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LA EVOLUCION DEL CEREBRO HUMANO

COMO EL AUMENTO DE LA PLASTICIDAD CEREBRAL NOS CONVIRTIO

EN UNA ESPECIE CULTURAL

AIDA GOMEZ-ROBLES Y CHET C. SHERWOOD

{Por qué los humanos son tan diferentes de otras especies de primates? éQué nos hace tan aptos para

crear lenguajes, arte y musica? Las especializaciones en la anatomia del cerebro humano, responsables

de nuestros rasgos cognitivos y conductuales tnicos, han evolucionado en un periodo de tiempo evo-

lutivo muy corto (entre seis y ocho millones de anos). Evidencias recientes sugieren que, junto con un

aumento en el tamano y la reorganizacion del cerebro, la plasticidad cerebral también puede tener

un papel importante en la historia evolutiva de nuestra especie. La plasticidad es la propension del

cerebro a ser moldeado por influencias externas, incluyendo el contexto ecoldgico, social y cultural. El

impacto de estas influencias ambientales sobre el desarrollo del comportamiento humano se conoce

desde hace tiempo, pero solo recientemente los cientificos han comenzado a descubrir que el cerebro

humano es mas plastico que los de nuestros parientes cercanos.
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INTRODUCCION

Los humanos y los chimpancés son sorprendentemente
similares en términos genéticos. Comparten cerca del
98 % de secuencias codificantes de ADN. Ademas, los
humanos y los chimpancés comparten la mayor parte
de su historia evolutiva. Solo di-
vergieron hace entre seis y ocho
millones de afios. Esta proximi-

zar en las caracteristicas cerebrales que hacen tnica a
nuestra especie. Tales estudios se han centrado en el ta-
mafio y la reorganizacion del cerebro, y destacan que la
evolucién humana se caracterizé por la triplicacion del
tamafio del cerebro y por una expansion desmesurada
de las dreas de asociacién frontal y parietal del cértex
cerebral (figura 1). Sin embargo,
estudios mds recientes se han
centrado en otras propiedades del

dad genética y evolutiva contrasta
notablemente con las claras dife-
rencias conductuales y cognitivas
entre los humanos y los chim-
pancés, nuestros parientes Vivos
mds cercanos junto a los bonobos.
Estas diferencias se basan en mo-
dificaciones anatémicas que han
evolucionado tras la divergencia
entre chimpancés y humanos a
partir de su antepasado comun.
Sin embargo, los cerebros no fosi-
lizan, por lo que resulta dificil es-
tudiar la evolucién cerebral en es-

«EL TAMANO DEL CEREBRO
EN LOS NEONATOS
HUMANOS REPRESENTA
SOLO UNA CUARTA PARTE
DEL TAMANO DEL CEREBRO
DE UN ADULTO, MIENTRAS
QUE EN CHIMPANCES
Y ORANGUTANES ES
APROXIMADAMENTE UNA
TERCERA PARTE»

cerebro. Entre ellas, considera-
mos que la plasticidad es especial-
mente importante porque confiere
a los individuos la habilidad de
adaptarse a entornos concretos y
ofrece una base para los procesos
de evolucién conductual y cultu-
ral que son tan importantes para
nuestra especie. En este articulo
hemos revisado y sintetizado la
evidencia disponible sobre la evo-
lucién de la plasticidad del cere-
bro en humanos, centrandonos en
estudios comparativos de huma-

pecies de homininos fésiles. Para evitar este problema,
los cientificos pueden comparar los cerebros humanos
y los de chimpancés y otros animales para profundi-

nos y chimpancés y en la evaluacién del registro fosil
de homininos, incluyendo la evidencia paleontolégica y
los datos paleogenéticos.
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Los secretos del cerebro

Figura 1. Diferencias en el tamafo y la anatomia del cerebro entre chimpancés y humanos. El tamafio del cerebro esta determinado en gran
medida por los genes en ambas especies, mientras que los patrones de surcos también estan determinados genéticamente en chimpancés,

pero no tanto en humanos.

Modelos craneales por cortesia de José Manuel de la Cuétara.

ESTUDIOS COMPARATIVOS DE LA EVOLUCION
DE LA PLASTICIDAD DEL DESARROLLO

En comparacién con otros mamiferos, el ritmo de
desarrollo de los primates se considera relativamente
precoz; es decir, las crias nacen tras un largo periodo
de gestacion con unas conductas y una movilidad rela-
tivamente avanzadas y maduras (figura 2). No obstante,
los humanos somos secundariamente altriciales (Port-
mann, 1969), lo cual significa que nacemos en un esta-
do relativamente inmaduro en comparacién con otros
primates. La altricialidad es evidente en humanos en
cuanto que la independencia de las crias es relativa-
mente lenta y requieren una mayor atencién y cuidado
parental (figura 3). Este subdesarrollo neonatal inicial
se puede medir de acuerdo a diferentes variables. La
duracién de la gestacién en humanos es de aproxima-
damente 270 dias, muy similar a la duracién de la ges-
tacion observada en gorilas y orangutanes (265 y 270
dias respectivamente) y seis semanas mas larga que el
periodo correspondiente en chimpancés (230 dias) (Sa-
cher y Staffeldt, 1974).

En términos absolutos, los neonatos humanos son
alrededor de dos veces mds grandes que los simios, lo
que incluye tanto el tamafio corporal como el cerebral
(tabla 1). Por lo tanto, la afirmacién de que los humanos
son secundariamente altriciales no se basa en la dura-
cién de la gestacion o el tamafio absoluto del cuerpo o
el cerebro. La media del peso corporal de los huma-
nos neonatos es un 5,6 % del peso corporal adulto, que
también es mayor en comparacién con la proporcién
observada en los grandes simios: 3,4 % en chimpancés,
1,2% en gorilas y 4,1 % en orangutanes, de acuerdo a
los datos de Sacher y Staffeldt (1974). Por el contrario,
el tamafio del cerebro en los neonatos humanos repre-
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Especie Tiempo Peso del cerebro Peso corporal Peso del cerebro Peso corporal Peso del cerebro Peso corporal
de gestacién neonatal neonatal adulto adulto neonatal/adulto  neonatal/adulto
Gibdn 210 dias 65g 400 g 102 g 5.500 g 63,72% 727%
Orangutan 270 dias 129 g 1.500 g 343 g 36.900 g 37,61% 4,06%
Gorila 265 dias 227 g 1750 g 406 g 140.000 g 55,91% 1,25%
Chimpancé 230 dias 128 g 1.560 g 360 g 45.000 g 35,55% 3,47%
Humanos 270 dias 335g 3.660 g 1300 g 65.000 g 2577% 5,63%

Datos de Sacher y Staffeldt (1974)

Tabla 1. Variacion en el peso corporal y cerebral entre simios neonatos y adultos.

senta solo una cuarta parte del tamafo del cerebro de un
adulto, mientras que en chimpancés y orangutanes el ta-
mafo del cerebro de los neonatos es aproximadamente
una tercera parte del tamafio del cerebro de un adulto, y
los gorilas nacen con un cerebro de aproximadamente la
mitad de su volumen adulto (tabla 1).

La altricialidad en el tamafio
relativo del cerebro queda refle-
jada también en caracteristicas

su formacién después del nacimiento (Hill et al., 2010).
A nivel microestructural, la mayor parte del proceso de
neurogénesis (la produccién de neuronas) y de migra-
cidn cortical estd completo al nacer, por lo que la estruc-
tura laminar tipica del cértex cerebral esté establecida al
término del embarazo. Las primeras conexiones sindpti-
cas se forman durante el primer tri-
mestre de desarrollo prenatal, pero
son conexiones transitorias que mas

neuroldgicas y de comportamien-
to, que tampoco estdn maduras en
los humanos al nacer (Portmann,
1969). En términos anatémicos,
se ha demostrado que los patro-
nes principales de surcos (el pa-
trén de repliegues caracteristico
del cerebro) ya estdn establecidos
al nacer, pero los surcos secunda-
rios y terciarios, que estdn rela-

«EL RITMO DE DESARROLLO
DE LOS PRIMATES SE
CONSIDERA RELATIVAMENTE
PRECOZ: LAS CRIAS NACEN
TRAS UN LARGO PERIODO
DE GESTACION CON
UNAS CONDUCTAS Y UNA
MOVILIDAD RELATIVAMENTE
AVANZADAS Y MADURAS»

adelante dardn lugar a circuitos ma-
duros (Tau y Peterson, 2009).

En el momento del nacimiento, la
arborizacién dendritica y la sinap-
togénesis (la formacién de sinapsis
0 conexiones entre neuronas), que
mds tarde se extenderdn durante el
periodo inicial de la vida postnatal,
se producen a la mdxima velocidad.
El exceso de neuronas y de conexio-

cionados con patrones regionales
de expansién cortical, contindan

Figura 2. Las crias de primates no humanos nacen con una movilidad
relativamente avanzada. Su ritmo de desarrollo se considera precoz
en comparacién con otros mamiferos y con humanos. Arriba, un gru-
po de chimpancés y, a la izquierda, una cria.

EOL

nes sindpticas formadas durante el

desarrollo temprano se eliminard

mds tarde mediante un proceso de
«poda». La poda sindptica y neuronal es en esencia una
reorganizacién de los circuitos locales y de asociacion
que facilita la integracién de informacion entre domi-
nios corticales. La mielinizacion, el proceso por el cual
las células gliales envuelven a los axones de las neuro-
nas para formar mdltiples capas de membrana celular
glial, aumenta la velocidad y fidelidad con la que se
transmite informacién. También es esencial para permi-
tir la sincronizacién de la actividad neuronal en el pro-
cesamiento sensorial y la cognicién. En el momento en
que nacen los humanos, el tejido cerebral predominante
es la materia blanca sin mielinizar y la proporcién del
volumen total del cerebro que contiene materia blanca
mielinizada es tan sélo de un 5 % (Tau y Peterson, 2009).
El desarrollo altricial de nuestra especie implica que el
establecimiento temprano de la conectividad ocurre du-
rante un periodo critico en el que estamos expuestos a
una gran variabilidad social y ambiental. Esto podria ser
especialmente importante para alcanzar hitos de desa-
rrollo que tipicamente ocurren en el periodo inicial de la
vida, como las primeras palabras.
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Diversos estudios comparativos han descrito diferen-
cias entre especies en la anatomia cortical que pueden
estar relacionadas con la plasticidad. Estos estudios han
mostrado algunas similitudes en los patrones de desarro-
llo postnatal de la distribucién neu-
ronal y la morfologia dendritica en

El estudio de pequefias muestras longitudinales de re-
sonancias magnéticas de chimpancés ha proporcionado
informacién adicional relevante para estudiar la plastici-
dad del desarrollo (Sakai et al., 2012). Los incrementos

en el volumen cerebral muestran
un curso prolongado tanto en chim-

areas prefrontales de chimpancés
y humanos. El estudio de los pa-
trones de sinaptogénesis en chim-
pancés en desarrollo también ha
mostrado que, de forma similar a
los humanos, la densidad de sinap-
sis en chimpancés alcanza el punto
maximo durante el periodo juvenil,
seguido de un periodo posterior de
poda sindptica dependiente del en-
torno que conduce a la formacién
de circuitos neuronales y compor-

«LOS CAMBIOS DINAMICOS
DEL DESARROLLO
OBSERVADOS EN EL
TEJIDO CEREBRAL
HUMANO PODRIAN HABER
SURGIDO DESPUES DE
LA SEPARACION ENTRE
CHIMPANCES Y HUMANOS
DE SU ANTEPASADO
COMUN>»

pancés como en humanos, pero solo
los humanos se caracterizan por un
incremento mucho mas rdpido en el
volumen de materia blanca en la in-
fancia temprana (Sakai et al., 2012).
Esto sugiere que los cambios dind-
micos del desarrollo observados
en el tejido cerebral humano, que
estan relacionados con la creacién
de conexiones neuronales, podrian
haber surgido tras la separacion
entre chimpancés y humanos de su

tamientos adultos (Bianchi et al.,

2013). Sin embargo, se ha demos-

trado que la mielinizacién neocor-

tical se alarga mds en el desarrollo de los humanos que
en los chimpancés. Estos llegan a niveles de mieliniza-
cién adultos cuando alcanzan la madurez sexual, mien-
tras que la mielinizacion se alarga en humanos hasta la
adolescencia tardia (Miller et al., 2012). Esa maduracion
prolongada en los humanos podria ser producto de los
cambios del desarrollo que ocurren en etapas anteriores
de la vida, o de una adaptacién concreta relacionada con
una mayor refinacién en las funciones cognitivas y eje-
cutivas que caracterizan la transicién de la adolescencia
al comienzo de la edad adulta en humanos (Miller et al.,
2012). Cambios fundamentales en la toma de decisiones
y la regulacién de emociones ocurren durante esta etapa
en la vida de los humanos, pero no hay datos compara-
bles para determinar si otros primates sufren cambios
similares en el desarrollo de la cognicién durante el pe-
riodo final de desarrollo pre-adulto.

Los andlisis de grandes muestras de resonancias mag-
néticas de cerebros humanos y de chimpancés han de-
mostrado que la organizacién cortical no tiene una fuerte
determinacién genética en humanos, como si ocurre en
chimpancés. Esta diferencia apunta a un mayor nivel de
influencia del entorno en la organizacién cortical en hu-
manos (Gémez-Robles, Hopkins, Schapiro y Sherwood,
2015). Esta débil heredabilidad genética en humanos es
especialmente marcada en las dreas de asociacion, que
también muestran la mayor expansion desde el nacimien-
to hasta la edad adulta y durante la evolucién de los pri-
mates (Hill et al., 2010). Curiosamente, algunos estudios
han encontrado una correlacion entre los cambios en es-
tas mismas dreas y los resultados de algunos tests cogni-
tivos que reflejan la funcién intelectual (Fjell et al., 2015).
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EL REGISTRO FOSIL Y LA EVOLUCION DE LA
PLASTICIDAD DEL CEREBRO HUMANO

El estudio de la evolucién de la plasticidad del cere-
bro en homininos es un gran reto debido a la natura-
leza fragmentaria del registro fosil y al hecho de que
los tejidos blandos no se preservan. En consecuencia, la
paleoantropologia ha estudiado esta cuestion mediante

Figura 3. Los humanos nacen en un estado relativamente inmaduro
en comparacién con otros primates y necesitan una mayor atencién
parental.



analisis de la evolucion del desarrollo inferido a partir
de los cambios en el volumen endocraneal y otros in-
dicadores de crecimiento. Generalmente se asume que
el cambio hacia un patrén de desarrollo més altricial
observado en la evolucién de los homininos esta rela-
cionado con un aumento en el nivel de plasticidad ce-
rebral debido al crecimiento y maduracion del cerebro
a lo largo de un periodo mds largo de tiempo (Hublin,
Neubauer y Gunz, 2015). Sin embargo, la plasticidad no
se ha estudiado directamente en moldes endocraneales
de homininos. El estudio de los patrones de desarrollo
en homininos se enfrenta a importantes retos, en parti-
cular a la falta de acuerdo respecto a cuando surgi6 el
patrén altricial humano moderno. Ademads, los procesos
de crecimiento, su duracién y rit-
mo, son tremendamente dificiles
de analizar en muestras que no son
representativas de todo el periodo
de desarrollo. Existen muy pocos
restos endocraneales de infantes y
jovenes homininos.

Distintos autores han sugerido
dos clases principales de limitacio-
nes para explicar la evolucién ini-
cial de la altricialidad humana: li-
mitaciones obstétricas (Rosenberg,
1992) o metabdlicas (Dunsworth,
Warrener, Deacon, Ellison y Pont-
zer, 2012). Ambos tipos de restric-
ciones estdn relacionadas con la evolucién de un cerebro
progresivamente mds grande que, en combinacién con
el canal del parto reducido tipico de los homininos bi-
pedos, plantea limitaciones espaciales durante el parto
(Rosenberg, 1992), o que requiere grandes cantidades de
energia que la madre no puede proporcionar, truncando
asf la gestacion (Dunsworth et al., 2012). En ambos mo-
delos, la evolucién de un patrén de desarrollo altricial
estd relacionada con el aumento del tamafio del cerebro
en los homininos. En consecuencia, es probable que los
australopitecos y otros homininos tempranos con cere-
bros relativamente pequefios y configuraciones corpo-
rales diferentes a las modernas mostrasen un patrén de
desarrollo mas precoz, similar al que caracteriza a las
especies vivas de grandes simios. Se podria inferir que
especies de homininos con un tamafio cerebral com-
parable al de los humanos modernos, como los nean-
dertales y, posiblemente, el dltimo antepasado comtn
de los neandertales y los humanos modernos, habrian
mostrado un patrén altricial de desarrollo y crecimiento
cerebral. Sin embargo, algunos autores han observado
que el patrén de desarrollo postnatal temprano difiere
sustancialmente entre neandertales y humanos moder-
nos; estos ultimos muestran una fase durante la que

«DIVERSOS ESTUDIOS
COMPARATIVOS HAN
DESCRITO DIFERENCIAS
ENTRE ESPECIES EN LA
ANATOMIA CORTICAL,
Y SE PIENSA QUE ESTAN
CORRELACIONADAS CON
LA PLASTICIDAD»
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el endocrdaneo adquiere una forma globular que no se
observa en los primeros (Gunz, Neubauer, Maureille y
Hublin, 2010). Ciertos factores funcionales relacionados
con la reorganizacién del 16bulo parietal superior en los
humanos modernos podrian estar detrds de estas dife-
rencias (Bruner, De la Cuétara y Holloway, 2011; Gunz
et al., 2010), pero se ha sugerido también que la adqui-
sicién de esta forma globular puede ser el resultado de
interacciones genéticas generalizadas entre diferentes
elementos del complejo craneofacial (Martinez-Abadias
et al., 2012).

La determinacion del patrén de desarrollo de espe-
cies con un tamafio cerebral intermedio entre el de los
humanos modernos y el de los grandes simios, como
Homo erectus, es mas complicada.
Mientras que algunos investigado-
res han estimado que el patrén de
desarrollo cerebral postnatal de
Homo erectus estaba en un punto
intermedio entre el de los chim-
pancés y el de los humanos moder-
nos, otros sugieren que su patréon
de desarrollo estaba dentro del ran-
go de variacién de Homo sapiens
(revisado en Hublin et al., 2015). Es
dificil elegir entre una de estas dos
hipétesis porque las dos se enfren-
tan a inconvenientes similares. En
primer lugar, la mayoria de inferen-
cias en relacion con los patrones de desarrollo de Homo
erectus se basan en el estudio de un solo espécimen, el
nifio de Mojokerto. Como el ritmo de crecimiento del
cerebro se estima en base a la proporcion del tamafio
cerebral adulto que habia alcanzado este nifio en el mo-
mento de su muerte, las inferencias dependen critica-
mente de su edad, que se calcula entre uno y ocho afios.
En segundo lugar, los patrones de desarrollo a menudo
se estiman a partir de comparaciones entre el tamafo
endocraneal infantil y adulto, lo que ofrece una estima-
cién demasiado general del ritmo y la duracién del cre-
cimiento cerebral y no puede ofrecer informacion sobre
los mecanismos celulares y moleculares de desarrollo,
incluyendo los procesos de crecimiento axonal y dendri-
tico, la sinaptogénesis y la poda sindptica y neuronal que
subyace al establecimiento de los circuitos neuronales,
la mielinizacién o el repliegue del neocértex. En tercer
lugar, otra fuente de discrepancia corresponde a la edad
geoldgica del nifio de Mojokerto, que se estima entre 1,2
y 1,8 millones de afios. Aunque esta variacion es notable
de por si y tiene consecuencias importantes para las in-
ferencias sobre el desarrollo, ciertamente corresponde a
un representante temprano de Homo erectus, cuyo rango
temporal se estima entre hace 1,8 millones de afios y
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Figura 4. Evolucién de genes relacionados con la plasticidad inferidos a partir de ADN antiguo. Los cambios en la secuencia de FOXP2 tipicos
de los humanos modernos también se encuentran en los neandertales y los denisovanos, mientras que los cambios en su regulacién parecen
ser unicos de los humanos modernos. Las tres especies comparten los cambios en la evolucién de formas paralogas de SRGAP2.

menos de 100.000 afios. Para complicar alin mas este
escenario, existe una tendencia hacia el incremento del
tamafio del cerebro entre los primeros y los ultimos
Homo erectus, por lo que no se puede descartar una
modificacion gradual en los patrones de desarrollo du-
rante su evolucion.

Los cambios en el desarrollo
tardio también pueden tener un
efecto en la plasticidad cerebral.
El periodo extendido de desarro-
llo cerebral observado en Homo
sapiens ofrece una oportunidad
adicional para la maduracién
cerebral dependiente del entor-
no durante la adolescencia y el
comienzo de la edad adulta, du-
rante el cual ocurren procesos
importantes como la mieliniza-
cién (Miller et al., 2012) y la poda
continuada de las espinas sindp-
ticas en el cortex prefrontal (Pe-
tanjek et al., 2011). Es de esperar
que este periodo de maduracion
cerebral prolongado cumpla un papel menos critico
que el periodo postnatal inicial en el aumento de la
plasticidad cerebral, ya que durante el periodo inicial
es cuando tienen lugar los procesos mds importantes
de crecimiento cerebral y establecimiento de dominios
corticales. No obstante, se ha sugerido que el periodo
de adolescencia es importante en la adquisicién de ha-
bilidades sociales y en el establecimiento de formas
adultas de lenguaje y comunicacién, asi como en la
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«EL ESTUDIO DE LOS
PATRONES DE DESARROLLO
EN HOMININOS SE
ENFRENTA A IMPORTANTES
RETOS, EN PARTICULAR
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SURGIO EL PATRON
ALTRICIAL HUMANO
MODERNO»

adquisicion de habilidades adultas relacionadas con la
busqueda de alimento (Schuppli et al., 2012).

Los estudios sobre la historia vital de las especies de
homininos se basan en su mayoria en inferencias a par-
tir del desarrollo dental. Ademds de ser muy abundan-
tes y estar muy bien conservados en el registro fésil, los
dientes son menos sensibles que
otros tejidos a las perturbaciones
relacionadas con el desarrollo y a
perturbaciones ecoldgicas a cor-
to plazo; por esto son ttiles para
inferir patrones de maduracién a
partir de la microestructura den-
tal, su secuencia temporal y de
erupcion. Estos estudios dentales
han mostrado que algunos aspec-
tos del patrén de desarrollo tipico
de nuestra especie podrian haber
surgido hace cerca de un millén
de afios (Bermudez de Castro et
al., 2010), pero otros estudios han
mostrado diferencias sutiles en
los patrones de desarrollo entre
los neandertales y los humanos modernos (Smith et al.,
2010) que podrian estar relacionadas con diferencias
en la plasticidad cerebral.

INFERENCIAS A PARTIR DEL DEL ADN ANTIGUO

La informacién acerca de la evolucién de la plastici-
dad cerebral también se puede adquirir mediante el
estudio de ADN antiguo, comparando el genoma de



humanos modernos, neandertales y denisovanos. Aun-
que recientemente se ha obtenido ADN mitocondrial y
nuclear de algunos homininos del Pleistoceno medio, la
informacién paleogendémica sobre estos homininos to-
davia es demasiado limitada como para incluirla en esta
comparacion. Entre los genes que muestran cambios
especificos de los humanos, varios tienen que ver con
el crecimiento y el desarrollo cerebral. En particular,
diversos estudios han demostrado que la versién huma-
na de FOXP2, un gen cuya mutacion esta relacionada
con trastornos graves del habla, aumenta la plasticidad
en los circuitos del cértex y el cuerpo estriado cuando
se expresa en ratones (Enard et al., 2009). La versién
humana de este gen, que difiere de la del chimpancé,
también se ha encontrado en neandertales y denisova-
nos, lo que indica que las tres es-
pecies pueden haber compartido
las formas de plasticidad cerebral

Los secretos del cerebro

pecificos de la plasticidad cerebral relacionados con la
evolucion de las formas pardlogas de SRGAP2 (figura 4).

La regulacion epigenética estd influida por diversos
factores, incluyendo efectos estocdsticos, genéticos y am-
bientales. Por lo tanto, el estudio del epigenoma es una
nueva y prometedora herramienta para evaluar la evolu-
cién de la plasticidad cerebral. La metilacién de la citosi-
na es uno de los marcadores epigenéticos mas conocidos,
y frecuentemente se asocia con el silenciamiento genéti-
co. Estudios recientes han utilizado el proceso natural de
degradacion de citosinas metiladas y no metiladas para
inferir los mapas de metilacién en denisovanos y nean-
dertales (Gokhman et al., 2014), para los cuales existe
informacioén detallada de su genoma. La comparacién de
los epigenomas de neandertales, denisovanos y humanos
modernos ha mostrado regiones
con diferentes niveles de metila-
cién que son especialmente comu-

asociadas con la versién humana
de FOXP2 (figura 4). Sin embargo,
otros estudios han sugerido que,
aunque algunos cambios en la se-
cuencia de FOXP2 podrian haber
evolucionado antes de la divergen-
cia de neandertales, denisovanos y
humanos modernos, ciertos cam-
bios en la regulacién de este gen
podrian ser unicos de los humanos
modernos (Maricic et al., 2013).

«LA INFORMACION ACERCA
DE LA EVOLUCION DE LA
PLASTICIDAD CEREBRAL

TAMBIEN SE PUEDE
ADQUIRIR MEDIANTE EL

ESTUDIO DE ADN ANTIGUO,

COMPARANDO EL GENOMA
DE HUMANOS MODERNOS,

NEANDERTALES Y
DENISOVANOS»

nes en genes relacionados con el
cerebro (Gokhman et al., 2014).

En principio podria parecer
que esta observacion respalda la
conclusion de que hay diferencias
en la plasticidad cerebral entre es-
tas especies. Sin embargo, estos
resultados son dificiles de inter-
pretar considerando las dificulta-
des intrinsecas de estudiar la va-
riacion epigenética en un contexto

SRGAP2, un gen implicado en
el desarrollo neocortical, también
puede haber sido importante en la
evolucion de la plasticidad del cerebro humano. Este gen
ha sufrido dos duplicaciones después de la divergencia
entre chimpancés y humanos. Una de estas duplica-
ciones, designada SRGAP2C, se expresa en el cerebro
humano en desarrollo, donde dimeriza con la forma
ancestral SRGAP2, inhibiendo su funcién. Esta inhibi-
cién subyace a ciertos cambios de desarrollo neuronal
especificos de los humanos que estan relacionados con
la plasticidad cerebral, incluyendo la neotenia durante la
maduracién de las espinas sindpticas. Esta duplicacién
probablemente ocurrié hace entre dos y tres millones
de afios (Dennis et al., 2012), coincidiendo aproxima-
damente con la aparicién del género Homo, en el que
se observa una expansion neocortical continuada y una
intensificacion de la manufactura generalizada de herra-
mientas. De acuerdo con esta estimacion, los mismos in-
vestigadores han demostrado que tanto los neandertales
como los denisovanos presentaban las mismas duplica-
ciones que los humanos (Dennis et al., 2012). Como en
el caso de la evolucién de FOXP2, distintas especies del
género Homo parecen haber compartido aspectos es-

paleoantropolégico. Los patrones

de metilacién del ADN son espe-

cificos para el tipo de célula y la
etapa de desarrollo. Como los mapas de metilacién en
neandertales y denisovanos se han obtenido a partir de
tejido dseo, es dificil saber como se puede extrapolar la
huella epigenética observada al tejido cerebral en desa-
rrollo. Los mapas de metilacién en neandertales y de-
nisovanos pueden representar huellas epigenéticas in-
dividuales y especificas de los huesos, pero su utilidad
para arrojar luz sobre la complejidad de los cambios
epigenéticos durante el desarrollo de diferentes érganos
es limitada.

OBSERVACIONES FINALES

Cada vez hay més pruebas de que una de las especiali-
zaciones clave del cerebro humano es su alto grado de
plasticidad. Los estudios comparativos con grandes si-
mios muestran que los cerebros humanos son sustancial-
mente mds plasticos que los de nuestros parientes vivos
mds préximos. Los andlisis paleontolégicos y paleoge-
néticos, no obstante, muestran que otras especies fosiles
de nuestro drbol evolutivo, como los neandertales y los
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denisovanos, pueden haber compartido ciertos aspec-
tos de esta plasticidad cerebral con los humanos moder-
nos. Un alto nivel de plasticidad puede ser el resultado
indirecto de la seleccion por los partos tempranos en
especies de homininos con un tamafio cerebral mayor,
lo cual supone limites obstétricos y metabdlicos que se
pueden relajar dando a luz a crias inmaduras cuyo cere-
bro se desarrollara después del nacimiento y bajo la in-
fluencia de numerosas influencias

ambientales, sociales y culturales.
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