limitacion fuese corto, serfa sufi-
ciente para dejar trazas de una alimenta-
cion abrasiva en la cara oclusal (last supper
effect; Grine, 1988). Pero en la cara vesti-
bular del diente, con un grado de trans-
formaciéon menor, tampoco se han encon-
trado evidencias de una dieta muy
abrasiva. Sponheimer et al. (2009) su-
gieren que si la dieta de Paranthropus era
poco abrasiva, sus adaptaciones morfolo-
gicas deben relacionarse con el consumo
de alimentos poco abrasivos y de inferior
calidad en grandes cantidades y que
deban ser masticados de forma intensa.

Este tipo de adaptaciones evolutivas
(adaptaciones anatémicas especializadas
para una dieta no especializada) se en-
marcan en lo que se conoce como la pa-
radoja de Liem (1980) y se ha descrito
ampliamente en primates no humanos
(Yamashita, 1998; Lambert et al., 2004;
Tutin & Fernandez, 1985; Yamagiwa &
Basabose, 2006). En estos grupos, las pro-
piedades mecanicas o quimicas de al-
gunos alimentos ejercen una presion se-
lectiva en la morfologfa de la denticion y
podria corresponder a las adaptaciones
descritas para P boisei (Ungar et al., 2008;
Ungar & Scott, 2009). Esta paradoja apli-

cada a Paranthropus podria corresponder
al consumo de alimentos duros durante
la estacion seca, que representaria un re-
curso critico para su supervivencia. Los re-
sultados de microestriacién no indican
consumo de alimentos duros y fibrosos,
al menos de forma habitual a lo largo del
afo (Ungar et al., 2008; Martinez, 2010),
tal y como se ha observado en los gorilas
de montafia, para los que su denticién
parece estar bien adaptada (Galbany et
al., 2009). En este caso, podrian indicar
una adaptacion diferente a la explotacion
de estos recursos, quizas con cubiertas
duras que podrian ser fracturadas con la
cara oclusal de la denticién, desgastando
el esmalte, y consumir la parte interna del
alimento, mucho mas nutritiva y blanda
(Shabel, 2010). En cambio, los estudios
de la microestriacion de la especie robusta
del sur de Africa, P robustus, si parecen
indicar una dieta mas abrasiva (Ungar et
al., 2008; Martinez, 2010). Los resultados
de is6topos indican una dieta omnivora
con cierta variabilidad estacional (Spon-
heimer et al., 2005a,b, 2006). Estos resul-
tados podrian indicar una cierta variabi-
lidad ecolégica entre las especies del este
y del sur, puesto que los recursos que po-
drian estar explotando serian diferentes,
aungue la adaptacion a la explotacion de
un tipo de recurso critico en la estacion
seca fuese la misma.

Contemporanea a estas especies hiperro-
bustas aparece, también en el este de
Africa, el género Homo, con una denticion
de menor tamafo que el género Paran-
thropus que podria limitar su consumo de
recursos duros y abrasivos (Wood & Strait,
2004). Sin embargo, el uso de herra-
mientas liticas de forma generalizada
sobre los 2,5 millones de afos refleja un
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incremento de la flexibilidad adaptativa y
la incorporacién de nuevos recursos a una
dieta seguramente mas compleja. Estas
herramientas liticas se encuentran aso-
ciadas también a marcas de descarnacion
en huesos que indican la oportunidad de
ingerir recursos muy nutritivos, como el
tuétano o la propia carne. El género Homo
se ha relacionado con ecosistemas di-
versos, tanto en el sur como en el este,
que con Homo ergaster culminan con la
aparicion de extensas sabanas herbaceas
(Cerling, 1992; Bobe & Behrensmeyer,
2004; Roche et al., 2009). El cambio eco-
l6gico proporciond el motivo y la industria
litica la oportunidad de explotar nuevos re-
cursos. Los resultados del analisis de mi-
croestriacion muestran diferencias signifi-
cativas entre el patron de microestriacion
de Homo habilis y Homo ergaster, mos-
trando este Ultimo una densidad de estrias
mas elevada, incluso mayor que P boisei'y
que A. afarensis. Este patrén de microes-
triacion parece indicar un cambio en la
abrasividad de la dieta, posiblemente hacia
la explotacion de recursos mas duros y fi-
brosos que abundarian en Africa después
de 1,8 millones de afios. Ademas, las di-
ferencias con Homo habilis podrian in-
dicar la coexistencia de las dos especies
en un mismo yacimiento, como en Koobi
Fora (Spoor et al., 2007). La microestria-
cion no excluye la ingesta de carne como
un recurso importante, seguramente el
consumo de plantas y tubérculos fibrosos
era similar al que presentan poblaciones
cazadoras-recolectoras modernas de am-
bientes aridos (Dominy et al., 2008;
Marlowe & Besbesque, 2009). En general
la dieta habria sido mas abrasiva porque
podrian estar incorporando particulas ex-
trinsecas al alimento, como arena y polvo,
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como resultado de la manipulacién con
herramientas liticas, pero, por otro lado,
podrian ingerir una mayor diversidad de
recursos en todo tipo de ambientes.

También es importante destacar la menor
abrasividad de los primeros Homo, que
tienen ademas una denticion de tamano
similar a A. afarensis y podrian presentar
una estrategia ecolégica intermedia entre
Homo ergaster y A. afarensis. Homo ha-
bilis podria representar un hominini de
transicion, que explotaria bosques de ga-
leria cerca de margenes lacustres pero
mas abiertos que A. afarensis, aunque
mas cerrados que H. ergaster. La estacio-
nalidad de recursos provocaria que du-
rante determinadas épocas la disponibi-
lidad de recursos fuese limitada y que los
hominini tuviesen épocas de estrés biold-
gico. Las hipoplasias del esmalte repre-
sentan marcadores de estos periodos de
estrés; ademas, en Homo habilis se ha
descrito una periodicidad estacional
(Martinez et al., 2006).

En el sur, A. africanus se ha asociado en
general a ecosistemas mas cerrados que
A. afarensis, con formaciones boscosas
(Cadman & Rayner, 1989; Bamford, 1999;
Pickering et al., 2004), donde podria ex-
plotar recursos diversos a lo largo del afio.
Se ha propuesto una dieta generalista,
mas diversificada que la de los grandes
primates actuales, con la incorporacion de
plantas con frutos frescos y hojas a lo
largo del afio y con la incorporacion de
juncos y hierbas de tipo C4, que alma-
cenan gran cantidad de energfa en sus rai-
ces, o de pequefios invertebrados en la
estacion seca (Sponheimer et al., 1999;
Lee-Thorp et al., 1994; Sponheimer y Lee-
Thorp, 2003; Van der Merwe et al.,
2003). Los estudios del microdesgaste en
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la cara oclusal indican que el patréon de
esta especie es parecido al de los chim-
pancés actuales, con la incorporaciéon de
frutos frescos y hojas (Grine, 1986; Grine
& Kay, 1988; Grine et al., 2010) y similar
también a P robustus, aunque algo menos
abrasiva (Grine, 1988). Estos estudios su-
gieren que ambas especies diferirian en los
recursos gque explotaban durante la esta-
cién seca, con una incorporacién de
partes fibrosas en A. africanus. Aunque
otros autores sugieren la idea de un gran
estrés masticatorio de los premolares para
esta especie, que estarian procesando cu-
biertas duras e incorporando las partes in-
ternas, mucho mas blandas (Strait et al.,
2009, 2010). La comparacion del patron
de microestriacion bucal con otros pri-
mates Hominoidea y Cercopithecoidea su-
giere que A. africanus presentaria un pa-
trén de microestriacion similar al de
chimpancés de ecosistemas cerrados y a
gorilas, que se alimentan de frutos y hojas.
Su patron de microestriacion es muy ho-
mogéneo y la semejanza con chimpancés
y gorilas podria representar un modelo
ecoldgico ancestral, de entornos cerrados,
a partir del cual podrian derivar el resto de
patrones de microestriacion observados:
A. afarensis (ambientes algo mas abiertos),
los primeros Homo (bosques semiabier-
tos), Paranthropus sp. (dietas poco abra-
sivas en ambientes semiabiertos y abier-
tos) y Homo ergaster (dieta muy abrasiva
en entornos abiertos).

En general, por tanto, el analisis del pa-
tréon de microestriacion dental de los ho-
minini africanos analizados, por un lado
refuerza las inferencias hechas mediante
estudios paleoecoldgicos, pero es contra-
dictoria con los paradigmas anatémicos
prestablecidos. El patrén de microestria-

cion bucal de A. anamensis serfa indicador
de dietas abrasivas, probablemente ba-
sadas en granos y semillas, y el de A. afa-
rensis sugiere una estrategia ecolégica
oportunista. Esta especie explotaria re-
cursos presentes en zonas cerradas, como
hacen los gorilas de Camerun y los chim-
pancés, como hojas y frutos frescos, asi
como recursos similares a los explotados
por el papién de sabana (Papio anubis) du-
rante la estacion seca, con la incorporacion
de plantas fibrosas en su dieta. El estudio
de la correlacion del patrén de microestria-
cion bucal y la clasificacion ecolédgica de los
especimenes fosiles de A. afarensis con-
firman que esta especie mantuvo una dieta
homogénea a lo largo del tiempo, inde-
pendientemente del cambio climéatico pro-
ducido hace 3,5 millones de afios hacia
condiciones mas aridas. Este hecho podria
haber producido la fragmentacién del ha-
bitat y la desaparicion de los recursos pre-
feridos que explotaria esta especie. El pa-
trén de microestriacion de las especies
robustas del este de Africa (P aethiopicus
y P boisei) es menos abrasivo de lo espe-
rado en funcién de sus adaptaciones mor-
foldgicas y parece corroborar la paradoja
de Liem. La robustez y el tamafo de la
denticion podrian estar correlacionados
con la ingestion de recursos criticos para
esta especie (fallback foods), especial-
mente durante la estacién seca, como tu-
bérculos y rizomas (Underground Storage
Organs, USO) que no formarian parte de
su dieta habitual; pero la escasa densidad
de estrias observada sugiere el consumo
de dietas con muy escasa capacidad abra-
siva. El patron de microestriacion vesti-
bular de P robustus de los yacimientos del
sur de Africa parece indicar una mayor
abrasividad en su dieta que podria estar
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correlacionada con una explotacién de re-
cursos mas abrasivos en el sur de Africa.
Los primeros Homo (Homo habilis sensu
lato) presentan un patréon de microestria-
cion similar a A. afarensis y menos abra-
sivo que H. ergaster. Esto podria indicar
una transicién entre dietas asociadas a
ecosistemas mas cerrados (similares a los
ocupados por A. afarensis) y dietas aso-
ciadas a ecosistemas abiertos de tipo sa-
bana (como los ocupados por H. ergaster),
con la incorporacién de recursos muy di-
versos que incluirfan particulas abrasivas.
Homo ergaster es el hominini con una
mayor densidad de estrias que H. habilis.
Esto podria estar relacionado con el pro-
cesamiento de alimentos mas abrasivos
procedentes de sabanas abiertas. El uso
de una tecnologfa litica mas compleja y el
aumento del tamafio del cerebro en esta
especie podrian haber incrementado las
oportunidades de supervivencia en un
clima hostil con la incorporaciéon de
nuevos recursos de origen animal y ve-
getal, causando una mayor complejidad
en su dieta. Finalmente, A. africanus es el
hominini que presenta un patrén de mi-
croestriacion mas similar al chimpancé y
gorila, con una dieta probablemente ba-
sada en la ingesta de hojas y frutos
frescos en un entorno de bosque. El pa-
tréon de microestriacion de esta especie es
muy homogéneo y podria representar el
patrén ancestral de los hominini.
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The archaeology of the origins of
meat-eating. A summary of the evidence

Dr. Manuel Dominguez Rodrigo

Introduction

Archaeologists working on Plio-Pleistocene
occurrences in Africa are only left with one
site showing spatial association of stone
tools and bones at Olduvai (FLK Zinj) that
can be convincingly argued to be comple-
tely anthropogenic. Data on cut mark, per-
cussion mark and tooth mark frequencies
and distributions together with analyses
of breakage planes and notches show that
hominids were the main accumulators of
bones at the site, and that bones were co-
llected in the form of carcasses that were
butchered and demarrowed by hominids.
It has been argued that these carcasses
were acquired by primary access to fleshed
carcasses (see review in Dominguez-
Rodrigo et al., 2007a). Alternatively, it has
also been argued that these carcasses
might have been obtained by passive sca-
venging of defleshed remains from felid
kills (Blumenschine, 1986, 1995) and so-
mewhat more fleshed remains from tree
stored leopard kills (Capaldo, 1995; Ca-
vallo, 1998). What follows are the main
points of the arguments used to defend
passive scavenging (and, hence, relatively
marginal consumption of meat) and hun-
ting (therefore, the importance of meat
eating) at the dawn of early Homo.

Tooth marks and felid kills

1. Passive scavenging from carnivores, as
currently conceived, should be modelled

in the following terms: felids were the pri-
mary consumers of carcasses exploiting
most of the flesh from them; hominids fo-
llowed them by focusing mostly on ma-
rrow extraction and hyenas intervened
lastly by deleting grease-bearing bones.
From a conceptual point of view, all the
Carnivore-only experiments carried out by
Blumenschine (1988) that inspired the car-
nivore-hominid-carnivore model (Selvaggio,
1994; Blumenschine, 1995) were carried
out by using hyenas as carnivores (Blu-
menschine, 1995; Capaldo, 1995) or a
mix of carnivores involving felids, hyenids
and canids and tallying the resulting tooth
mark frequencies together when compa-
ring them to FLK Zinj (Selvaggio, 1994).
Bone crunching carnivores (hyenas) are a
bad proxy for flesh-eaters (felids) since
they will modify bones differently. If felids
and their resultant bone damage are ac-
tually used as the “first” carnivore in mul-
tiple-pattern models (as they ought to be,
according to the hypothetical scenario
constructed by the proponents of these
models), instead of hyenas, then tooth
mark percentages drop drastically (espe-
cially on mid-shafts) and become non-
diagnostic (Dominguez-Rodrigo et al.,
2007Db).

2. Blumenschine and Pobiner (2006) have
argued that the frequency of tooth marks
documented at FLK Zinj (intermediate bet-
ween carnivore-only and hammerstone-
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carnivore models) can be explained by fe-
lids initially defleshing carcasses as is ex-
perimentally modelled by Selvaggio
(1994). It has been argued that about
65% of mid-shafts in Selvaggio’s carni-
vore-hominid experiments are tooth
marked (Blumenschine & Pobiner, 2006).
However, the use of such a percentage is
misleading. The bulk of Selvaggio’s expe-
riments are based on small carcasses,
more easily fragmented by felids than the
larger carcasses represented at the Zinj.
The high frequency cited by Blumenschine
and Pobiner (2006) is derived by lumping
together broken bone fragments and
complete bones. Broken fragments are
more highly tooth-marked than complete
bones and a hominid would pay no atten-
tion to them because they would be re-
source-free. In addition, the carnivore-ho-
minid-carnivore experimental sample is
obtained by lumping together all carni-
vore types (bone crunching and flesh ea-
ters) and not just felids. The percentage
thus obtained does not reflect the basic
premises of the carnivore-hominid- carni-
vore scenario (Selvaggio, 1994; Blumens-
chine, 1995; Capaldo, 1995), according
to which hominids were scavenging com-
plete (marrow-bearing) long limb bones
(ignoring the fragmented ones with no
marrow) from felid kills. However, Selva-
ggio (1994) quantified tooth mark densi-
ties (actual number of marks per a bone
specimen) in experimental assemblages
and showed how different tooth mark
frequencies generated by felids on com-
plete bones are from those inflicted by
hyenas. For felid-derived assemblages,
75% of the specimens have tooth mark
densities < 21 (Selvaggio, 1994). More
specifically, up to 96% of small animal

bone assemblages displayed tooth mark
densities < 20, while 86% of medium-
sized animal bone assemblages displayed
tooth mark densities < 21. These values
are significantly lower than carnivore-only
experimental assemblages, in which
hyenas had been responsible for bone
modifications and in which densities > 70
were usually reported for both carcass
sizes. These results indicate clearly that fe-
lids tooth mark limb bones at much lower
rates than hyenas. This contrast is even
more acute when observing complete
bones remaining unbroken by felids after
carcass defleshing. For such specimens,
50% displayed not a single tooth mark
(Selvaggio, 1994). In addition, Selvaggio’s
(1994) data indicate an intra-element dif-
ference between felids and hyenas in
tooth mark distribution. Of all bone por-
tions in the felid modified sample, mid-
shafts exhibited the lowest mean percent
of specimens bearing at least one tooth
mark. Frequencies are always < 50%,
much lower than those reported for
hyena created and hyena only-modified
assemblages. The contrast is even more
marked when one considers that part of
the felid tooth mark sample was created
by lions on the bones of small gazelles,
far outside the larger body size of more
“typical” lion prey (e.g. Schaller, 1972).
This means that if hominids were acqui-
ring the complete bones from this
sample, they would be further reducing
the frequency of tooth marks by breaking
open the bones and generating multiple
fragments. This is supported by recent
studies by Dominguez-Rodrigo et al.
(2007b) who show that tooth mark da-
mage reported for mid-shafts from car-
casses consumed by felids (cheetah, leo-
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pard and lion) and later broken by hu-
mans are < 15%, lower than in hammers-
tone-carnivore scenarios where hyenas
were used as secondary scavengers. This
is the only study that reproduces defles-
hing by felids and subsequent removal of
marrow by hominids. This advises against
using tooth mark distribution in complete
elements as a proxy for hammerstone
broken bones following similar processes
of tooth-marking. Complete bones tooth-
marked by felids will always show higher
frequencies of tooth-marked specimens
than broken elements.

3. A recent study of tooth mark frequen-
cies at the FLK Zinj shows that the percen-
tage previously identified by Blumens-
chine and colleagues is extremely inflated
and results from misidentifying bioche-
mical marks caused by fungi and bacteria
in combination with root etching as carni-
voreimparted tooth marks (Dominguez-
Rodrigo & Barba 2006). The actual fre-
guency of tooth marks on mid-shafts from
all carcasses at FLK Zinj is < 20%, much
lower than any carnivore-first experi-
mental model reproduced by Blumens-
chine (1988) or Selvaggio (1994). Accor-
ding to Blumenschine (1988, 1995), this
would be indicative of primary access to
fleshed carcasses by hominids.

Cut Marks

e Equifinality I. From a strictly analytical con-
sideration, Dominguez-Rodrigo (2002)
argued that the equifinality reported by
Capaldo (1995) in the use of cut marks
was merely methodological. Capaldo
(1995, 1997, 1998) claims that percen-
tages and distributions of cut marks are
indistinguishable in experimental scena-
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rios reproducing early access (defleshing
of carcasses) or secondary access (re-
moval of flesh scraps from carnivore
kills) to carcasses. The ranges of varia-
tion of both experimental samples over-
lap. Cut marks, thus, would be subjec-
ted to equifinality (Capaldo, 1995, 1997,
1998). It is clear that Blumenschine’s,
Capaldo’s and Selvaggio’s methodology
is not suitable for the study of cut marks,
because the analyses of bone sections
per se could never test, for instance,
Bunn and Kroll's (1986) hypothesis that
cut marks are related to the amount of
flesh extracted from bones. Flesh is dif-
ferentially distributed according to bone
element. Similarly the small scraps of
flesh that might survive carnivore con-
sumption also show a typical pattern of
anatomical distribution according to
bone type and bone section (as dis-
cussed above). Analyses of cut marks
per bone section cannot relate the
amount of meat removed to the distri-
bution and percentages of the resulting
cut marks. Thus two different behaviors
may mimic each other when analysed
through Blumenschine, Selvaggio and
Capaldo’s approach. The removal with
cutting tools of skin and periostium
from lower limb bones of carnivore-de-
fleshed carcasses may leave an abun-
dance of cut marks on all the lower-limb
sections (epiphyses, near-epiphyses and
midshaft fragments). The total percen-
tage and sectional distribution of cut
marks per carcass will be similar to cases
in which hominids processed fully
fleshed upper limb bones and discarded
the lower limb elements. The way to dif-
ferentiate these two scenarios is by
quantifying the cut marks by element
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(upper limb, intermediate limb, lower
limb) as well as by bone section. This
supports the notion that cut marks
should be analyzed as to their anato-
mical distribution on bones from archa-
eological sites.

Equifinality Il. When using a method
that incorporates such a distinction (ele-
ment type and bone section) equifina-
lity is reduced and it is possible to for-
mulate and successfully test alternative
hypotheses of primary and secondary
access to fleshed or defleshed carcasses
(Dominguez-Rodrigo, 1997a, 2002).
This can be done because access to
fleshed carcasses is reflected in a high
frequency of cut-marked specimens on
mid-shafts, especially on upper limb
bones (humerus and femur). When ap-
plied to FLK Zinj, results match closer
the experimental scenario simulating ac-
cess to fleshed carcasses.

Replicability of sample. Blumenschine
and Pobiner (2006) mention that they
did not replicate previous studies of cut
marks in African savannas. Experiments
by Dominguez-Rodrigo (1997a, b) were
carried out in natural parks with mi-
nimal anthropogenic intervention. If
Blumenschine and colleagues failed to
obtain similar results, they should con-
sider revising if the variables used in
Dominguez-Rodrigo’s experiments were
used in an identical or different way by
them (see discussion in Dominguez-
Rodrigo, 2003). They should also show
that the ecological contexts of their ex-
periments afforded enough guarantees
to be used as referential frameworks for
Plio-Pleistocene savannas. For instance,
high anthropogenic modification of
trophic dynamics in a given ecosystem

(e.g. by removing hyenas from it), ena-
bling lions to remove any competition
in their adaptive pattern and avail of
much more food than necessary is not
a scientifically- supported proxy for a
Plio-Pleistocene savanna. The resulting
availability of resources in this situation
would be higher than in other savannas
with minimal anthropogenic impact
(which could be referred to as natural
savannas to differentiate them from
those modified by humans) and the ex-
periments performed on carcasses ob-
tained in this type of altered ecological
context would yield different results
from those carried out in savannas free
from human impact. Experiments carried
out in these contexts are of limited vali-
dity to understand trophic dynamics in
past savannas with a much smaller im-
pact of human behavior. Replicability de-
pends on the similar use of experimental
variables. Only when these condictions
are met, can differences in resulting cut
mark patterns be meaningfully dis-
cussed. See a more in-depth description
of how different prey consumption be-
haviors by felids are affected by anthro-
pogenically-modified ecological con-
texts in Dominguez-Rodrigo (2008a).

¢ Additional evidence of access to meat
by hominids. A new approach analyzing
cut mark location on the exact anato-
mical position and the anatomical dis-
tribution of flesh scraps has shown that
the location of many cut marks on
bones from the FLK Zinj are not related
to flesh scrap survival on bones from
felid kills (Dominguez-Rodrigo et al.,
2007a).

e Dismembering as an indicator of meat
butchery. There is a substantial number
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of cut-marked bones from the FLK Zinj
resulting from long limb bone dismem-
bering (Bunn & Kroll 1986; Dominguez-
Rodrigo et al. 2007 a). Dismembering is
a frequent behaviour associated with
food-sharing dynamics and cooking in
modern forager societies. These societies
do not usually dismember long limb ele-
ments at other type of loci (e.g. kill sites)
where food is not consumed. If sca-
venged, dismembering of defleshed
bones goes against the logic of optimal
foraging theory: why would hominids di-
sarticulate long limb elements if carcasses
were already defleshed? Disarticulation
remains the most energy, requiring but-
chering activity. This suggests indirectly
that dismembering cut marks on bones
from FLK Zinj would support access to
fleshed carcasses.

The cut mark data from FLK Zinj, when
compared with actualistic referential data,
indicates a primary access to carcasses by
hominids (figure 1). The persistent de-
fence of the passive scavenging theory
when using cut mark data clings on
Selvaggio’s (1994) data from experimen-
tally-reproduced carnivore-hominidcarni-
vore models. Previous work (Dominguez-
Rodrigo, 1997a) has questioned the value
of Selvaggio’s analysis as a proper referen-
tial framework for Oldowan behavior at
FLK Zinj for the reasons summarized
below:

1. Following the analytical procedures of
Blumenschine (1988), Selvaggio’s
analyses are based on the distribution
of marks according to bone section.
For the reasons discussed above (e.qg.
disregard to differential flesh distribu-
tion which leads to equifinality), this
type of approach is not useful for tes-
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ting Bunn and Kroll's (1986) hypothesis
that cut marks are the result of flesh
extraction.

. Several of Selvaggio’s experiments are

made up of single bones and many of
them are sets consisting of one to three
elements. Capaldo’s (1995) experiments
(and this author’s personal observation)
suggest that carnivore post-ravaging of
bone assemblages is influenced by the
availability of remains. Thus, two or
three bones do not realistically simulate
the large amount of bones that hyenas
found at sites abandoned by hominids
(especially at Zinj), nor the results of
their intervention.

. Selvaggio removed the scraps of flesh

and the marrow from bones herself,
under the assumption that “differences
in the frequencies of butchery marks
are not related to different butchers”
(Selvaggio, 1994), implying that there
should be no differences in technique
based on butchery experience. The re-
sult is the creation of cut-mark patterns
that are not necessarily realistic. Domin-
guez-Rodrigo (1997¢) —like many other
researchers- documented the variation
of cut-mark frequencies relative to the
experience of the butcher. Selvaggio’s
percentages, thus, may be inflated.

. With the exception of metapodials, pe-

riostium does not need to be removed
from long bones before breaking them,
Selvaggio does not make it clear whe-
ther she removed the periostium from
all bones in her experiments. If that
was the case (following the protocol of
Blumenschine (1988) and Capaldo
(1995), the percentages of cut marks
mayhave been inflated.
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Cut-marked frequencies on mid-shafts

80
70

Primary  Secondary FLK FLK
access by  accessby  Zinjlarge  Zinj small
hominins hominins

Experiments replicating primary
access to fleshed carcasses.

29 (24)
) 30 (31)
Cut-marked frequencies 44 (14) 30 83 (41)
at FLK Zinj. 66 (29) 75 (40)
16(17) 25 (24) (17)
33(33)
13(15) 8(5)
Experiments replicating secondary
access to scavenged carcasses. Tooth-marked frequencies on mid-shafts

Primary Secondary FLK FLK
accessby  accessby  Zinjlarge  Zinjsmall
carnivores  carnivores

Figure 1. Distribution of cutmark percentages on limb bones. Note the contrast between experiments replica-
ting primary and secondary access to ungulate carcasses by humans. The archaeofaunal assemblage from FLK
Zinj shows highly cutmarked meat-bearing bones, and most cutmarks on those bones are preserved on mids-
hafts (see graph). These observations indicate early hominid access to fully fleshed ungulate carcasses at this
site. Values for FLK Zinj are for smaller ungulate carcasses (indicated outside the parentheses) and larger un-
gulate carcasses (indicated in parentheses). Data from: Bunn & Kroll (1986) for FLK Zinj and Dominguez-Rodrigo
(1997) for the other sites and experimental samples. Toothmark frequencies are also shown in lower graph.
For carnivores having primary access experiments data are from Blumesnchine’s (1995) Carnivore-only model.
For carnivores having secondary access, data are from the mean value derived by lumping Blumenschine’s
(1995) and Capaldo’s (1995, 1998) Hominid-carnivore models.
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5. To construct her overall percentages of
mark distribution in the three-pat-
terned experiments, Selvaggio com-
bines the data obtained from all car-
casses, irrespective of their size and the
predator(s) responsible for their capture
and processing. This creates a double
bias. First, the result of carcass con-
sumption by solitary predators (more li-
kely to abandon animals with higher
remaining yields of flesh) is blended
with that of social predators (more li-
kely to deflesh carcasses more effi-
ciently and extensively). Second, the
availability of flesh on smaller animals
that are preferentially hunted by soli-
tary predators (Cavallo and Blumens-
chine, 1989) is not differentiated from
that of larger carcasses,usually hunted
and processed by gregarious predators.
This creates an artificial frequency of
marks, in which the resulting cut-mar-
king from processing scavenged felid
kills alone is not reproduced.

The low tooth mark frequency at FLK Zinj
is coupled with a widespread distribution
of cut marks on all anatomical parts, in-
cluding mid-shafts from upper limb bones
showing a diversity of butchery beha-
viours. Those include dismembering, fille-
ting and even evisceration (Dominguez-
Rodrigo et al., 2007a). The evidence is
clearly supportive of a scenario of primary
access to fully-fleshed carcasses undis-
turbed by previous carnivore consump-
tion. Both Kuhn (1962) and Lakatos
(1978) claimed that supporters of para-
digms rarely give them up without resi-
lience. Recent debates about the Zinj as-
semblage are a good example of this.
Blumenschine and Pobiner (2006:184)
claim: “A more peripheral and subordi-
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nate role for hominids as passive scaven-
gers of abandoned felid kills is the most
conservative hypothesis that has yet to be
rejected”. This claim can only be sus-
tained if an important part of scientific lit-
terature produced over the past ten years
is not taken into consideration.

In the case of FLKN1-2, Blumenschine and
Pobiner (2006:182) argue that a low fre-
guency of tooth-marked midshaftswould
be indicative of a hominid-carnivore
model, in which hominids would have
presumably obtained fleshed carcasses. It
is their own conclusion that they fail to
apply to interpret the data from the FLK
Zinj assemblage. Rather than accepting
the implications from their own results,
their commitment to the passive scaven-
ging hypothesis leads them to conclude
that in this case the low frequency of
tooth-marked mid-shafts “underscores
the likelihood that carcass foods were ac-
quired from multiple sources in a variety
of ways"”. This is an untested ambiguity
that goes unsupported by their experi-
mental scenarios. As it stands, the avai-
lable evidence has already falsifiedthe pas-
sive scavenging hypothesis, following
Popperian demarcation criteria 3. It is only
waiting for a new switch ofparadigm.

Conclusions

The abundance of Pliocene sites with pris-
tinely-preserved stone tools but no faunal
remains, combined with the meagre evi-
dence of butchering traces and the exis-
tence of an archaeological record in de-
rived positions, do not warrant claims of
functional links between lithics and whole
bone assemblages of any currently avai-
lable site during the first 600 Ka of exis-
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tence of archaeological record (regardless
of cases of spatial association of the two
types of finds). If the full implications of
these assertions are acknowledged, it
cannot be claimed that butchery is the
sole reason for the emergence of the ear-
liest stone tools, if only because there is
currently no solid support for this position.

The “Olduvai effect”, caused by the tap-
honomic revision of the Olduvai sites, not
only demonstrates that incidental associa-
tions of stone tools and bones were pos-
sible during the Plio-Pleistocene, but that
they were fairly common. The paleosur-
faces where stone tools were discarded
were exposed for prolonged periods of
time during which successive unrelated
depositional events by non-hominid biotic
agents might have generated the spatial
association of bones and stone artifacts
that archaeologists unearthed. Therefore,
no functional assumptions can be made
based solely on spatial associations of
bones and stone tools.

The limited evidence from FLK Zinj at
Olduvai Gorge is thus tantalizing evidence
of meat eating in early humans. Recent
calibration of mortality profiles has ena-
bled to discard the hypothesis that such
primary access could be the result of con-
frontational scavenging, which, without
the exclusion of marginal opportunistic
behaviors, grants primacy to hunting as a
likely strategy of carcass acquisition by 2
M.a. hominids (Bunn & Pickering 2010).

Acknowledgements

| wish to express my thanks to Ana
Mateos for her kind invitation to the
Seminar that she successfully led to the
making of this book and to the Cétedra

Tomas Pascual Sanz-CENIEH for their
sponsorship thereof. My appreciation also
goes to CENIEH, for hosting a wonderful
meeting and promoting the scientific
study of human evolution.

References

Blumenschine RJ. Early Hominid Scavenging
Opportunities. Implications of Carcass Availability
in the Serengeti and Ngorongoro Ecosystems.
Oxford: B.A.R. International Series 1986; 283.

Blumenschine RJ. An experimental model of the
timing of hominid and carnivore influence on
archaeological bone assemblages. Journal of
Archaeological Science 1988; 15:483-502.

Blumenschine RJ. A landscape taphonomic
model of the scale of prehistoric scavenging op-
portunities. Journal of Human Evolution 1989;
18:345-71.

Blumenschine RJ. Hominid carnivory and fora-
ging strategies, and the socio-economic func-
tion of early archaeological sites. Philosophical
Transactions of the Royal Society (London),
1991; 334:211-21.

Blumenschine RJ. Percussion marks, tooth marks
and the experimental determinations of the ti-
ming of hominid and carnivore access to long
bones at FLK Zinjanthropus, Olduvai Gorge,
Tanzania. Journal of Human Evolution 1995;
29:21-51.

Blumenschine RJ, Selvaggio MM. On the marks
of marrow bone processing by hammerstones
and hyenas: their anatomical patterning and ar-
chaeological implications. En (Clark, J. D. ed.)
Cultural Beginnings: Approaches to Understan-
ding Early Hominid Life Ways in the African
Savanna. R. Habelt. Bonn, GMBH, 1991; 17-32.

Blumenschine RJ, Pobiner B. Zooarchaeology
and the ecology of oldowan hominid carnivory.
In: Ungar, P. (Ed.), Evolution of the Human Diet:
the Known, the Unknown and the Unkno-
wable. Oxford University Press, Oxford, 2006;
167-90.

Bunn HT, Kroll EM. Systematic butchery by Plio-
Pleistocene hominids at Olduvai Gorge, Tanzania.
Current Anthropology 1986; 27:431-52.



The archaeology of the origins of meat-eating. A summary of the evidence

Bunn HT, Pickering TR. Bovid mortality profiles
in paleoecological context falsify hypotheses of
endurance running-hunting and passive scaven-
ging by early Pleistocene hominins. Quaternary
Research 2010; 75: 395-404.

Capaldo SD, Blumenschine RJ. A quantitative
diagnosis of notches made by hammerstone
percussion and carnivore gnawing in bovid
long bones. American Antiquity 1994; 59:
724-48.

Capaldo SD. Inferring hominid and carnivore be-
havior from dual-patterned archaeological as-
semblages. Ph. D. Thesis. Rutgers University,
New Brunswick, 1995.

Capaldo SD. Experimental determinations of car-
cass processing by Plio-Pleistocene hominids and
carnivores at FLK 22 (Zinjanthropus), Olduvai
Gorge, Tanzania. Journal of Human Evolution
1997, 33:555-97.

Capaldo SD. Simulating the formation of dual-
patterned archaeofaunal assemblages with ex-
perimental control simples. Journal of
Archaeological Science 1998; 35:311-30.

Cavallo JA. A re-examination of Isaac’s central-
place foraging hypothesis. Ph. D. Thesis. Rutgers
University, New Brunswick, 1998.

Cavallo JA, Blumenschine RJ. Tree-stored leopard
kills: expanding the hominid scavenging niche.
Journal of Human Evolution 1989; 18:93-9.

Dominguez-Rodrigo M. Meat-eating by early
hominids at the FLK 22 Zinjanthropus site,
Olduvai Gorge, Tanzania: an experimental ap-
proach using cut mark data. Journal of Human
Evolution 1997a; 33:669-90.

Dominguez-Rodrigo M. A reassessment of the
study of cut mark patterns to infer hominid ma-
nipulation of fleshed carcasses at the FLK Zinj 22
site, Olduvai Gorge, Tanzania. Trabajos de
Prehistoria 1997b; 54:29-42.

Dominguez-Rodrigo M. Testing meat-eating in
early hominids: analysis of cut-marking processes
on defleshed carcasses. Human Evolution 1997¢;
12:169-82.

75

Dominguez-Rodrigo M. Flesh availability and
bone modification in carcasses consumed by
lions. Palaeogeography, Palaeoclimatology and
Palaeoecology 1999; 149:373-88.

Dominguez-Rodrigo M. Hunting and scavenging
by early humans: the state of the debate.
Journal of World Prehistory 2002; 16:1-54.

Dominguez-Rodrigo M. Bone surface modifi-
cations, power scavenging and the “display”
model at early archaeological sites: a critical
review. Journal of Human Evolution 2003;
45:411-6.

Dominguez-Rodrigo M. Conceptual premises in
experimental design and their bearing on the use
of analogy: an example from experiments on cut
marks. World Archaeology 2008; 40:67-82.

Dominguez-Rodrigo M, Barba R. New estimates
of tooth marks and percussion marks from FLK
Zinj, Olduvai Gorge (Tanzania): the carnivore-ho-
minid-carnivore hypothesis falsified. Journal of
Human Evolution 2006; 50:170-94.

Dominguez-Rodrigo M, Egeland CP, Barba R.
Deconstructing Olduvai. New York, Springer.
2007a.

Dominguez-Rodrigo M, Egeland CP, Pickering
TR. Models of passive scavenging by early homi-
nids: problems arising from equifinality in carni-
vore tooth mark frequencies and the extended
concept of archaeological palimpsests. En (T.
Pickering, N. Toth & Shick, K. eds.) African
Taphonomy: a tribute to the career of C.K. Brain.
CRAFT Press, Bloomington, Indiana, 2007b;
255-68.

Kuhn TS. The Structure of Scientific Revolutions.
Princeton, Princeton University Press, 1962.

Lakatos I. The Methodology of Scientific Re-
search Programmes. Cambridge, Cambridge
University Press, 1978.

Selvaggio MM. Identifying the timing and se-
guence of hominid and carnivore involvement
with Plio-Pleistocene bone assemblages from
carnivore tooth marks and stone-tool butchery
marks on bone surfaces. Ph. D. Dissertation,
Rutgers University, 1994.






Genes y ambiente: un dialogo constante

Dr. José M. Ordovas Munoz

Resumen

La nutricién ha sido siempre prioridad
esencial para la supervivencia de todos los
organismos vivientes. La hipétesis de tra-
bajo es que ha sido precisamente la nu-
tricion la que ha guiado los pasos de la
evolucion del ser humano en su desarrollo
desde la separacion de los otros primates
hasta el momento actual. Una mejor nu-
tricién, acompafnada mas tarde de la do-
mesticacion del fuego para el cocinado,
permitié alimentar y sostener el creci-
miento del cerebro humano con un con-
sumo energético en reposo muy superior
a los otros 6rganos. Fue precisamente esa
optimizacion de los recursos nutritivos lo
que provocé las grandes migraciones y la
adaptacion genética a nuevos ambientes.
Ejemplo de ello es la persistencia de la lac-
tasa en edad adulta en ciertas pobla-
ciones, que permite el uso continuado de
los productos lacteos. La globalizacion ac-
tual de habitos y de recursos alimentarios
ha provocado una rotura del didlogo ge-
nético ambiental, que ha permitido du-
rante decenas de miles de afos optimizar
la utilizacion de los recursos locales.
Ademas, los ciclos circadianos se han visto
negativamente afectados por los habitos
de la sociedad actual. Como resultado de
ello nos encontramos con la explosion de
ciertas enfermedades, como son la obe-
sidad, la diabetes, las cardiovasculares y
el cancer.

Introduccion

La busqueda de nutrientes ha sido siem-
pre prioridad esencial para la supervi-
vencia de todos los organismos vivientes.
Incluso las formas mas primitivas han evo-
lucionado una sorprendente “inteligen-
cia”. Este es el caso del plasmodio Physa-
rum polycephalum. Si a este organismo
se le coloca comida en dos puntos dife-
rentes, sus seuddpodos conectaran las
dos fuentes de alimentos, pero, ademas,
si esto tiene lugar dentro de un laberinto,
lo hara cubriendo la distancia mas corta
entre los alimentos. Esta capacidad para
encontrar la solucion de longitud minima
entre dos puntos en un laberinto es una
muestra notable de computacion celular
gue tiene como objetivo la nutricion ép-
tima de ese organismo unicelular (Naka-
gaki et al., 2000). El desarrollo de sistemas
que aseguran la nutricion 6ptima se ex-
tiende desde los organismos mas primi-
tivos, como el citado arriba, a los mas
complejos y desarrollados, es decir, los hu-
manos.

Lo que nos hizo humanos:
nutricion y la evolucion del
cerebro

A diferencia de los otros primates, los hu-
manos tenemos cerebros desproporciona-
damente voluminosos para nuestro ta-
mafio y hemos colonizado todos los
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rincones del mundo. Antropélogos y bio-
logos han desarrollado un buen numero
de hipotesis para explicar como nuestro
linaje lleg6 a diferir tan profundamente
del de los simios. Pero sélo una de ellas
parece sobrevivir al escrutinio cientifico:
somos el resultado de una selecciéon na-
tural que ha buscado el maximizar la ca-
lidad alimentaria y la eficacia recolectora.
Cambios en la disponibilidad de alimentos
con el tiempo parecen haber influenciado
el desarrollo de nuestros antepasados ho-
minidos, su evolucién a Homo sapiens y
su dispersion geogréafica. Por lo tanto,
desde una perspectiva evolutiva: somos lo
que comemos (Gibbons, 2007).

Durante la evolucion, el desarrollo cere-
bral ha sido esencial para hacernos “hu-
manos”. El cerebro de los Australopitecos
hace unos 4 millones de afios no se dife-
renciaba notablemente del de los simios
(= 400 centimetros cubicos), y en los si-
guientes 2 millones de afios s6lo mostrd
un ligero aumento a 500 centimetros cu-
bicos. El crecimiento se acelerd conside-
rablemente en Homo: 600 centimetros
cUbicos en H. habilis hace unos 2 millones
y 900 centimetros cubicos en H. erectus
en los siguientes 300.000 afos. Todavia
por debajo de los humanos actuales
(1.350 centimetros cubicos en promedio),
pero ya muy por encima de los primates
no humanos.

Desde un punto de vista nutricional y evo-
lutivo, el cerebro es energéticamente muy
costoso (por unidad de peso, unas 16
veces mas que el tejido muscular en re-
pos0). Sin embargo, a pesar de su gran
cerebro (tres veces mas de lo esperado
cuando se compara a otros primates), las
necesidades energéticas en reposo del
cuerpo humano no son superiores a los

de cualquier otro mamifero del mismo ta-
mafio. Por lo tanto, utilizamos una mayor
proporcion de nuestro presupuesto diario
de energia para alimentar nuestros vo-
races cerebros. De hecho, un 20-25% de
las necesidades energéticas del adulto hu-
mano va hacia el cerebro, comparado con
un 8-10% en los primates no humanos y
un 3-5% en otros mamiferos. Mas sor-
prendente es todavia el hecho de que en
el recién nacido el 60% de la energfa en
reposo es consumida por el cerebro
(Leonard et al., 2007).

El aumento y mantenimiento del cerebro
en Homo soélo pudo ser posible gracias a
cambios sustanciales en los alimentos
consumidos. Estudios comparativos apo-
yan esa afirmacion. A través de todos los
primates, especies con cerebros mas gran-
des consumen alimentos mas ricos y
densos energéticamente. Por ejemplo, los
pocos cazadores-recolectores actuales de-
rivan, en promedio, un 40-60% de su
energfa de alimentos animales. Los chim-
pancés, en comparacion, obtienen, como
mucho, un 5-7% de sus calorias de estos
productos. Los alimentos animales son, en
general, mucho més densos en calorias y
nutrientes que la mayoria de las plantas.
Por lo tanto, para que los primeros Homo
pudieran adquirir mas materia gris nece-
sitaron consumir alimentos méas densos
energéticamente, es decir, aquellos de
origen animal. Esta incorporacién de pro-
ductos animales a la dieta de los homi-
nidos hacia el final del Plioceno dio lugar
al conjunto de adaptaciones que comen-
zaron a distinguirnos del resto de las es-
pecies (el aumento del cerebro, la reduc-
ciéon del tamano de los dientes y del
sistema digestivo y el aumento generali-
zado del tamafio corporal). Sin embargo,
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muy poco se conoce acerca de las fuentes
de alimentacion y cdmo fueron adquiridas
durante este periodo crucial de la evolu-
cion. Algunos yacimientos de ese periodo
muestran evidencia de instrumentos de
piedra, otro elemento asociado con el
comportamiento humano y el desarrollo
del cerebro. Sin embargo, la evidencia del
uso de estos instrumentos en la adquisi-
cion de carne de carcasas de otros mami-
feros es rara e inconsistente, lo que, unido
a los riesgos asociados a su caza, sugiere
que otras fuentes de proteinas y energia
maés faciles y digeribles debieron ser el de-
tonador inicial de la expansion del ce-
rebro. La evidencia mas reciente (Braun,
2010) sugiere el uso de recursos acua-
ticos, probablemente lacustres en su inicio
(por ejemplo, pescado, tortugas, ma-
riscos), que ademas facilitarian los acidos
grados poliinsaturados de cadena larga
criticos para el crecimiento y funciona-
miento del cerebro humano (Krebs, 2009;
Laland et al., 2010).

El segundo empuije en el crecimiento ce-
rebral vino probablemente de la “domes-
ticacion” del fuego y su utilizacion para
cocinar los alimentos y maximizar asi la
extraccion de energia de los mismos
(Gibbons, 2007). El tiempo en el que ocu-
rri¢ esta explosion culinaria esta en de-
bate. Mientras que unos defienden que
tuvo lugar hace mas de 1 millén de afios,
contemporanea con Homo erectus, otros
piensan que tuvo lugar mucho mas tarde,
hace medio millén de afios, ya hacia el
tiempo de Homo sapiens y Homo nean-
derthalensis. Independientemente del
tiempo en que tuvo lugar, el cocinado dio
lugar a alimentos mas digeribles y mas
ricos gustativa y energéticamente. Esto
disminuyd los requerimientos temporales
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de la masticaciéon y energéticos de la di-
gestion. De esta manera, la energia y el
tiempo podian ser utilizados en otras ac-
tividades. En términos del tiempo, es im-
portante resaltar que mientras que un pri-
mate no humano utiliza unas 5 horas
cada dia en la masticacion, el humano se
basta con 1 horay en ese tiempo es capaz
de consumir muchas mas calorfas. Algo
de gran beneficio en el tiempo evolutivo
en cuestion, pero que mucho mas ade-
lante (el momento actual) se volveria en
contra nuestra con la epidemia de obe-
sidad en la que nos encontramos.

Aunque los detalles y el tiempo son ob-
jeto de debate e investigacion, lo cierto es
gue la evolucion de los alimentos que han
experimentado los hominidos y, mas
tarde, los humanos han sido claves para
nuestro desarrollo cerebral y, por lo tanto,
para hacernos humanos.

La alimentacion: el motor de
las migraciones y de la
adaptacion ambiental

La busqueda de alimentos ha sido un de-
terminante directo o indirecto de las mi-
graciones tanto animales como humanas
gue hace necesaria en la mayor parte de
los casos una adaptacién genética al
nuevo ambiente, que ademas de las
nuevas fuentes de alimentos, puede in-
cluir la temperatura, la altitud y la luz,
entre otros (Rotilio & Machese, 2010).

Normalmente, la adaptacion implica la se-
leccién de un fenotipo que es mas ade-
cuado a un nuevo nicho ecolégico o la
migracion a ambientes que son mas ade-
cuados a los fenotipos existentes. Varios
ejemplos de especializacion nutricional
demuestran la importancia de los ali-
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mentos en la evolucién a largo y corto
plazo del ser humano. Una de las situa-
ciones mejor estudiadas es la persistencia
de la enzima lactasa en el intestino tras el
destete y la consecuente capacidad de di-
gerir la lactosa por los adultos de algunas
poblaciones, principalmente de origen eu-
ropeo, pero también aisladamente en
Africa.

Este fenotipo esta asociado con un poli-
morfismo genético reciente (durante la
transicion del Paleolitico al Neolitico) en
el gen de la lactasa (LCT), que se esta-
blecio en ciertas poblaciones de una ma-
nera ventajosa como resultado de la
adopcion de habitos pastoralistas en el
norte y centro de Europa. Varias hipotesis
se han sugerido para explicar las ventajas
de este polimorfismo del genotipo y re-
sultante fenotipo:

1. La ventaja nutricional del consumo
continuado de lacteos en poblaciones
en las que hay abundancia de estos
productos.

2. El aumento de la absorcién de calcio de
la leche en latitudes donde la exposi-
cion al sol es baja y con deficiencia po-
tencial de vitamina D.

3. La disminucién de diarreas resultantes
del consumo de leche en comparacion
con sujetos que no tienen persistencia
a la lactosa.

4. En las poblaciones de origen africano,
especialmente aquellas en zonas aridas
y con préacticas ganaderas, el consumo
de leche proporciona una fuente se-
gura de fluidos y electrolitos.

5. La persistencia de la lactasa favorece el
destete temprano, reduciendo el pe-
riodo de infertilidad tras cada naci-

miento y el aumento de la descen-
dencia.

Estos beneficios derivan en un aumento
de la frecuencia del polimorfismo en LCT
asociado con persistencia de lactasa en la
edad adulta en aquellas poblaciones
donde la ganaderia se arraigd de manera
prioritaria.

Otro ejemplo de selecciéon natural deter-
minada por la dieta viene dado por el gen
de la amilasa salivar (AMY1), cuyo nimero
de copias en el genoma esta asociado con
el consumo de arroz, patatas y otros pro-
ductos ricos en hidratos de carbono com-
plejos. Es decir, aquellas poblaciones con
alto consumo de estos alimentos tienen
mas copias del gen que aquellas con un
bajo consumo. La ventaja evolutiva de au-
mentar el nUmero de copias esta en una
mayor capacidad de extraer el maximo de
calorfas de raices y alimentos tuberosos, y
facilitar la alimentacién de un cerebro en
continuo aumento y necesidad energética.

La revolucion agricola:
globalizacion de alimentos y
de epidemias

Hace unos 10.500 afios, en algunas partes
del mundo los humanos abandonaron el
estilo de vida némada de cazadores-reco-
lectores para convertirse en agricultores y
ganaderos al “domesticar” plantas y ani-
males. Esto dio lugar a una explosién de
la poblacion humana debido a dos situa-
ciones resultantes de esta revolucion: pri-
mero, como resultado del sedentarismo,
el intervalo entre nacimientos pudo redu-
cirse; y segundo, los cultivos y la gana-
deria permitieron la produccién de una
mayor densidad de alimentos que los en-
contrados anteriormente en estado sal-



Genes y ambiente: un didlogo constante

vaje. De hecho, la revolucion agricola fue
el origen de la sociedad actual, basada en
la concentracion en nucleos de poblacion,
y la creacién de estructuras y especializa-
ciones laborales, politicas y militares. Estos
cambios permitieron a las sociedades agri-
colas primar sobre los grupos de caza-
dores-recolectores.

Esta revolucion también hizo al humano
dependiente para su nutricion de un nu-
mero reducido de especies. Por ejemplo,
en la actualidad existen 145 especies de
mamiferos potencialmente domesticables
y beneficiosos, pero sélo 14 de ellas se uti-
lizaron para ese propdsito y por razones
desconocidas. Asi mismo, existen unas
200.000 especies salvajes de plantas supe-
riores, de las cuales sélo 7.000 se utilizan
de alguna manera por el ser humano, pero
solo 100 fueron domesticadas, aunque el
50% de nuestro consumo energético viene
exclusivamente de tres plantas: trigo, maiz
y arroz (Diamond, 2002).

Por lo tanto, con la revolucién agricola co-
menzo la globalizacion nutricional y el de-
terioro del didlogo genético-ambiental
que habia tenido lugar por cientos de
miles de afos. Simultdneamente comen-
zaron otras adaptaciones genéticas ra-
pidas que se han manifestado en tan sélo
unos pocos miles de afios, como las mos-
tradas anteriormente en referencia a los
genes LCTy AMY1.

Pero ademas, el aumento en la densidad
de poblacién y su estabilizaciéon geogra-
fica fueron el caldo de cultivo para las epi-
demias de enfermedades infecciosas que
han asolado la humanidad desde en-
tonces, muchas de las cuales migraron a
los humanos desde los animales que em-
pezaron a domesticar. Es interesante que
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las enfermedades infecciosas probable-
mente hayan esculpido nuestros genes
tanto como la alimentacion. Este es el
caso de una mutaciéon que afecta la acti-
vidad de la enzima glucosa-6-fosfato des-
hidrogenasa (G6PD), que participa en la
fase oxidativa de la ruta de la pentosa fos-
fato. Esta mutacion esta presente en unos
400 millones de individuos, principal-
mente en Africa, el Mediterraneo vy el
Medio Oriente.

Esta mutacion es similar a la de la anemia
falciforme y confiere resistencia a la ma-
laria porque bloquea el uso por el parasito
Plasmodio falciparum de las células rojas
para su metabolismo y reproduccion. Ade-
mas, esta mutacién da lugar al favismo,
caracterizado por la incapacidad de con-
sumir habas. La frecuencia de la mutacién
gue causa el favismo esta correlacionada
con la distribucion geografica de la ma-
laria, lo que sugiere una seleccién combi-
nada de favismo y resistencia a la malaria.
Curiosamente, en la preparacion tradi-
cional de las habas en el Mediterraneo y
del Medio Oriente se utilizan especias oxi-
dantes durante la época de la malaria,
para reforzar el efecto de la mutacién en
G6PD, mientras que durante el resto del
ano se utilizan especias antioxidantes al
objeto de permitir el consumo de habas
por aquellos afectados de favismo.

El dialogo interrumpido

Una de las hipdtesis mas solidamente es-
tablecidas acerca de las “otras epidemias”
del mundo moderno, es decir, la obe-
sidad, la diabetes, las enfermedades car-
diovasculares, reside en el concepto de
que son el resultado del desajuste entre
nuestra evolucion genética a largo plazo
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y los cambios ambientales que han tenido
lugar en tiempos recientes, y sobre todo
en las ultimas décadas (Finch, 2010).

Una de las consecuencias mas evidentes
de este conflicto entre el pasado y el pre-
sente se manifiesta en forma de obesidad.
La Organizacion Mundial de la Salud es-
tima que mas de mil millones de sujetos
padecen de sobrepeso y mas de 300 mi-
llones de obesidad. Esta obesidad puede
llevar consigo un aumento del riesgo de
las enfermedades crénico-degenerativas
y, de esta manera, se estima que la obe-
sidad puede acortar la esperanza de vida
en 9 anos.

Existe un interés por parte de los paises
industrializados para intentar controlar
esta epidemia. Sin embargo, su dificultad
ha quedado bien demostrada. Primero, la
obesidad es tremendamente multifacto-
rial y requiere intervencion a diferentes ni-
veles de la sociedad y del individuo. Se-
gundo, la evolucion ha procurado al ser
humano numerosos sistemas para sobre-
vivir, asegurandose de que el aporte de
energfa de la dieta es adecuado. Interfe-
rencia con uno de los sistemas de control
del apetito o la utilizacién de energia sélo
resulta en la activacion de otros sistemas
compensatorios. Asi pues el ambiente
obesogénico en el que vivimos en la ac-
tualidad esta en total desacuerdo con una
fisiologia adaptada a sobrevivir en una si-
tuaciéon de carestia e incluso de ham-
brunas. Parte de este concepto es lo que
se conoce como el genotipo o el fenotipo
ahorrador.

El tiempo, la cuarta dimension

Los organismos en la faz de la Tierra si-
guen unos ritmos consistentes de 24

horas y han desarrollado la habilidad de
predecir estos ciclos y de ajustar sus acti-
vidades de acuerdo con los mismos. Esto
tiene lugar gracias a relojes internos que,
sincronizados con el ambiente, se ase-
guran de que las funciones fisioldgicas se
lleven a cabo de una manera optimizada
para el tiempo del dia o de la noche. En
los humanos, como en otros mamiferos,
el reloj circadiano afecta a los aspectos
maés relevantes de la fisiologia y el compor-
tamiento, como son los ciclos de suefo 'y
vigilia, las actividades cardiovasculares, re-
nales y gastrointestinales, el apetito y la
temperatura corporal (Garaulet et al.,
2010).

En los humanos, el reloj circadiano central
esta localizado en el ntcleo supraguiasma-
tico, en la parte anterior del hipotalamo,
en el cerebro. La luz es su sincronizador
mas potente. Otros relojes se han demos-
trado en tejidos periféricos, incluyendo el
tejido adiposo. Los ritmos del reloj central
pueden ser alterados por componentes
neurolégicos y endocrinos.

La generacion de los ritmos circadianos
en el reloj central (asi como en los perifé-
ricos) depende de la expresién coordi-
nada de genes reloj y muchos de los pro-
ductos de estos genes funcionan como
factores de transcripcion. Los genes reloj
mas importantes incluyen: el circadian lo-
comotor output cycles kaput (Clock),
brain and muscle-Arnt-like 1 (Bmal1),
Period1 (Per1), Period2 (Per2), Period3
(Per3), Cryptochromel (Cry1) y Crypto-
chrome2 (Cry2).

La importancia de esta regulacion fisiol6-
gica para optimizar las actividades diarias
se extiende también a los aspectos fisio-
patoldgicos, ya que los infartos de mio-



Genes y ambiente: un didlogo constante

cardio, las crisis de hipertension, los ata-
ques de asma y las alergias, por citar al-
gunos de ellos, también tienen sus puntos
criticos a tiempos especificos durante el
dia, sin olvidar los cambios de humor y del
suefio, que estan claramente asociados
con un funcionamiento irregular o pato-
l6gico del reloj central. Esto es de especial
importancia hoy en dia debido a los cam-
bios ambientales provocados por la pre-
sencia continua de luz artificial, la exten-
sion mas y mas de los periodos de vigilia,
con la consiguiente reduccion del suefio,
la inversion de los ciclos debido a trabajos
gue requieren turnos nocturnos, los viajes
con el jet lag, etc. Todos estos factores
producen desajustes peligrosos para la
salud, que tienen su expresion mas be-
nigna como fatiga, insomnio, cambios de
humor, etc. Asf pues, la disrupcion de los
ritmos circadianos tiene efectos negativos
sobre la salud y el bienestar a corto y
largo plazo,asi como sobre el envejeci-
miento y la longevidad.

Quiza una de las areas de mayor interés
actual en relacién con los ritmos circa-
dianos y la nutricion sea sus efectos po-
tenciales sobre el peso. Légicamente, el
suefo es uno de los factores principales
controlados por el reloj central. La evi-
dencia actual sugiere que la duracién del
suefio esta inversamente relacionada con
el indice de masa corporal (IMC). Es decir,
a menos horas de suefio, mas aumento
en el IMC y una incidencia mayor de dia-
betes tipo 2. Ademas, aquellos con suefo
reducido tienen niveles bajos de leptina 'y
altos de grelina, lo que se traduce en un
aumento del apetito y que podria explicar
en parte la relacién inversa mencionada
arriba. Esto se observa en diferentes situa-
ciones como, por ejemplo, en los trabaja-
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dores de turnos nocturnos, que se ven
afectados de un aumento en el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, obesidad,
diabetes y otras enfermedades metabo-
licas.

Ademas de los factores extrinsecos men-
cionados, factores intrinsecos pueden
afectar significativamente los ritmos cir-
cadianos del individuo, inclindndolo hacia
ser un buho o una alondra. Estos factores
son las variantes genéticas presentes en
los genes reloj citados anteriormente. Por
ejemplo, polimorfismos en el gen Clock
se han asociado con el riesgo de obesidad
y sindrome metabdlico. Nuestros propios
estudios han demostrado ademas una in-
teraccion entre polimorfismos en este gen
(asi como en otros genes reloj) y el con-
sumo de grasas en la dieta, modulando el
riesgo de obesidad y sindrome metabo-
lico, abriendo asi nuevas avenidas a la me-
dicina personalizada del futuro. Ademas,
teniendo en cuenta el efecto de estos
genes en la regulacion del suefo y del
consumo de alimentos, también hemos
demostrado que polimorfismos en el gen
Clock estan asociados con niveles de ci-
toquinas, con el consumo calorico vy,
como es de esperar, con los patrones del
suefio. Ademas, en estudios de interven-
cion dietética hemos demostrado que los
portadores de ciertos polimorfismos en el
gen Clock tenfan mas dificultad en perder
peso que aquellos que no los tenian, coin-
cidiendo también con un patrén alterado
de suenfo.

Alimentacion y salud: qué,
cuando, quién, cdmo

En el sentido amplio y evolutivo de la
frase: somos lo que comemos. El ajuste



Genes, ciencia y dieta. Lecciones sobre evolucion humana

84

entre nuestro medio interno (nuestro ge-
noma) y el medio externo (el ambiente)
ha tardado decenas de miles de afios por
la via evolutiva rapida o cientos de miles
por la via normal. Sin embargo, las ge-
neraciones actuales estan viviendo cam-
bios ambientales a una velocidad espe-
luznante que resulta imposible de
acomodar dentro de los procesos evolu-
tivos. De ahi que la mayor parte de las
enfermedades actuales (cardiovasculares,
diabetes, cancer, obesidad, etc.) se atri-
buyan a esa rotura del didlogo entre el
medio ambiente tradicional y el que
hemos creado en el proceso de la indus-
trializacion y la globalizacién. Una gran
parte de los cambios que afectan a la
vida diaria de los individuos estan relacio-
nados con los habitos dietéticos (sin ig-
norar, por supuesto, la actividad fisica).
Nuestros genes se han adaptado por mi-
lenios a un patrén de dieta (mediterraneo
en nuestro caso) que en las Ultimas ge-
neraciones hemos ido abandonando para
perjuicio de nuestra salud, ya que,
aunque en el momento actual vivamos
mas anos, no lo hacemos con la calidad
deseada.

Debido a la relacion nutriciéon-salud, un
gran esfuerzo se ha llevado a cabo du-
rante las Ultimas décadas en definir la
dieta apropiada para la poblacién al ob-
jeto de prevenir las enfermedades més co-
munes de nuestra sociedad. Sin embargo,
los resultados no han sido los esperados,
ya que la prevalencia de obesidad, dia-
betes y cardiovasculares, por citar algunas
de ellas, se mantienen o incluso van a la
alza. Por lo tanto, no solamente hemos de
definir qué y cuanto comer para estar
sanos, sino también a quién van dirigidas
esas recomendaciones (Corella & Ordovas,

2009). Es decir, no podemos seguir dando
recomendaciones generales, sino que te-
nemos que ir identificando subgrupos ge-
néticos y disefar recomendaciones ade-
cuadas para cada uno de ellos. Por
ultimo, tenemos que afadir la cuarta di-
mension, es decir, el tiempo, ya que cada
vez nos vamos dando mas cuenta de la
importancia que los ritmos circadianos
tienen en nuestra fisiologia y en nuestra
salud fisica y mental.

No debemos pensar en “dietas” como
algo negativo y aburrido, y no hay ali-
mentos malos que hay que evitar a toda
costa. La nutricién sana puede y debe ser
placentera y para ello debemos aplicar el
sentido comun. Como ya decia mi maes-
tro Grande Covian: “Comer de todo, pero
en plato de postre” (y hacerlo en buena
compafia y ambiente).
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Resumen

La prevalencia de obesidad y otras enfer-
medades metabdlicas sigue aumentando
a pesar de las medidas que se toman para
tratar de atajar este importante problema
de salud publica. Pero, ¢a qué es debido
el preocupante incremento en la inci-
dencia de estas enfermedades si nuestro
genoma no ha variado sensiblemente
desde hace miles de afos? La mayor parte
de los casos diagnosticados de estas en-
fermedades tienen un importante compo-
nente ambiental, siendo generalmente
consecuencia de excesos en la ingesta
energética acompanados de un estilo de
vida sedentario. Pero también es cierto
gue hay personas que parecen mas sus-
ceptibles que otras a sufrir obesidad, dia-
betes o enfermedad cardiovascular e, in-
cluso, que ciertas etnias y culturas parecen
ser mas susceptibles a estas enferme-
dades, lo que sugiere que también entran
en juego factores individuales de tipo ge-
nético y epigenético.

La importancia de los factores genéticos
se conoce desde hace tiempo, como han
demostrado los estudios con gemelos
monocigdticos y también porque son fre-
cuentes los antecedentes familiares.
Variantes en numerosos genes han sido
relacionadas con el desarrollo de obesi-

dad. Sin embargo, hace poco que han co-
menzado a estudiarse los factores epige-
néticos. Algunos de ellos podrian ser he-
reditarios, pero otros podrian originarse
como consecuencia de factores externos,
como el estilo de vida, la nutricién de la
madre durante el embarazo y la lactancia,
la dieta durante las edades mas tempranas
de la vida, el estrés e, incluso, la exposi-
cion a determinados toxicos ambientales,
minerales o citoquinas proinflamatorias.
En especial, aquellos que se producen du-
rante los periodos de gestacion y lactancia
podrian ser considerados como un modo
de adaptacion al ambiente que le espera
a dicho individuo en su vida adulta, una
especie de programacién perinatal. Este
capitulo aborda estos factores genéticos
y epigenéticos, algunos de ellos origi-
nados en etapas anteriores de la evolu-
Cibn humana y otros como consecuencia
de la globalizacion.

Introduccion

El estilo de vida occidental es, sin duda, el
principal factor ambiental que contribuye
a la actual epidemia mundial de obesidad.
En la actualidad, mas de 400 millones de
personas en todo el mundo son obesos,
clasificando como tales a aquellos indivi-
duos con un indice de masa corporal (IMC)
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de 30 kg/m? o mayor, y méas de 1.500 mi-
llones sufren sobrepeso, con medidas de
IMC entre 25y 30 kg/m? (Hofker y Wij-
menga, 2009). Ante estas tasas tan alar-
mantes, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS/WHO) la ha considerado como
la epidemia del siglo xxi y promueve abier-
tamente la investigaciéon de nuevas es-
trategias que prevengan y controlen su
progreso. Este énfasis en combatir la
pandemia de obesidad no se basa en fac-
tores estéticos, como muchos de los pa-
cientes catalogan su problema, sino por la
gran cantidad de manifestaciones patolé-
gicas habitualmente asociadas a la obe-
sidad, en especial la diabetes mellitus tipo
2 (figura 1), las enfermedades cardiovascu-
lares y algunos tipos de cancer, en especial
de mama y de colon, pero también de hi-
gado, rifién o Utero (Hjartaker et al., 2008).

THE GLOBAL OBESITY PROBLEM

ESTIMATED PREVALENCE OF DIABETES IN 2007

= % P

| o 4 :W‘f vy

Figura 1. Prevalencia de obesidad (arriba) y diabetes
(abajo) en los diversos paises (segtn la OMS/WHO).

La obesidad se define como un exceso de
adiposidad corporal que suele ir acompa-
fiado de un incremento del peso corporal.
Termodinamicamente, es el resultado de
un desequilibrio entre la ingesta caldrica
y el gasto energético (Abete et al., 2010).

El primer factor de la ecuacion es la in-
gesta caldrica, que ha sufrido una impor-
tante revolucion en las ultimas genera-
ciones. Hasta no hace muchos afios, la
gran mayoria de la poblacion dependia de
lo que se producia en su propia casa o en
las regiones circundantes (productos de
temporada), y conseguir este alimento su-
ponia un gran esfuerzo energético que
actualmente ha sido sustituido por el ca-
rrito de supermercado y la tarjeta de cré-
dito. El segundo factor de la ecuacién es
el gasto energético, que estad sometido a
fuertes variaciones individuales debidas a
la actividad laboral y al ocio, pero que, en
general, es menor que en generaciones
anteriores.

Sin embargo, existen también otros fac-
tores que juegan un papel importante en
el desarrollo de obesidad. Asi, cabe des-
tacar la constante publicidad de pro-
ductos alimenticios en todos los medios,
asi como la disponibilidad para adquirir a
cualquier hora alimentos de alta densidad
energética. También se esta prestando
atencién a los diversos factores psicoso-
ciales asociados al estilo de vida urbano,
incluyendo la soledad, la ansiedad y el es-
trés crénico (en lo que se denomina “co-
mida reconfortante”), sin olvidar la in-
fluencia de diversos factores hormonales
y neuroendocrinos (hormonas tiroideas,
insulina, neurotransmisores hipotala-
micos). Por ultimo, existen otros factores
gue han sido relacionados en algun mo-
mento con la epidemia mundial de obe-
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sidad, como, por ejemplo, la infeccién por
ciertos virus, cambios en la microbiota in-
testinal, disminucion del tiempo de suefio
o diversos contaminantes ambientales
(Keith et al., 2006).

Obesidad y evolucion humana

La distribucién de la grasa en el orga-
nismo tiene mucha importancia en rela-
cién con el desarrollo de las complica-
ciones clinicas asociadas a la obesidad.
Asi, la obesidad denominada visceral o
troncal, con la mayor parte de la adipo-
sidad acumulada en torno a la parte su-
perior del tronco, estd muy estrecha-
mente ligada al desarrollo de sindrome
metabdlico y, por lo tanto, de diabetes
tipo 2 y enfermedad cardiovascular. Este
tipo de obesidad se caracteriza por un ele-
vado indice cintura/cadera y es méas habi-
tual en hombres que en mujeres (Abete
et al., 2010). Sin embargo, algunos au-
tores sugieren que la tendencia a desarro-
llarla, sobre todo en las mujeres, es en
parte de origen genético. Asi, por ejem-
plo, ciertas poblaciones humanas con
forma de vida cazadora-recolectora hasta
hace poco, como, por ejemplo, los esqui-
males, muchos amerindios, los pigmeos,
los bosquimanos, los aborigenes austra-
lianos o los polinesios y micronesios, de-
sarrollan este tipo de obesidad troncal
cuando son sometidos a dietas ricas en hi-
dratos de carbono. Este tipo de obesidad
se asocia al desarrollo de resistencia a la
insulina y unas tasas de prevalencia de
diabetes tipo 2 que pueden superar el
50% de la poblacién (Word, 2006).

Aungue se ha producido un gran cambio
en los ultimos tiempos, el ser humano ha
vivido como cazador-recolector durante
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cientos de miles de afios y su evolucion
ha venido determinada por esa forma de
vida. Gracias al estudio de las denticiones
de los diferentes hominidos, asi como de
los restos de alimentos y herramientas en-
contrados junto a ellos, sabemos que el
ser humano, a lo largo del Paleolitico, ha
ido pasando por diferentes etapas alimen-
tarias:

e | 0s grandes molares propios del género
Australopithecus parecen indicar una
alimentacion basada en vegetales, prin-
cipalmente frutas, hierbas, semillas y rai-
ces (Strait et al., 2009).

e £| desarrollo de la tecnologia litica, la ca-
pacidad de comunicacion, el dominio
del fuego y un comienzo de actividad
social permitié a Homo habilis, H. erec-
tus, H. ergaster y H. antecessor la posi-
bilidad de ampliar su dieta con una
mayor cantidad de alimentos de origen
animal, con lo que aumento la ingesta
proteica y de grasas en detrimento de la
de hidratos de carbono y se incrementé
la densidad caldrica de la dieta, lo que
probablemente influyé en el mayor de-
sarrollo del cerebro (Braun et al., 2010).

e Homo neanderthalensis parece ser la es-
pecie humana que mas se especializd
en la ingesta de carne, especialmente
grandes herbivoros, llegando a ser ésta
la base principal de la alimentacion de
muchas de sus poblaciones (Richards et
al., 2009).

® | a aparicion de Homo sapiens se puede
considerar como el gran cataclismo evo-
lutivo. El hombre moderno fue capaz de
dispersarse de manera meteorica por
todos los biotopos del planeta, adap-
tandose a todo tipo de climas y fuentes
alimenticias, colaborando con los cam-
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bios climaticos para hacer desaparecer
muchas especies animales que fueron
durante un tiempo su principal fuente
alimenticia y dando lugar a una gran di-
versidad de ecotipos que han llegado
hasta el presente (figura 2). Algunos de
ellos basan su alimentacién en pro-
ductos de origen animal, bien como
pescadores 0 como pastores, mientras
que otros pueblos recolectores (bosqui-
manos, pigmeos) presentan mayor
aporte de vegetales en la dieta. Como
conclusion, para H. sapiens nunca ha
existido una dieta ancestral sino que las
dietas han variado segun la localizacién
geografica, el climay el nicho ecoldgico
especifico.

La revolucién neolitica y el dominio de la
agricultura y la ganaderia provocaron que
ciertos tipos humanos se vieran favore-
cidos demograficamente. De hecho, la
mayor parte de la poblacién humana ac-
tual procede de aquellos pueblos que se
adaptaron a este nuevo estilo de vida en
épocas mas remotas. Un ejemplo muy
grafico es la expansion de los pueblos
bantues desde la frontera entre Camerdn
y Nigeria hasta ocupar todo el Africa cen-
tral y meridional (Berniell-Lee et al., 2009).

. (ol 4— Samoyedos

Mongols

' ) A

Beroborss
it v,

Fulbés
Esquimales - Masal
Tibatahes

Hotentates ~¥0 *— Zuliz

[C] Rencs [ Ovslins, catras Cabafios. camellos  [[7] Yeks [ Vecas [ Pescasa

Figura 2. Poblaciones humanas cuya dieta se basaba
hasta hace pocos anos en un altisimo porcentaje de
alimentos de origen animal.

La agricultura permitié mayores aportes
de alimentos, la posibilidad de almacenar
parte de los excedentes para las épocas
mas desfavorables, el desarrollo de comu-
nidades de tipo urbano, el desarrollo a
mayor escala de actividades artesanales y
metallrgicas, asi como la posibilidad de
comerciar con los excedentes alimenticios.
Es decir, la agricultura es el origen del
hombre moderno. Pero también produjo
importantes cambios en el patrén dieté-
tico de la poblacién, ya que la base de la
alimentacion pasaron a ser los hidratos de
carbono complejos en forma de cereales,
legumbres o tubérculos (segun areas geo-
graficas, como muestra la figura 3). Y
aunque es posible que en un principio las
nuevas poblaciones de agricultores su-
frieran diversos tipos de enfermedades ca-
renciales, su genotipo se fue adaptando
a la nueva dieta (Patin et al., 2008).

De hecho, son muchas las poblaciones
humanas que han practicado hasta no
hace mucho una agricultura de subsis-
tencia adaptada a su entorno, muchas de
ellas con un estilo de vida itinerante (fi-
gura 4). El estilo de vida de estas pobla-
ciones ha sufrido un cambio drastico en
los ultimos afos adoptando un modo de
vida globalizado de corte “occidental”,
caracterizado por una menor actividad fi-
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Figura 3. Principales centros y especies agricolas de
la revolucién neolitica.
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sica y una mayor densidad energética de
la dieta. De hecho, siete son las princi-
pales caracteristicas nutricionales de las
dietas actuales en comparacion con las de
etapas histéricas anteriores (Cordain et al.,
2005): 1) mayor carga glucémica, 2) la
composiciéon en acidos grasos, 3) la distri-
bucién en macronutrientes, 4) la densidad
de micronutrientes, 5) el equilibrio &cido-
base, 6) la relacion sodio-potasio, y 7) el
contenido en fibra. En resumen, la dieta
moderna se podria caracterizar por un
elevado consumo de cereales, productos
lacteos, azUcares refinados, aceites vege-
tales refinados, grasa de origen animal,
alcohol y sal y un menor contenido en
fibra.

Precisamente el establecimiento de este
patrén de vida coincide en el tiempo con
el incremento hasta niveles muy preocu-
pantes de los indices de obesidad, dia-
betes tipo 2 y enfermedad cardiovascular.
Por lo tanto, parece existir una relacion
causa-efecto entre ambos fendémenos.
Por ejemplo, en ratas se ha comprobado
que un patron dietético similar al occi-
dental induce obesidad, con una magni-
tud que va aumentando de generacion en
generacion (Massiera et al., 2010).

Figura 4. Regiones geogréficas donde en la actua-
lidad auin se practica la agricultura primitiva (en som-
breado) y donde quedan grupos de cazadores-reco-
lectores (recuadrados).
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Factores genéticos en la
obesidad

Diversos estudios han atribuido a la he-
rencia genética entre un 40 y un 70% de
la variabilidad del peso corporal. Se han
descrito mas de 135 genes candidatos
asociados al fenotipo obeso y mas de 600
regiones cromosémicas que pueden
afectar a la regulacion del peso corporal
(Marti et al., 2008). El gran numero de
genes y loci representados en el mapa ge-
nético de la obesidad humana es un indi-
cador de la complejidad de la tarea de
identificar genes asociados con la suscep-
tibilidad a desarrollar obesidad. De hecho,
estudios recientes mediante técnicas ge-
ndmicas como las genome wide associa-
tion studies o GWAS, han comprobado
que la mayor parte de las variaciones ge-
néticas o SNP (single nucleotide poly-
morphisms) en estos genes no contri-
buyen de manera muy determinante al
desarrollo de obesidad, por lo que queda
en entredicho la capacidad de las técnicas
genéticas para ayudar a encontrar las
causas de la susceptibilidad a la obesidad.
La clave esta en determinar el riesgo co-
nociendo las interacciones entre los fac-
tores ambientales y las mutaciones en
estos genes.

En relacion con estos factores ambien-
tales, la logica invita a pensar que, en una
época en que nuestros ancestros estaban
sometidos a presién de prelacion por
parte de grandes fieras, tener predisposi-
cién a la obesidad era una desventaja,
pues los individuos mayores tendrian mas
dificultades para correr o esconderse
(Speakman, 2007). Sin embargo, una vez
gue el dominio del fuego y de la tecno-
logfa permitié a nuestros ancestros al-
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canzar la cuspide de la cadena alimen-
taria, esta presién negativa hacia los indi-
viduos obesos desaparecio. En este sen-
tido, es interesante la hipotesis del “gen
ahorrador”, presentada por el genetista
James V. Neel en 1962. Dicha hipoétesis
sugiere que, dada la frecuencia de largos
periodos de hambruna, el genotipo mas
preparado para sobrevivir era el de aque-
llos que lograban almacenar mas energia
en forma de grasa en aquellos periodos
en que habia abundancia de alimento con
el fin de poder utilizarla en los periodos
de escasez. Esa ventaja adaptativa se se-
lecciono a lo largo de las generaciones
porque dichos individuos tenian mas pro-
babilidades de llegar a edad adulta y
transmitir sus genes a la descendencia. En
las condiciones actuales de vida, con su-
ministro continuo de comida garantizado
y sin épocas de hambruna, este genotipo
ahorrador seria un factor adverso que
contribuiria a la epidemia de obesidad
(Prentice et al., 2008).

Sin embargo, esta hipotesis no explica por
gué existe mayor prevalencia de obesidad
y diabetes en determinados grupos ét-
nicos. Asi, por ejemplo, los indios pima de
Arizona tienen una prevalencia de diabetes
en adultos del 37% en hombresy 54% en
mujeres, y los habitantes de Nauru, en
Micronesia, del 28% en adultos. Este
hecho se ha tratado de explicar porque
ambas poblaciones estaban acostum-
bradas, desde hace muchas generaciones,
a una alimentacion basada en el maiz y el
taro, respectivamente, y han sufrido a lo
largo de su historia numerosos episodios
de hambrunas debido a malas cosechas,
desastres naturales, largos viajes en canoa
o guerras. Por el contrario, las poblaciones
de origen europeo parecen tener, en com-

paracion con otras etnias, menor preva-
lencia de obesidad y diabetes tipo 2. Esto
quizas pudiera tener que ver con que
llevan mas generaciones adaptadas al
modo de vida “occidental”, lo que les po-
dria haber provocado alguna adaptacién
genética para este tipo de dieta y forma
de vida. En este sentido, algunos estudios
invitan a pensar que la adaptacién de
nuestra secuencia genémica al medio que
nos rodea es mayor de lo pensado hasta
hace poco.

En relacion a la variacion del nimero de co-
pias (en inglés CNV o copy number varia-
tions) de algunos genes, se han descrito al
menos 17 CNV que contribuyen a la sus-
ceptibilidad genética al desarrollo de obe-
sidad infantil (Glessner et al., 2010). Los
humanos tenemos normalmente dos co-
pias de cada gen, una de origen materno
y otra paterna. Debido a deleciones o du-
plicaciones puede variar el nUmero de co-
pias de un gen, como ocurre con el de la
amilasa, la enzima que degrada el almidén
a azUcares simples (entre 2 y 15 copias).
Aquellas poblaciones mas habituadas desde
hace generaciones a la ingesta de dietas
ricas en almidon (europeos o japoneses)
tienen mayor nimero de copias del gen que
las poblaciones de cazadores-recolectores
(pigmeos o yakutos) (Perry et al., 2007).

Respecto a la seleccion natural de indivi-
duos que portan una mutacion favorable,
cabe mencionar la tolerancia a la lactosa.
Asi, en culturas pastoriles que dependen
de animales domésticos y leche, se habria
favorecido la seleccion de aquellas per-
sonas con mutacion en el gen de la lac-
tasa que permitiera que esta enzima se
mantuviera activa también en la edad
adulta, una vez acabado el periodo de
lactancia. EI ADN de los centroeuropeos
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preneoliticos (5.000 a.C.) muestra que la
mayoria de los adultos no eran capaces
de digerir la lactosa, mientras que actual-
mente casi el 90% de la poblacién posee
esa mutacién y no presenta intolerancia
a este azUcar (Burger et al., 2007).

Una de las hipdtesis que mejor encajan
con esta rapida dispersion de algunas mu-
taciones entre la poblacion la ofrecen las
altas tasas de matrimonios consanguineos
gue son tipicas de numerosas sociedades
tradicionales. Asi, la tasa actual de matri-
monios consanguineos entre primos se-
gundos o parientes mas cercanos es su-
perior al 50% en paises como Arabia
Saudi o Pakistan (Bitlles et al., 2010).

Como conclusion, estos estudios prueban:

e Que la evolucion humana ha conllevado
cambios en la secuencia genética que
han permitido a los portadores de tales
modificaciones una ventaja adaptativa
frente a sus coetédneos y una mayor fa-
cilidad de transmision de sus genes.

¢ Que dichas modificaciones genéticas
han sido mas rapidas de lo que se creia
hasta ahora y que su transmision entre
la poblacion también ha sido muy ra-
pida.

® Que algunos de esos cambios en la se-
cuencia genética pueden tener que ver
con un mayor o menor riesgo a sufrir
obesidad y otras enfermedades.

Factores epigenéticos en la
obesidad

La epigenética se define como aquellos
cambios heredables en la funcion de los
genes que ocurren sin modificaciones en
la secuencia del ADN. Estos fenémenos ori-
ginan gue una misma secuencia de nu-
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cledtidos puede expresarse o no en dos in-
dividuos diferentes. Las principales modifi-
caciones epigenéticas son la metilaciéon de
la cadena de ADN y los cambios covalentes
en las colas terminales de las histonas, prin-
cipalmente metilaciones, fosforilaciones y
acetilaciones (Cordero et al., 2010).

Existen varios modelos experimentales en
que cambios dietéticos provocan varia-
ciones en el patrén epigenético que ori-
ginan modificaciones fenotipicas. Uno de
los mas llamativos es la suplementacion
de la dieta materna con donantes de
grupos metilo (zinc, metionina, betaina,
colina, folato y cobalamina) en el ratén
agouti. Dicha suplementacién provoca un
menor riesgo de sufrir cancer, diabetes y
obesidad y una mayor longevidad de di-
chos ratones (Cooney et al., 2002). Sin
embargo, una dieta baja en metionina,
4cido félico y colina induce higado graso
(esteatosis hepatica) en ratones y dismi-
nuye la metilaciéon del ADN (Pogribny et
al., 2009).

Un ejemplo muy claro de que las marcas
epigenéticas varfan con los factores ex-
ternos es el estudio en gemelos monocigé-
ticos con idéntica secuencia de ADN. Estos
individuos a menudo presentan diferencias
fenotipicas que son mas marcadas con-
forme avanzan en edad, incluyendo distinto
riesgo a sufrir enfermedades. Dichas dife-
rencias podrian ser consecuencia de cam-
bios en la metilacion del ADN, que entre los
gemelos monocigéticos también se acen-
tuan con la edad (Fraga et al., 2005).

Pero las diferencias epigenéticas no sélo
se originan por efecto de factores ambien-
tales. Todos los individuos poseen diferen-
cias en su epigenoma desde el momento
del nacimiento debidas a la herencia pa-



Genes, ciencia y dieta. Lecciones sobre evolucion humana

94

terna y materna. Asi, en ratas, la ingesta
cronica de una dieta rica en grasa en los
padres conlleva fallos en las células B del
pancreas de la progenie femenina, lo cual
solo se explica por herencia de caracteres
epigenéticos previamente alterados por la
ingesta de la dieta rica en grasa (Ng et al.,
2010).

A la hora de generar diferencias epigené-
ticas son muy importantes los eventos
que ocurren en el periodo perinatal, du-
rante la gestacion y la lactancia. Asi, la
epigenética parece estar detras de que la
restriccion calorica durante el periodo
gestacional, si va seguido de un creci-
miento postnatal acelerado (por ejemplo,
con lactancia artificial), esté asociada con
un incremento en el riesgo de enfer-
medad cardiovascular en la edad adulta
(Vaag et al., 2009). Un ejemplo muy claro
ocurrié en Holanda durante el invierno de
1944-1945. Los hijos que fueron gestados
durante el periodo en que los nazis cor-
taron el suministro de alimentos a amplias
areas de Holanda occidental han tenido,
en la edad adulta, mayor incidencia de in-
tolerancia a la glucosa, enfermedad car-
diovascular y obesidad (Roseboom et al.,
2006).

En resumen, diversos factores, algunos de
ellos de naturaleza nutricional, afectan al
patrén epigenético de cada individuo y
podrian suponer un modo de adecuacién
mas rapido que los cambios genéticos a
la hora de adaptarse a nuevos entornos y
habitos de vida. Ademas, dichos ele-
mentos podrian determinar la susceptibi-
lidad a desarrollar obesidad, diabetes,
cancer, enfermedades cardiovasculares o
neurodegenerativas (Campion et al.,
2009). Entre estos factores se encuentran:

e | a herencia de los caracteres epigené-
ticos.

¢ | 0s eventos perinatales (nutricion y es-
trés de la madre, lactancia...).

e La dieta a lo largo de la vida, incluyendo
nutrientes (grupos donantes de metilo)
u otros factores (genisteina, sulfora-
fano...).

e Algunas toxinas (tabaco, alcohol...).
¢ Diversas enfermedades.

¢ Otros factores, incluyendo microbiota
intestinal, inflamacion, estrés oxidativo,
hipoxia, hormonas...

Es de esperar que, en los proximos afnos,
la mejora de las técnicas analiticas logre
avanzar en el conocimiento de estos fac-
tores, pudiendo entonces integrarse la
epigenética y la nutricion en el disefio de
una intervencion dietética personalizada
(la nutriepigenética) que, entre otras
cosas, permita predecir el efecto o res-
puesta a un tratamiento dietético depen-
diendo del patrén epigenético previo
(Bock, 2009).

El futuro: nutriciéon
personalizada

El presente capitulo ha revisado cémo el
cambio de habitos ha generado un incre-
mento en la prevalencia de obesidad y
otras enfermedades metabdlicas a nivel
global, pero que existen importantes di-
ferencias individuales en la predisposicién
a sufrir dichas patologias. Cada vez es
mas evidente que no existe una dieta 6p-
tima, sino un elenco de dietas adecuadas
a cada individuo segun sus caracteristicas
bioldgicas y culturales. Dentro de esas ca-
racteristicas biologicas, factores genéticos,
neuroendocrinos y epigenéticos interac-
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Figura 5. Los principales factores en los que se basaré la nutricion personalizada del futuro.

tlan con el contexto cultural moderno
para crear respuestas diferentes a la dieta
y modular el riesgo a desarrollar enferme-
dades metabdlicas.

En este sentido, la informaciéon genética y
epigenética de cada individuo serfa la base
de la nutricion moderna, ya que permitiria
predecir la respuesta metabdlica a la in-
gesta de un alimento y elaborar pautas
nutricionales personalizadas. Esta nutri-
cion personalizada se basard, por tanto,
en la secuenciacion del genoma vy el es-
tudio de las variaciones genéticas (muta-
ciones o SNP) y de metilacion del ADN, asi
como en las modificaciones de las his-
tonas, ademas de en otros factores repre-
sentados en la figura 5.
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De como la lucha por sobrevivir a la
infeccion nos ha conducido a ser “mas
sapiens”, pero también a la pandemia de

obesidad y de diabetes

Dr. Wifredo Ricart Engel

La aplicacion de conceptos de la evolu-
cién sobre la patologia humana es util
para comprender la fisiopatologia hu-
mana en general y, en concreto, para co-
nocer las claves que definen el metabo-
lismo humano. En esta presentacion se
pretende revisar algunas de las hipdtesis
planteadas durante los Ultimos afios en
relacion al potencial beneficio de la re-
sistencia a la insulina. Se describe una
interaccién entre los sistemas metabo-
licos e inmunoldgicos, resultado de una
coevolucién promovida por presiones
evolutivas, como el ayuno y la infeccion,
que define a la resistencia a la insulina
como una estrategia de supervivencia en
situaciones de ayuno y especialmente de
infeccion, y que también presenta poten-
ciales repercusiones sobre el desarrollo
cerebral y el comportamiento social de
los individuos. Sin embargo, es la re-
ciente descripcion de la relacion exis-
tente entre inmunidad y el metabolismo
energético con la microbiota intestinal la
que apunta hacia nuevos paradigmas en
la comprension de la fisiopatologia de las
grandes pandemias del siglo xxi, como
son la obesidad, el sindrome metabdlico
y la diabetes mellitus tipo 2.

La aplicacion de conceptos de la evolu-
cion esta siendo Util para comprender la
fisiopatologia humana y, especialmente,
para conocer las claves que definen el me-
tabolismo humano. El sindrome metabo-
lico (SM), la obesidad (Ob), la diabetes
mellitus tipo 2 (DM2) son entidades interre-
lacionadas que desembocan en la apari-
cion de la enfermedad cardiovascular
(ECV) y desde hace décadas se conoce
cdmo la resistencia a la insulina (RI) forma
parte de su mecanismo biolégico. Estas
entidades presentan un aumento tan es-
pectacular de su incidencia que se definen
como la pandemia del siglo xxi (IDF, 2008;
James, 2008). No hay duda de que la po-
blacion actual es fruto de un éxito evolu-
tivo, por lo que es dificil asumir que
existan patologfas que afecten a una gran
parte de la poblacién, a no ser que sus
causas estén vinculadas a una adaptacion
evolutiva, como ocurre, por ejemplo, con
la talasemia o la drepanocitosis, que pro-
tegen de la malaria.

El ser humano ha ido evolucionando en
un contexto caracterizado durante mile-
nios por ser cazador-carrofiero y reco-
lector. La aparicion del fuego, el Neolitico
y la Revolucién Industrial han ido trans-
formando radicalmente las estrategias de
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supervivencia. El cambio en el tipo de co-
mida y su estabilizacion fue causa de una
modificacion radical en los procesos ali-
mentarios y del estilo de vida, que provo-
caron un gran éxito en la supervivencia de
la especie humana, que ha ido en paralelo
a una espectacular progresion cultural y
tecnolégica. Probablemente estos mismos
procesos no son inocentes en los ele-
mentos que explican la aparicion de la Rl,
la Ob, el SM 'y la DM2 (Ferndndez-Real &
Ricart, 1999). Con todo, el conocimiento
actual acerca de los mecanismos evolu-
tivos de estos procesos es controvertido.
Esta revision pretende revisar algunas de
las hipotesis planteadas y especialmente
las evidencias del potencial beneficio de
la Rl en situacion de estrés agudo, que
estan cambiando los paradigmas clasicos
y que son causa de nuevos y excitantes
retos cientificos.

Las primeras hipotesis evolutivas plantea-
das son aproximaciones simplificadoras de
diferentes escenarios adaptativos, que
tienen en comun la capacidad de ahorro
energético como respuesta a la situacion
de hambre. En su mayoria se fundamen-
tan en la hipotesis del gen y el fenotipo
ahorrador propuesto por James Neel (Neel,
1962). Se defiende como la evoluciéon ha
seleccionado la minimizacién de la ca-
rencia energética y/o la facilitacion de la
eficiencia energética. Con el cambio del
estilo de vida actual y de la dieta, el
mismo genotipo y fenotipo no resulta fa-
vorable, hecho que se traduce en la apa-
ricion de Ob, SM 'y DM2. Como prueba a
favor de esta hipotesis destaca la expe-
riencia observada de como los recién na-
cidos de bajo peso presentan un mayor
riesgo de desarrollo de estas complica-
ciones durante la vida adulta (Hales et al.,

1991). Se plantea el déficit nutricional in-
trauterino como causa de una impregna-
cion de genes fetales que favorecen un
metabolismo energéticamente mas efi-
ciente y que mas recientemente se ha
descrito como termogénesis adaptativa
(Major et al., 2007; Whincup et al., 2008).

En una linea de pensamiento afin a la del
gen ahorrador, Speakman (2004) intenta
explicar la aparicién de la obesidad me-
diante la hipd6tesis de seleccién estable
entre dos riesgos que son contrarios. Por
un lado, el riesgo del ayuno promueve la
acumulacion de grasa y consecuente-
mente individuos pesados. En un sentido
contrario, el riesgo de ser comido (depre-
dacion) promueve sujetos agiles y, por lo
tanto, la delgadez. Esta doble presion
evolutiva es defendida como el origen del
lipostato (Mercer & Speakman, 2001,
Speakman, 2004). La apariciéon del fuego
y el desarrollo de la tecnologia redujeron
dramaticamente el riesgo de depredacion.
Al no existir esta presion selectiva, la evo-
lucion se desplazo hacia la defensa del dé-
ficit energético. Pero este cambio no fue
homogéneo en los diferentes grupos hu-
manos, lo que indujo a una gran diver-
sidad de fenotipos con lipostatos dife-
rentes. Como prueba de esta hipotesis se
alega que, en aquellas poblaciones donde
no existen depredadores naturales del ser
humano, debe existir una mayor preva-
lencia de obesidad, como ocurre en las
poblaciones del Pacifico (Okihiro &
Harrigan, 2005).

Sin embargo, las hipétesis del gen aho-
rrador, de la termogénesis adaptativa y
del lipostato no son capaces de explicar de
una manera completa la relaciéon entre la
Rl'y la Ob, el SM, la DM2 y la ECV (Fer-
nandez-Real & Ricart, 2003a). Posiblemen-
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Figura 1. Esquema simplificado de cdmo las diferentes hipotesis plantean los mecanismos bioldgicos por los que
se produce un aumento de la obesidad, del sindrome metabdlico, de la diabetes mellitus tipo 2 y de la enfer-
medad cardiovascular. La aproximacion con mas evidencia cientifica es la hipotesis de la metainflamacion. Las
diferentes presiones evolutivas han dado lugar al desarrollo de un complejo sistema integrado de lucha contra
la infeccidn y eficiencia energética, requlado posiblemente por la microbiota. La resistencia a la insulina forma
parte esencial de esta estrategia adaptativa. Favorece la supervivencia y el éxito reproductivo de nuestra especie.
Pero, con el cambio del entorno, la respuesta se cronifica y causa una gran morbilidad y mortalidad en la vida
posreproductiva. Lo que parece una paradoja no es mas que una inadaptacion al estilo de vida actual.

te la razon se encuentre en que estas hi-
potesis se han basado exclusivamente en
el ayuno como motor evolutivo. Con segu-
ridad han existido otras presiones evolu-
tivas, con un gran impacto en la evolucién
del metabolismo humano. Posteriormente
al planteamiento de la hipotesis del gen
ahorrador, se ha adquirido un creciente
entendimiento respecto al rol de la insu-
lina sobre la homeostasis de la glucosa, la
diferente sensibilidad a la insulina que
tienen los tejidos para captar la glucosa y
su relacion con la inmunidad, la funcion
cerebral y la reproduccion. Estos conoci-
mientos han resultado en nuevos para-
digmas que se basan en reconocer la Rl

como parte esencial de la respuesta infla-
matoria, necesaria en la reparaciéon de los
tejidos y en la destruccion de los pato-
genos invasores. Ademas, la inflamacion
mediante la RI, que favorece la gluconeo-
génesis, la glucogenolisis y la lipdlisis, in-
tenta mantener el flujo del sustrato ener-
gético hacia los 6rganos fundamentales
para la supervivencia de la especie (ce-
rebro, placenta, glandula mamaria...). Los
organos y tejidos dependientes de la in-
sulina (higado, musculo, tejido graso...)
en situacion de Rl, no sélo disminuyen el
gasto energético, sino que favorecen la
produccién de glucosa y acidos grasos li-
bres. De esta manera, durante la inflama-
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cién, se intentan cubrir las necesidades
energéticas de estos érganos fundamen-
tales cuyo metabolismo no depende de la
insulina periférica (Fernandez-Real & Ricart,
1999, 2003a). Todos estos hechos sirven
de base en el desarrollo de diferentes hi-
potesis, entre las que destaca la socioeco-
l6gica, basada en el papel que tiene la in-
sulina como potenciador del desarrollo
cerebral y en la funcién neuronal, y la hi-
potesis de la inflamacion metabdlica, que
se basa en la lucha contra la infeccion.

Watve y Yajnik son autores de una ori-
ginal explicacion evolutiva sobre la R, que
se interpreta como una adaptacion socio-
ecoldgica y sociocultural, que comporta
cambios en la conducta y en las estrate-
gias reproductivas (Watve & Yajnik, 2007).
En una aproximacion poblacional muy
elemental, las fuerzas evolutivas operan
en dos direcciones diferentes, el modelo
“r" y el “K", que dependen de la proba-
bilidad de supervivencia de los individuos
y se relacionan con los recursos energé-
ticos disponibles (Sinervo et al., 2000). El
modelo “r”, o de expansién facil, se ca-
racteriza por tener numerosos descen-
dientes, pero con una probabilidad de su-
pervivencia baja. Precisa grandes recursos
que se reparten entre el gran nimero de
individuos y el éxito de la especie depende
del conjunto poblacional. Por el contrario,
en el modelo “K" existen pocos indivi-
duos, pero tienen una mayor posibilidad
de supervivencia. El modelo “K” puede
ser la mejor estrategia en situacion de re-
cursos reducidos. Es precisamente en este
escenario donde se presenta una presion
evolutiva que favorece la R, y que puede
explicar la selecciéon de este modelo pobla-
cional. La Rl asegura el aporte de glucosa
a aquellos 6rganos y tejidos no depen-

dientes de la insulina, entre los que des-
taca la placenta durante la gestacion. La
Rl favorece, por lo tanto, la nutricién fetal
(mayor supervivencia), y si se aflade el
hecho de que el hiperinsulinismo inhibe la
ovulacién (disminucion de la fertilidad), se
favorece todavia mas el modelo “K”.
Ademas, se mantiene de manera priori-
taria el sustrato energético hacia el cerebro
a expensas de los érganos periféricos, lo
gue mejora la condicion cerebral fetal,
aunque perjudica el desarrollo muscular
(Winick et al., 1970). En el modelo “K" la
menor concentracion de individuos au-
menta la posibilidad de ingesta y también
disminuye la necesidad de competir, por
lo que la musculatura no es tan necesaria.
Todos estos datos han llevado a la hipo-
tesis de que, dependiendo del sustrato
energético existente se desarrollara la es-
trategia muscular o del soldado (modelo
“r") o la estrategia cerebral o del diplo-
matico (modelo “K"). Se define la pre-
sencia de la RI como una estrategia adap-
tativa (Watve & Yajnik, 2007).

Existen evidencias que apoyan esta hip6-
tesis, entre las que destacan la relacion
gue existe entre la funcién cerebral y la in-
sulina. Se han identificado receptores de
insulina en diferentes areas cerebrales es-
pecificas. La concentracion de insulina'y
sus receptores se asocian con el desarrollo
cerebral y con las funciones cognitivas, en
especial la memoria (Rasgon & Jarvik,
2004; Schubert et al., 2004; Zhao et al.,
2001). En modelos animales, la actividad
cerebral intensa aumenta la concentra-
cion de insulina y el nimero de sus recep-
tores en el sistema nervioso central (SNC),
lo que podria provocar la existencia de hi-
poglucemias si no fuera por el aumento
paralelo de la Rl periférica, que evita el
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consumo periférico de glucosa y favorece
su flujo hacia el cerebro (Zhao et al.,
1999). Ademas de la relaciéon entre la Rl
y el SM con la apariciéon de DM2 y la ECV,
también se ha descrito con la existencia
de demencia (De la Monte, 2009). Es im-
portante recordar que los efectos nega-
tivos de la Rl sélo aparecen en edad pos-
reproductiva, por lo que no existe presion
evolutiva en contra. En cambio, las ac-
ciones de la insulina que se producen
sobre la funciéon neuronal favorecen el de-
sarrollo cerebral en edades prerreproduc-
tivas y, por lo tanto, su seleccion. Con
estos argumentos podria interpretarse la
Rl como una necesidad para compensar
el gran consumo energético producido
por la actividad cerebral, seleccionada en
poblacion sedentaria y con un estilo de
vida basado en la actividad cerebral
(Watve & Yajnik, 2007).

Durante los ultimos afios se ha demos-
trado como la Rl, la Ob y la DM2 estan re-
lacionadas con la activacion del sistema in-
munoldgico y de la inflamacién, tanto en
el sistema inmunologico como en el tejido
adiposo (Fernandez-Real & Ricart, 20033;
Hotamisligil, 2006; Pickup & Crook, 1998;
Pickup, 2004). Por su caracteristica de bajo
grado se ha definido como metainflama-
cion: inflamacion metabodlica, para dife-
renciarla de la inflamacion aguda (Hota-
misligil, 2006). Destacar que la inflamacién
cronica de bajo grado se interpreté inicial-
mente como una anomalia patolégica del
sistema inmune innato, que trae como
consecuencia el desarrollo de obesidad,
DM2 y ECV (Pickup & Crook, 1998;
Pickup, 2004). Pero para sobrevivir se pre-
cisa eficiencia energética, capacidad de al-
macenar energfa y lucha contra la infec-
cion. Si el enfoque adaptativo es cierto, no
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deberia sorprender que haya existido una
coevolucion de estas capacidades. Anima-
les menos complejos, como los insectos,
tienen un Unico érgano que hace de te-
jido adiposo, higado y sistema de defensa
inmunologico. En especies mas complejas,
como los mamiferos, se ha evolucionado
hacia la especializacion, diferenciandose el
higado, el tejido adiposo y el sistema re-
ticulo-endotelial como 6rganos/tejidos es-
pecificos (Sendergaard, 1993).

El sistema inmunoldgico reconoce, a través
de receptores codificados en la linea ger-
minal, componentes de las bacterias, pa-
résitos, hongos o virus. Son los “pathogen
— associated molecular proteins” o PAMP.
Los receptores a estos componentes son
los denominados “pathogen recognition
receptors” o PRR. Los PRR reconocen di-
versos PAMP, como lipidos, lipopolisaca-
ridos, lipoproteinas, proteinas y acidos nu-
cleicos. Este reconocimiento activa la
respuesta inflamatoria en un intento de
eliminar el agente infeccioso. Sin em-
bargo, las células que participan en la res-
puesta metabdlica (los adipocitos) e in-
mune (los macréfagos) estan coordinadas
y mantienen rasgos comunes. Secretan ci-
toquinas al activarse diferentes PRR por
componentes asociados a patégenos
(PAMP), como el liposacarido o &cidos
grasos saturados, y ambas tienen capa-
cidad de fagocitar (Chung et al., 2006).
Una prueba sélida de que estan genética-
mente relacionadas es que los preadipocitos
pueden diferenciarse en macréfagos (Cha-
rriére et al., 2003). Todos los PRR tienen en
comun que regulan la respuesta inflama-
toria a través de diferentes mecanismos
gue van desde la activacion del comple-
mento, opsonizacion, estimulacion de la
fagocitosis, activacion del sistema NF-kB,
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apoptosis, etc. Pero los hallazgos que han
cambiado el paradigma existente es que,
ademas de las funciones relacionadas con
la defensa a la infeccion, estas moléculas
se han relacionado con la homeostasis de
la glucosa y/o de los lipidos (Esteve et al.,
2005; Ferndndez-Real JM et al., 2003b,
2004, 20064a, 2008; Gubern et al., 2006;
Hotamisligil & Erbay, 2008; Manco et al.,
2007; Moreno et al., 2008, 2009a,
2009b). Se comprende entonces, que
cuando existe sobrenutricidon o malnutri-
cion, al reactivarse la capacidad ancestral
del tejido adiposo a inflamarse, se produce
una respuesta inflamatoria (Hotamisligil,
2006; Medzhitov, 2008). Es precisamente
esta inflamacion la que deteriora la sefal
de la insulina, produciéndose la resistencia
al activarse diferentes quinasas y fosforilar
el sustrato del receptor de la insulina, a
través de citoquinas, diferentes nutrientes
y otras sefiales de estrés. La estrecha rela-
cion existente entre respuesta a la infec-
cion y la homeostasis metabdlica lleva a
plantear una pregunta trascendental. Si los
patdgenos pueden afectar la homeostasis
metabdlica, ;cabe la posibilidad de una
etiologia infecciosa para las enfermedades
metabolicas? (Fernandez-Real et al., 2006b,
2007; Thjodleifsson et al., 2008).

Si se recuerda que el numero de bacterias
asociadas con la mucosa de superficie mul-
tiplica por 10 el nimero de células del or-
ganismo humano, y el genoma colectivo de
las mas de 400 especies que conforman la
microflora multiplica por 100 los genes del
genoma humano, cabe preguntar ;cual es
el papel de los microorganismos que ha-
bitan en nuestro organismo? (Xu & Gordon,
2003). En el intestino, la microflora esta en
contacto permanente y en interaccién con
las células del huésped y los nutrientes, for-

mando en su conjunto un ecosistema com-
plejo. Este ecosistema es esencial no sélo
en la funcion intestinal sino también en la
salud del huésped. Ejerce una funcién pro-
tectora al impedir la colonizacion de otros
agentes, facilita la digestion y la asimilaciéon
de los nutrientes, y provee de sefales in-
munolégicas a la mucosa intestinal. La flora
intestinal ha formado parte de la microe-
cologfa humana durante milenios, pero ha
cambiado durante el Neolitico y con la in-
dustrializacion. Estos cambios se han rela-
cionado con la prevencion o asociacion a
enfermedades intestinales y metabdlicas.
La disrupcion de la mucosa intestinal pro-
voca una exposicion a multiples ligandos
PRR, dando lugar a una respuesta inflama-
toria que, como se ha comentado, tendra
un efecto sobre la homeostasis metabdlica.
En este sentido cabe destacar cdmo en la
obesidad existe una flora intestinal especi-
fica y diferente de la que se encuentra en
situacién de normopeso (Backhed et al.,
2004; Ley et al., 2006; Turnbaugh et al.,
2006). En modelos experimentales se ha
demostrado como la microflora intestinal
se relaciona con la obesidad de manera in-
dependiente de la ingesta caldrica, ya que
sus caracteristicas definen la eficiencia de
la dieta y cobmo esta caracteristica es trans-
misible (Backhed et al., 2004, 2007; Ley et
al., 2005, 2006; Turnbaugh et al., 2006,
2007). Pero no sélo los gérmenes tienen la
capacidad de estimular estos mecanismos
gue activan la respuesta inflamatoria.
Ciertos componentes de la dieta pueden
actuar como PAMP y activar la inflamacion.
Entre ellos destacan los acidos grasos satu-
rados, que estan relacionados con la apa-
ricion de Ob, DM2 y ECV (Fernandez-Real
et al., 2003c; Shi et al., 2006).
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A modo de corolario, conviene poner de
manifiesto que existen evidencias que de-
finen la RI como estrategia adaptativa en
la lucha contra la infeccién y soporte
energético de centros vitales, regulada en
parte por la microbiota. La Rl favorece la
supervivencia y el éxito reproductivo de
nuestra especie. Pero si se cronifica, causa
una gran morbilidad y mortalidad en la
vida posreproductiva. Lo que parece una
paradoja no es mas que una inadaptacion
al estilo de vida actual.
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Evolucion de las tendencias del consumidor

frente a los alimentos

Dr. Jordi Rovira Carballido

En este capitulo se presenta una breve ex-
posicion de las tendencias actuales en
cuanto a las demandas del consumidor a
la industria alimentaria. Dichas tendencias
se pueden resumir en cuatro principales,
que se pueden presentar solas o, general-
mente, como combinacion de ellas. Asi
pues, los consumidores demandan pro-
ductos seguros, “frescos” o “naturales”,
saludables y faciles de preparar. La indus-
tria esta dando respuesta a estas expec-
tativas del consumidor mediante dife-
rentes aproximaciones que se esbozan en
el capitulo. Jamas en la historia de la hu-
manidad ha habido la posibilidad de
elegir y probar tantos alimentos como los
gue encontramos en nuestros supermer-
cados, y jamas ha sido tan facil preparar
los alimentos que comemos. Sin embar-
go, seria bueno que los consumidores no
olviddramos el camino que hemos tenido
que recorrer hasta este punto, desde que
nuestros antepasados se adentraron a la
sabana por primera vez, y fuéramos ca-
paces de seguir manteniendo el momento
de comer como un acto social, el mismo
gue nos llevé a ser mas humanos.

En el presente capitulo se pretende ex-
plicar, de manera sencilla y clara, los
puntos mas destacados de la conferencia
que, con el mismo titulo, se imparti6 en
el Centro Nacional de Investigacién sobre

la Evolucién Humana (CENIEH) en no-
viembre de 2010. La pretension de dicha
conferencia no era otra que la de dar
unas breves pinceladas sobre las preocu-
paciones gque el consumidor tiene con res-
pecto a la alimentacién y la respuesta que
a éstas da la industria alimentaria. Es por
ello, que pido de entrada excusas al lector
que espere un estudio detallado y con nu-
merosos datos cientificos sobre el tema,
ya que la intencion de este autor es dar
una vision muy general y divulgativa, ba-
sada en muchas ocasiones en la propia
opinion. Asf pues, una vez advertido el
lector, paso a desarrollar el contenido de
dicha conferencia.

Parece evidente que el hecho de nutrirse
o alimentarse es una constante en todos
los seres vivos, desde las mas simples bac-
terias hasta el mas complejo de los seres
vivos, como es el caso de los miembros
del género Homo, y que en todos los
casos es una funcion vital para los seres
vivos. No es posible continuar viviendo si
no hay aporte de alimento. Seguramente,
esta necesidad vital de buscar y asegurar
el alimento ha constituido un motor de la
evoluciéon de los diferentes seres vivos, los
cuales han ido adaptandose y conquis-
tando nuevos habitats, que les permiten
asegurar dicho alimento. Posiblemente,
éste fue uno de los motivos por los que
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nuestros antepasados decidieron bajar de
los arboles y abandonar el bosque para
adentrarse en la sabana, y empezar una
de las historias mas exitosas jamas con-
tada.

A los profanos en evoluciéon humana nos
llama poderosamente la atencion el ritmo
de los tiempos que se han sucedido en
este proceso de evolucién. Hace entre
unos 7 u 8 millones de afios aproximada-
mente, se produjo la separacién de los
hominidos del resto de los primates en lo
que podriamos denominar como el pro-
ceso de evolucion morfolégica, en la que
de un primate comun han aparecido las
especies actuales de primates, tal y como
las conocemos en la actualidad, incluida
nuestra especie Homo sapiens. Por otro
lado, las primeras manifestaciones de in-
dustria litica aparecen en torno a los 2,5-2
millones de afnos. Es decir, hemos tardado
de 7 a 8 millones de afos en tener la apa-
riencia fisica que méas o menos tenemos
ahora, pero sélo 2,5 millones de afos en
pasar de utilizar piedras talladas de ma-
nera tosca para ir a la busqueda y captura
de animales para alimentarse, a empunar
y conducir con pericia el carrito del super-
mercado para hacer la compra semanal.
Este vertiginoso cambio se debe, sin duda,
a lo que podriamos denominar la evolu-
cion cultural, cuyo ritmo es infinitamente
mas rapido que la evolucién morfolégica.
En la tabla 1 se muestran una serie de
hitos que hacen referencia a esa evolucion
cultural aplicada a la preparacion de ali-
mentos. Como pueden suponer no estan
todos, pero si los mas importantes, que
van desde la domesticacion del fuego al
empleo de cocinas de induccién, inclu-
yendo ademas una de las invenciones
mas relevantes de la historia de la huma-

nidad: la rueda. Se puede observar cémo
la tecnologia utilizada para transformar
térmicamente los alimentos ha ido evolu-
cionando, desde la domesticacion del
fuego a la cocina de induccién en tan sélo
150.000 afios, y del desarrollo de la este-
rilizacién hasta la utilizacion del micro-
ondas en apenas 136 afos.

Tabla 1. Algunos hitos de la evolucion
cultural

Hito Epoca
Primera industria
litica registrada
Domesticacion

2,5-2 millones de afos

del fuego 500.000-150.000 afos
Aparicion de la

agricultura 10.000-8.000 anos
Invencion de la

rueda 4.000-3.000 anos
Esterilizacion

(Nicolas Appert) 1810 (siglo xix)

Horno microondas
(Percy Spencer)
Cocina induccion

1946 (siglo xx)
2000 (siglo xxi)

No sélo la tecnologia culinaria ha evolu-
cionado de manera rapida, sino también
el sentido de alimentarse. Durante un
largo periodo de la historia de la huma-
nidad, el hombre se ha alimentado para
sobrevivir al igual que cualquier ser vivo.
Mas recientemente el hombre se ha ali-
mentado para nutrirse y evitar asi caren-
cias nutricionales importantes que pueden
llevar a la enfermedad, como ocurrio en
la época de los grandes viajes. A lo largo
del siglo xx, y fundamentalmente en los
ultimos decenios del mismo, el hombre se
ha alimentado por placer, buscando nue-
vas combinaciones de sabores y texturas
en los alimentos disefadas para el disfrute
del paladar. Finalmente, el aumento de la
esperanza de vida, en la poblacién de los
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paises occidentales, ha hecho que la ali-
mentacion se considere como una via ne-
cesaria y barata para prevenir y/o paliar
posibles enfermedades. Asi pues, los hu-
manos hemos pasado de comer para so-
brevivir a comer por placer y para pre-
venir. Desgraciadamente, esta afirmacion
todavia hoy en dia no es cierta del todo,
ya que sigue habiendo una gran parte de
la poblacién mundial que sufre ham-
bruna, no en vano el erradicar el hambre
en el mundo es uno de los objetivos del
milenio.

La evolucién cultural nos ha llevado de
manera vertiginosa de cazar a comprar.
Jamas en la historia del ser humano ha
existido una oferta tan numerosa de ali-
mentos en tan poco espacio, a pesar de
los grandes centros comerciales. Es po-
sible que un consumidor actual necesitara
varias vidas para poder probar una vez los
diferentes alimentos que en este mo-
mento se pueden encontrar en los super-
mercados del mundo. Ante tanta diver-
sidad de alimentos, cabria preguntarse
;qué quiere el consumidor actual?, ;qué
tipos de alimentos prefiere? Intentar con-
testar a estas preguntas es el objetivo de
esta charla.

A modo de resumen, y con el riesgo que
implica simplificar las cosas, podriamos
decir que el consumidor actual se inclina
por cuatro tendencias fundamentales y
sus posibles combinaciones. Asi pues, el
consumidor actual busca que los ali-
mentos que compra sean: seguros, natu-
rales, saludables y cémodos de preparar.

Alimentos seguros

Es indudable que la inocuidad de un ali-
mento es algo que el consumidor actual
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presupone. Por ello, no suele ser una pre-
ocupacion grande para el consumidor. No
obstante, esta confianza se ve con cierta
frecuencia sacudida cuando aparecen las
denominadas crisis alimentarias, como la
encefalopatia espongiforme bovina o en-
fermedad de las vacas locas, la crisis de las
dioxinas, la melamina, el aceite de colza o
las diferentes toxiinfecciones alimentarias
provocadas por microorganismos pato-
genos como Salmonella, Campylobacter,
Listeria, E. coli patégenas, Clostridium, etc.
Asi, aunque el riesgo “0"” no existe en se-
guridad alimentaria, el objetivo de los di-
ferentes operadores alimentarios es el
aproximarse a él mediante el seguimiento
de buenas practicas de fabricacion, el
cumplimento de los programas prerrequi-
sitos, el seguimiento riguroso del sistema
APPCC (Andlisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control) que son de obligado
cumplimiento, o mediante la implanta-
cion de sistemas integrados que garan-
ticen la seguridad alimentaria, como la
norma ISO 22:000, los BRC (British Retail
Consortium) o los IFS (Internacional Food
Standards); ademas de aplicar con eficacia
los diferentes procesos de conservacion
en funcion del producto alimenticio ela-
borado. No obstante, a pesar de ser muy
importante, no podemos considerar a la
seguridad alimentaria como una ten-
dencia de mercado por parte del consu-
midor, ya que es algo exigible per se.

Pasion por la natural

Con esta expresion se recoge el concepto
anglosajon de “simpler, greener and clea-
ner”, que incluye la vuelta a productos ali-
menticios de produccidon mas local, mas
cercana, con menos aditivos y con una
lista de ingredientes mas corta, es decir,
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alimentos mas simples, méas naturales,
que permitan recuperar sabores origi-
nales, alimentos menos elaborados o, al
menos, que los tratamientos aplicados a
los mismos sean suaves para conservar
esos sabores originales. Se entiende que
el tratamiento de un alimento ha sido
suave cuando no ha sufrido, por ejemplo,
un tratamiento térmico elevado. No obs-
tante, el consumidor exige también que
dichos productos se mantengan frescos
durante el mayor tiempo posible. Esta pa-
radoja obliga a la industria alimentaria a
utilizar una serie de aproximaciones para
conseguirlo, como son: la reduccién del
numero de aditivos de sus formulaciones,
la produccion de productos ecolédgicos y
organicos, la preferencia por productos
locales y la aplicacién de métodos de con-
servacion suaves.

A pesar de la mala fama que tienen los
aditivos, especialmente si se usan sin sen-
tido, habria que preguntarse si el consu-
midor esta dispuesto a renunciar a al-
gunos de los efectos que estos producen
en los alimentos. Por ejemplo, pensemos
en un jamon cocido, ya sea recién lon-
cheado en la charcuteria o envasado en
un lineal de un supermercado. Si algo nos
llama la atencién, aparte de su agradable
aroma, es el color rosado que presentan
las lonchas. No obstante, cuando co-
cemos la carne en la cocina de nuestra
casa no conseguimos este color tan ape-
tecible, sino un color mas bien marrén-
grisaceo. La explicacion a este hecho es
bastante simple y se debe a la utilizacién
de sales de nitrito que, ademas de tener
un efecto conservante, aportan aromay
ese agradable color a las lonchas de
jamon. ; Comprariamos un jamén cocido
de color gris para meter en el bocadillo

del colegio de nuestros hijos? Del mismo
modo, ocurre con productos como mer-
meladas de frutos rojos o frutas peladas
y embotadas, entre muchos mas ejem-
plos.

Otra de las tendencias que estan en rela-
cion con la pasion por lo natural es la de
consumir productos organicos o ecolé-
gicos. El interés por este tipo de productos
resulta de la idea del respeto al medio am-
biente y al bienestar animal, a su produc-
cion cercana al consumidor y a la idea de
productos mas saludables y de mejor ca-
lidad que los productos convencionales.
En una reciente encuesta realizada en
Europa sobre los motivos del consumidor
para adquirir alimentos organicos, un
48% de los encuestados respondieron
porque eran mas sanos y un 16% porque
eran mas respetuosos con el medio am-
biente (Kearney, 2010). Asi pues, la idea
de que dichos alimentos son mas sanos,
mas nutritivos y seguros, junto con la pro-
duccién limitada de los mismos, hace que
su precio sea ligeramente mas elevado. A
conclusiones parecidas llegaron Barrena'y
Sanchez (2010) al comparar los motivos
de compra de consumidores habituales y
no de productos organicos. Entonces, ien
qué se basa la presuncion de que los ali-
mentos organicos son mas saludables,
nutritivos y seguros que los convencio-
nales? Con el fin de contestar a esta pre-
gunta, Dangour et al. (2010) realizaron
un estudio en el que revisaron 98.727 ar-
ticulos publicados en revistas cientificas
desde 1958 hasta el afilo 2010. Después
de revisar los datos de dichos estudios, lle-
garon a la conclusion de que no hay evi-
dencias cientificas que prueben que los
alimentos organicos poseen algun efecto
nutricional o de salud mayor que el de los
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alimentos convencionales. A conclusiones
similares llegaron otros autores, como
Magkos et al. (2003a y 2003b). A pesar
de ello, el consumo de productos orga-
nicos se prevé que ira aumentando afio
tras afo. De hecho, no se cree posible
gue se pueda satisfacer la demanda de
estos productos en el futuro, basicamente
por el bajo rendimiento de los cultivos, la
insuficiente superficie de cultivo destinada
a la produccién de estos alimentos y la
falta de fertilizantes organicos (Kearney,
2010). Llevando al extremo la pasion por
lo natural, en algunos paises como Esta-
dos Unidos se ha puesto de moda el criar
gallinas en los jardines de casas unifami-
liares, con el fin de producir los huevos
frescos para autoconsumo o en pequefas
granjas; existiendo revistas especializadas
(Backyard Poultry), como si de bricolaje se
tratara, para aprender a construir galli-
neros, comprar piensos adecuados, y
donde se dan consejos y se abre un foro
de discusion para intercambiar experien-
cias en este ambito.

Los tratamientos térmicos convencionales,
como la esterilizacién y, en menor me-
dida, la pasteurizacion, son tratamientos
muy efectivos desde el punto de vista de
la seguridad alimentaria, pero suelen pro-
vocar una transformacién importante de
los alimentos, produciendo la desnaturali-
zacion de las proteinas, pardeamientos no
enzimaticos, pérdida de vitaminas y pér-
dida de componentes volatiles del aroma.
Es por ello que el consumidor demanda
alimentos cada vez menos transformados,
capaces de mantener las propiedades sen-
soriales y algunas nutritivas lo menos alte-
radas posible. Esta demanda ha llevado al
desarrollo de los llamados alimentos mini-
mamente procesados. Muchos de ellos, se

AN

basan en el concepto acufiado por Leist-
ner (1994), denominado “de métodos
combinados”, y que consiste en la combi-
nacion de barreras o técnicas, insuficien-
tes por separado para proteger el alimen-
to, que en conjunto pueden llegar a
impedir o retrasar la actuacion de los fac-
tores de alteracion, modificando en menor
medida la calidad sensorial y nutritiva del
alimento que los métodos tradicionales de
conservacion. En la tabla 2 aparece un lis-
tado de métodos de conservacién que
permiten obtener alimentos minimamente
procesados. Una gran parte de estas tec-
nologias se encuentran todavia en fase de
desarrollo.

Tabla 2. Métodos de conservacion
mediante procesado minimo

Tecnologia de limpieza e higiene
ambiental

Procesos térmicos:

e Calentamiento suave

e Coccién a vacio

e Calentamiento 6hmico
Procesos no térmicos:

e Alta presién

e [rradiacion

e Pulsos eléctricos

e Cultivos protectores
Envasado:

e Atmésferas modificadas

e Recubrimientos comestibles

e Envases activos

Una de las tecnologias que mas se ha im-
plantado en los Ultimos afios ha sido la
aplicacion de altas presiones. Esta tecno-
logfa consiste en introducir en un tubo de
acero reforzado alimentos generalmente
envasados a vacio o en envases flexibles,
y después se va llenando el tubo con un
fluido a presion, generalmente agua. La
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Figura 1. Alargamiento de la vida util de morcilla de Burgos tras ser sometida a varios tratamientos con altas
presiones. Se considera que el producto empieza el proceso de deterioro cuando alcanza una poblacion de

bacterias acido-lacticas de 7 log ufc/g (linea azul).

Figura 2. Distintos productos tratados por altas pre-
siones que se comercializan en la actualidad en di-
ferentes paises.

presion que se alcanza suele ser en torno
a los 600 MPa (6.000 bares) y el tiempo
de tratamiento medio suele situarse entre
3y 5 minutos, después de alcanzar la pre-
sion de tratamiento. Algunas de las ven-
tajas de los tratamientos con altas pre-
siones son que los alimentos, a pesar de
la presion, no se deforman, ya que son
presiones isostaticas, las propiedades sen-

soriales no se ven afectadas, en general,
y se consigue alargar la vida util del ali-
mento, en funcién de la carga y tipo de
microorganismos que se encuentren en el
alimento antes del tratamiento. En la fi-
gura 1 se observa un aumento de vida Util
de 15 dias en una morcilla de Burgos en-
vasada al vacio y tratada con altas pre-
siones, frente a la morcilla control, y en la
figura 2 se observan diferentes ejemplos
de alimentos comercializados tratados por
altas presiones. Una de las desventajas que
presentan las altas presiones, aparte del
coste de los equipos de tratamiento, es
gue no se puede aplicar a la carne fresca,
ya que ésta cambia de color a partir de
presiones superiores a 250-300 MPa. La
empresa lider en la fabricacién de equipos
para tratamiento de alimentos por altas
presiones es NC Hyperbaric (Burgos,
Espafia).
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Alimentos saludables

Después de recorrer un largo camino a
través de la evolucion para asegurarnos la
disponibilidad de alimentos sin que ten-
gamos que ir a cazar o recolectarlos, re-
sulta que el exceso de comida y vida se-
dentaria de la mayoria de consumidores
occidentales ha llevado a la paradoja que
supone la aparicion de las llamadas enfer-
medades de la civilizacion, como la obe-
sidad, la hipertensién, las enfermedades
cardiovasculares y la diabetes tipo Il. Por
tanto, la demanda de alimentos mas sa-
ludables se ha convertido en una de las
grandes tendencias y retos de la industria
alimentaria actual. Es la hora de los ali-
mentos “sin”, de los alimentos fortifi-
cados “con”, de los alimentos bajos en
sal que ayudan a perder peso, de los ali-
mentos saciantes y de los funcionales. La
aparicion de estos alimentos se debe a va-
rias causas, una de ellas ya comentada: la
creciente preocupacién que el consu-
midor tiene por su salud, una vez que la
cantidad de alimento necesario para vivir
y nutrirse estd ya asegurado. En parte,
esta preocupacion se debe al aumento de
la esperanza de vida de la poblacion de la
civilizaciéon occidental. También, es una
buena oportunidad comercial para la in-
dustria alimentaria y un aumento de las
posibilidades de elegir del consumidor.
Ademas, los Ultimos avances cientificos
sobre el procesado y la composicion de
los alimentos han ayudado también a en-
tender mejor el efecto de determinados
compuestos en la fisiologia humana. Sea
como fuere, la verdad es que el mercado
en alimentos saludables esta creciendo de
manera espectacular.

Es importante distinguir entre varios con-
ceptos que suelen ocasionar confusiéon en
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el consumidor, asi, se entiende por ali-
mento dietético aquel que se disefia o
formula especificamente para satisfacer
necesidades nutricionales especiales,
como, por ejemplo, alimentos sin sal o sin
gluten. Un alimento enriquecido o fortifi-
cado es aquel en el que la adiciéon de nu-
trientes persigue aumentar el valor nutri-
tivo, pero no pretende mejorar la salud,
por ejemplo, la sal yodada o productos
enriguecidos en hierro. Se entiende por
alimento funcional aquel cuya ingesta
puede beneficiar a la salud del consu-
midor, mas alla del aspecto puramente
nutricional. En Espana, el porcentaje en el
mercado nacional de los alimentos fun-
cionales alcanza el 26% en valor, lo que
supone ya una parte importante del
mismo, y con un potencial para su creci-
miento, lo que supone un aliciente para
la industria alimentaria.

Ante esta situacion, nos podriamos hacer
la siguiente pregunta: ;es el concepto de
alimento funcional un concepto nove-
doso? La respuesta a esta pregunta es
bastante facil: no. De hecho, podemos
encontrar remedios a males y dolencias
en muchos alimentos, tal y como pone de
manifiesto la sabiduria popular. Por ejem-
plo, se dice que el ajo es bueno para el
reuma y el corazén, las ciruelas van bien
para combatir el estredimiento, los citricos
son buenos para el resfriado, o que la za-
nahoria es buena para la vista, entre mu-
chos mas remedios caseros (tabla 3). En
este sentido, hace ya 2.500 afios Hipocra-
tes acufo el siguiente aforismo “que el
alimento sea tu medicina, y la medicina
tu alimento”, estableciendo una relacion
entre alimentos y salud. Ya en la Edad
Media, basandose en el llamado Corpus
Hipocraticum, aparecieron una serie de
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Tabla 3. Ejemplos de alimentos funcionales naturales con potencial beneficio para la

salud

Alimento funcional Compuestos bioactivos

Potencial beneficio para la salud

Tomate Licopeno Reduce el riesgo de cancer de prostata e
infarto de miocardio

Brocoli Sulfurofano Reduce el riesgo de cancer

Zanahoria Carotenoides Reducen el riesgo de cancer

Ajo Compuestos organosulforados Reducen el riesgo de cancer

Té Polifenoles y catequinas Efecto antioxidante. Reducen el riesgo de

enfermedades coronarias

Pescado azul Acidos grasos omega-3

Reducen el riesgo de enfermedades
coronarias

Soja Isoflavonas

Reducen sintomas menopausia

tratados, elaborados por médicos, deno-
minados Regimina Sanitatis, en los que se
recogian de manera personalizada y des-
pués de un estudio de la complexion del
paciente, una serie de preceptos dietéticos
que incluian: aires y lugares, ejercicio y re-
poso, suefo y vigilia, comer y beber, hen-
chir y evacuar, y las pasiones. Es decir, eran
estudios que comprendian muchos as-
pectos de la vida del paciente. Uno de los
Regimina Sanitatis mas famoso es el rea-
lizado por Arnau de Vilanova (1235-1311)
para el rey Juan Il de Aragén. Muchos de
estos preceptos fueron trasladados al
pueblo llano, que no podia pagar los ser-
vicios de dichos médicos, mediante re-
franes populares; algunos de ellos han so-
brevivido hasta nuestros dias (Cruz, 1997).

Entonces, si muchos alimentos tienen un
efecto funcional de manera natural, ;cudl
es la diferencia con los alimentos funcio-
nales que encontramos en los supermer-
cados? La diferencia fundamental esta en
los compuestos bioactivos. Es decir, en
aquellas sustancias que ejercen la funcién
concreta en el organismo. En los alimentos
funcionales actuales estos compuestos se
encuentran en concentraciones superio-

res o se encuentran en alimentos donde
no es frecuente encontrarlos de forma
natural, pero que por sus caracteristicas
se pueden utilizar como vehiculo para in-
corporar un compuesto bioactivo y po-
tenciar asi determinada funcién en el or-
ganismo. Sin ninguna duda, se puede
afirmar gue muchos de estos productos
prometian beneficios que en muchas
ocasiones se basaban en suposiciones y
no en una evidencia clara del efecto pro-
metido.

Esta situacién cambié en Europa tras la
aprobacién de la llamada Ley General de
la Alimentacion (EU 178/2002), que ins-
tauro, entre otras cuestiones, el llamado
principio de precaucion, que se basa en
la demostracion cientifica de cualquier
hecho y la creacion de la EFSA (European
Food Safety Agency), y, por otro lado, del
Reglamento 1924/2006 por el que se es-
tablecian las diferentes categorias de las
alegaciones relacionadas con la salud: ale-
gaciones nutricionales, alegaciones de
propiedades saludables y alegaciones que
implican la reduccion del riesgo de enfer-
medad. El objeto de este capitulo no es
entrar con detalle en ambas leyes, pero sf
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comentar brevemente algunas de las con-
secuencias que éstas han tenido en el mer-
cado de alimentos funcionales. Por una
parte, han supuesto la supresion del pre-
fijo BIO en muchos alimentos, quedando
su uso restringido a los productos ecolo-
gicos. Ademas, muchas de las alegaciones
de propiedades saludables y todas las de
reduccion del riesgo de enfermedad tie-
nen que ser valoradas por la EFSA, que
emite una opinion sobre las mismas, au-
torizando o no su inclusién en las eti-
quetas de los alimentos. Este hecho ha su-
puesto que muchas de las alegaciones que
el consumidor estaba acostumbrado a ver
en las etiquetas hayan desaparecido o
hayan tenido que ser matizadas. Este ul-
timo caso ha ocurrido con una popular
leche fermentada que sostenia que su in-
gestion de manera regular potenciaba el
sistema inmunitario debido a la presencia
de un determinado microorganismo con
efecto probidtico. La EFSA de momento
ha emitido varias opiniones en contra, ale-
gando que no se ha podido demostrar
con exactitud tal efecto asignado a dicho
microorganismo. Sin embargo, ha admi-
tido como establecido que la vitamina B
contribuye al normal funcionamiento del
sistema inmunitario. Entonces, ; podemos
decir que dicha marca incurria en un en-
gafio al consumidor? Una vez mas, la res-
puesta creo que es no, sélo que, segun la
EFSA, tiene que haber algo mas que indi-
cios, y una demostracion cientifica clara
del hecho alegado. Pero, ¢ es facil demos-
trar con hechos cientificos la actividad
funcional de un alimento?

La sabiduria popular nos dice que un re-
medio casero para aliviar problemas de
estrefiimiento es la ingesta de ciruelas
pasas y/o el agua de éstas después de
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pasar una noche en remojo. Parece que el
efecto laxante de las ciruelas se debe a la
cantidad de fibra que éstas poseen, en
torno a 16 g de fibra por cada 100 g de
ciruela. En este caso, la alegaciéon parece
clara: “las ciruelas, especialmente las secas
tipo pasas, ayudan al mantenimiento de
la reqularidad del colon y tienen un efecto
laxante”. En este caso, el dictamen de la
EFSA no deja dudas, el panel de expertos
concluye que “las evidencias aportadas
son insuficientes para establecer una re-
lacion de causa efecto, entre el consumo
de ciruelas pasas y el mantenimiento
normal de la funcién intestinal”. Parece
gue, una vez mas, se produce el efecto
péndulo y se pasa de una situacion en que
cualquier alegacion se podia poner en una
etiqueta, a otra en la que no hay manera
de incluir ninguna. Una de las pocas ale-
gaciones aprobadas por la EFSA es la re-
duccion del nivel de colesterol LDL en in-
dividuos adultos y con unos niveles de
colesterol ligeramente elevados al tomar
una cantidad diaria de 1,6 g de fitoeste-
roles afiadidos a una leche fermentada.

El incremento alarmante de personas
obesas en todos los paises occidentales
ha hecho saltar todas las alarmas, por la
incidencia que esta plaga del siglo xxi
tiene sobre la salud de los consumidores.
Asf, la pérdida de peso es otro de los as-
pectos que se pueden englobar dentro de
la tendencia del consumo de alimentos
saludables. Parece que el consumidor
busca otras alternativas a la pérdida de
peso a través de dietas milagrosas, apos-
tando por otro tipo de estrategias. En
2010, el mercado de productos alimenti-
cios en Estados Unidos, que propone una
pérdida de peso a los consumidores, ha
aumentado de 58.000 a 69.000 millones
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de ddlares. Las estrategias utilizadas por
la industria alimentaria son varias. En
primer lugar, hay una tendencia clara en
reducir las raciones en los platos precoci-
nados y adecuarlos a las raciones reco-
mendadas por los dietistas. Vuelven con
fuerza los productos light y los productos
low fat (bajos en grasas), disminuyendo
la concentracion de azucares y de grasas,
especialmente las saturadas, de los ali-
mentos, e irrumpen en el mercado los lla-
mados alimentos saciantes, es decir, aque-
llos capaces de reducir el apetito. Estos
alimentos estan compuestos por ali-
mentos proteicos o con carbohidratos
complejos en su composicién que pre-
sentan este efecto saciante en contrapo-
sicion a las grasas, que tienen el efecto
contrario.

Otra variante englobada dentro de los ali-
mentos saludables son los alimentos de
reciente aparicion en el mercado llamados
cosmeoceuticals, es decir, aquellos ali-
mentos cuyo objetivo es mejorar el as-
pecto externo del consumidor, mejorando
el pelo, la piel y las ufas. Son productos
ricos en colageno, acido hialurénico, co-
enzima Q10 o Aloe vera, entre otros in-
gredientes a los que se asocia este tipo de
acciones. En este sentido, hace unos afos
gue una marca espanola lanzé al mercado
una gama de yogures y leches fermen-
tadas con Aloe vera para mejorar la tex-
tura de la piel.

Alimentos comodos de
preparar (convenience foods)

Los convenience foods son aquellos pro-
ductos que han sido disefados para faci-
litar la vida al consumidor, porque se ha
reducido sustancialmente el tiempo de

preparaciéon de los mismos. En general,
las estrategias utilizadas por la industria
alimentaria para satisfacer esta demanda
del consumidor pasan por el desarrollo de
nuevos tipos de envases, o sistemas de en-
vasado, y por aumentar la oferta de platos
semielaborados y precocinados, que sim-
plifican notablemente el tiempo que el
consumidor tiene que pasar en la cocina
preparando la comida. Esta filosofia se
puede resumir en el eslogan que un cono-
cido fabricante de alimentos utiliza para
anunciar en televisiéon sus productos:
“igual que antes, pero acabo antes”.

En este grupo de alimentos cdmodos de
preparar se incluyen todos los productos
de IV gama, que basicamente consisten en
vegetales cortados y lavados, ya listos para
acabar de preparar en casa antes de con-
sumirlos, o los alimentos denominados de
V gama, que son productos preparados y
envasados, tras ser sometidos a un pro-
ceso higienizante, que asegura su calidad,
seguridad alimentaria y que conservan las
propiedades sensoriales originales.

El mundo del envasado ha traido una ver-
dadera revolucién en esta tendencia, con-
siguiendo envases que son capaces de con-
servar las propiedades sensoriales de los
alimentos, a la vez que se garantiza la se-
guridad alimentaria y permite aumentar la
vida util del alimento. Un ejemplo de estas
tecnologias son el vacio, las atmosferas
protectoras y variantes de las mismas,
como es la tecnologia Darfresh™ desarro-
llada por Cryovac, que permite realizar un
vacio perfecto sobre el alimento, ha-
ciendo que el film se pegue como una se-
gunda piel sobre el alimento, lo que da
un aspecto muy atractivo al mismo y
alarga su vida util. Cambiando las carac-
teristicas de permeabilidad del film que
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recubre el alimento, por ejemplo, hacién-
dolo permeable al CO,, se ha conseguido
que alimentos, como quesos frescos,
puedan “respirar” y evitar que el CO, se
acumule en el interior del envase (Darfresh
breathe™, Cryovac). Asi mismo, se puede
combinar en un solo envase las ventajas
del envasado a vacio con las ventajas del
envasado en atmosferas protectoras. Esto
es lo que ha conseguido Cryovac con su
sistema Darfresh bloom™ que permite en-
vasar carne que se sujeta en la bandeja y
no se cae en el lineal, gracias al envasado
al vacio, pero que es capaz de mantener
el color rojo atractivo de la carne porque
el film que envasa a vacio es permeable
al O, que se encuentra en un segundo
envase que rodea al primero (figura 3).
Este tipo de envase permite conservar ali-
mentos vivos, como almejas, las cuales no
se amontonan cuando las bandejas estan
apiladas en un lineal, y que siguen vi-
viendo gracias al O, que esta entre los dos
films utilizados. Ademas, la bandeja se
puede meter directamente al microondas
para cocinar las almejas.

Darfresh breathe

Darfresh bloom

Figura 3. Variantes de Darfresh™ de Cryovac que
permiten mantener los alimentos més frescos mejo-
rando su apariencia de manera natural (cortesia de
Cryovac™).
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Lo mismo se puede decir de alimentos
que han ido evolucionando con el tiem-
po, como, por ejemplo, los caldos, que
han pasado de ser pastillas concentradas
al caldo elaborado y envasado en tetra-
brik™ o a los caldos monodosis y autoca-
lentables. Una de las Ultimas iniciativas,
dentro de esta tendencia, es el concepto
desarrollado por una compania britanica,
Scratch, que distribuye sus productos en
casa mediante pedidos por Internet. La
empresa facilita, en cajas refrigeradas,
bandejas con todos los ingredientes
frescos necesarios para elaborar un deli-
cioso plato. Los ingredientes vienen cor-
tados, lavados y pesados, y solo hay que
sequir las instrucciones de la receta que
los acompafa para obtener un delicioso
plato. Es un ejemplo claro donde se com-
binan las tendencias que se han ido des-
cribiendo a lo largo de este capitulo: se-
guridad, pasion por lo natural, saludable
y comodo.

Ultimas reflexiones

Una de las paradojas de la evolucién hu-
mana es que el punto de inicio de la
misma se debid, seguramente, al instinto
de supervivencia de nuestros antepasados
y a la necesidad de buscar nuevos ali-
mentos para subsistir. Al cabo de 7 millo-
nes de afos una gran parte del planeta
sufre las consecuencias de las enferme-
dades de la opulencia que nos han lle-
vado a que una parte importante de la po-
blacién sufra, por ejemplo, obesidad o
sobrepeso (figura 4). Parece que el consu-
midor se ha dado cuenta de esta situacion
y estd demandando soluciones a la indus-
tria alimentaria, algunas de las cuales ya
se han comentado. Sin embargo, algunas
de las acciones encaminadas a satisfacer
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Figura 4. Portada de la revista “The Economist”
mostrando la tendencia de la evolucion del hombre,
si no pone remedio. Fuente: The Economist print
edition.

las expectativas del consumidor tienen que
valorarse con prudencia. No todo vale. La
pasion por lo natural, que es una eleccién
adecuada, no puede suponer poner en
riesgo la seguridad alimentaria de nues-
tros alimentos. Segun la OMS, las enfer-
medades causadas por alimentos conta-
minados microbiolégicamente estan
aumentando tanto en paises desarro-
llados como en vias de desarrollo. En este
sentido, el dltimo informe de la ECDC
(2010) constata un ligero aumento en el
numero de brotes debidos a intoxicacion
por Campylobacter sp. y por E. coli vero-
toxigénica (VTEC/STEC), entre otros mi-
croorganismos patégenos. Este hecho
tiene muchas posibles causas, pero sin
duda una de ellas esta relacionada con la
“pasion por productos naturales”, que ha
hecho disminuir la vigilancia de la sequ-
ridad microbiolégica, en aras de obtener
mejores propiedades sensoriales en los ali-
mentos mediante la reduccién no contras-

tada de conservantes o la disminucion de
la efectividad en los métodos de conser-
vacion empleados con respecto a los tra-
dicionales y, en muchas ocasiones, a una
mala manipulacién de los alimentos por
parte del consumidor.

Del mismo modo, facilitar la preparacién
de alimentos y hacer que el consumidor
esté menos tiempo en la cocina es muy
interesante, pero puede también poner
en riesgo su seguridad alimentaria al no
calcular con precisiéon los tiempos de los
tratamientos culinarios. Da la impresion
gue estamos banalizando cada vez mas
el acto de preparar la comida y de comer
en si, dandole cada vez menos impor-
tancia. En la actualidad, la mayoria de las
personas comen en el lugar de trabajo y
de manera rapida. Por la noche llegan a
casa cansados y no desean perder el
tiempo cocinando y, como estan can-
sados, se sientan a comer enfrente de un
nuevo companero, que por lo menos no
protesta: el televisor. Hace unos afios, el
eminente bidlogo espafiol Faustino
Cordon, publicé un libro titulado Cocinar
hizo al hombre, en el que destacaba este
hecho como clave en la evolucion del
hombre y lo reivindicaba como un acto
social que permitié la comunicacién entre
nuestros antepasados, acelerando la evo-
lucion cultural. Si esa hipotesis es cierta,
cabe preguntarse entonces ;qué pasara
cuando el hombre deje de cocinar o de
asociar la comida a un acto social?
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