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RESUMEN:

La tectonica de placas es un conjunto de fendmenos geoldgicos que ha estado
presente a lo largo de la historia de la Tierra. Es el motor principal en la formacion de
estructuras orograficas. Barreras que condicionan el desarrollo de distintas climatologias,
entornos medioambientales y la evolucion de la biodiversidad. En este trabajo se muestra
al lector como una formacién geoldgica concreta, el Gran Rift de Africa, pudo haber
originado la evolucion humana. No obstante, para llegar a esa conclusion se realiza un
primer breve recorrido de las distintas teorias asociadas a la tectonica de placas
destacando a autores importantes como Wegener (1915), Hess (1962) y Wilson (1960).
A continuacién, se pasa a definir lo que significa el término especie y a explicar los
diversos modelos que actuan en el proceso de la especiacion. Posteriormente, el foco de
atencion se centra en el transcurso de la hominizacion dentro de un contexto tectdnico
localizado en Africa. Finalmente, se exponen algunos casos singulares donde la rama
hominida, fuera del continente africano, se ha visto afectada y condicionada en distintos
periodos historicos por fendmenos ligados a la tectonica de placas, como es el caso del
supervolcan Toba, los Campos Flégreos o la aparicion de una nueva especie, Homo
floresiensis.

ABSTRACT:

Plate tectonics is a set of geological phenomenona that has been present
throughout Earth’s history. It is the main engine in the formation of orographic structures.
Barriers that determine the development of different climatology types, environments and
the biodiversity evolution. The following work shows the reader how a specific
geological formation, the Great African Rift, could have originated in the human
evolution. However, to reach this conclusion, a first brief overview of the different
theories associated with plate tectonics is carried out, highlighting relevant authors such
as Wegener (1915), Hess (1962) and Wilson (1960). Afterwards, it defines the meaning
of the term specie and explains the models that act in the speciation process.
Consecutively, it focuses the attention on the course of hominization within a tectonic
context located in Africa. Finally, it is exposed some singular cases where the hominid
branch, outside African continent, has been affected in different historical periods by plate
tectonics, such as the Toba supervolcano, the Campos Flégreos or the appearance of a
new species, Homo floresiensis.

PALABRAS CLAVE: Tecténica de placas, Gran Rift de Africa, Evolucion humana,
salida de Africa, Homo neanderthalensis, Homo sapiens, Homo floresiensis.

KEYWORDS: tectonic plates, Great African Rift, Human evolution, out of Africa, Homo
neanderthalensis, Homo sapiens, Homo floresiensis.



1. INTRODUCCION:

1.1. JUSTIFICACION

Distintas posturas a lo largo de la historia se han cuestionado el origen y los
mecanismos que han intervenido en la evolucion humana. Alguna de estas posturas, como
el fijismo, el creacionismo, el lamarckismo o el darwinismo (Estela Raffino, 2020), irdn
apareciendo durante el desarrollo de este trabajo. Sin embargo, el darwinismo se ha
convertido en la base de todas las teorias evolutivas actuales como el neodarwinismo o la
teoria sintética de la evolucion, aunque con alguna que otra modificacidon puesto que el
conocimiento siempre avanza (Junta Andalucia, 2020). Dichas teorias actuales se pueden
aplicar a disciplinas como la arqueologia o la geologia.

La Arqueologia es una disciplina historica que se encarga especificamente del
estudio de las sociedades, no necesariamente del pasado, mediante fuentes materiales y
busca la caracterizacion cientifica de las mismas utilizando para ello un conjunto de
técnicas especificas (Sanchez Cerezo, et al., 2004). En este sentido, la evoluciéon humana
puede ser estudiada e investigada a través de esta disciplina. Para que ésta llegue a
conocer como se ha dado lugar a dicho proceso evolutivo rastrea una serie de registros
materiales como restos fosiles humanos y faunisticos, industria litica, evidencias del uso
del fuego, tejidos, adornos personales, pinturas murales, estructuras con una funcion
funeraria, etc. y posteriormente le aplica distintas técnicas multidisciplinares,
dependiendo del material, para poder obtener un tipo de informacidon que puede estar
relacionada con la datacidn, dieta, movilidad, proceso de fabricacidn, funcionalidad y
procedencia, entre otros aspectos.

La Geologia, por su parte, es una ciencia que, a diferencia de la anterior, estudia
el origen, la formacién y la evolucidn de la Tierra, asi como los materiales y las estructuras
que la componen (Sanchez Cerezo, et al., 2004). En cuanto a sus estructuras ubicadas en
la forma definitiva que presenta actualmente la Tierra, tanto en su interior como en su
superficie, son resultado de la intervencion de una serie de procesos que se desarrollan de
manera ciclica en el planeta. Dichos procesos, observados desde el punto de vista de la
evolucion de la biodiversidad, han influido directamente en la vida en la Tierra.

Al unir ambas disciplinas, la arqueologia y la geologia, nos hallamos ante un
nuevo campo de estudio que combina sus respectivos conocimientos. Si se aplica la
Geoarqueologia al estudio de la evolucibn humana se puede obtener nuevas
interpretaciones y respuestas a las cuestiones que fueron planteadas en su momento por
las distintas posturas comentadas anteriormente. Como veremos a lo largo de este trabajo,
el Gran Rift de Africa, fenomeno geoldgico resultado de una separacion entre dos placas
tectdnicas, es considerado como el motor principal que posiblemente iniciara la evolucion
humana. Otros casos singulares que se irdn exponiendo como los Campos Flégreos, el
supervolcan Toba y la aparicion de una nueva especie, Homo Floresiensis, vuelven a
mostrar como fendmenos relacionados con la tectonica de placas y nuestra especie




humana se unen para dar lugar a una serie de hitos que marcaran un antes y un después
en la historia de la humanidad.

La realizacion de este trabajo se podria justificar desde una perspectiva
multidisciplinar. La arqueologia por si misma puede obtener informacién relativa al
pasado, presente o futuros de las sociedades humana, pero hay que tener en cuenta que
solamente uniéndose con otras disciplinas le permite saltar barreras y ampliar el campo
de estudio, esto es la multidisciplinariedad. La vida consiste en arriesgar, vivir nuevas
experiencias y aventuras, conocer mundo, etc. Sin embargo, si optamos por quedarnos
atrapados, dando vueltas en un mismo territorio, nunca avanzaremos y el conocimiento
terminara por no aportar nada nuevo. En este caso, Tectonica de placas y la evolucion
humana, demuestra que para esclarecer algunas cuestiones que se van a ir planteando
durante la historia, o mejor dicho durante la prehistoria, es necesario considerarla como
una materia multidisciplinar, abierta a la aportacion de nuevos conocimientos
pertenecientes a diversas areas de estudio.

1.2. OBJETIVOS (General y Especificos)

Tal y como se titula este trabajo, Tectonica de placas y la evolucion humana, el
objetivo principal es llegar a comprender la capacidad que un fenémeno geologico, como
es la formacion tecténica del Gran Rift de Africa, pudo iniciar un proceso que ha estado
en boga a lo largo de muchos afios entre importantes autores como Charles Darwin y que
nos atafie, la especie humana.

Este principal objetivo se puede desglosar en objetivos especificos:

1. Introducir al lector en qué consiste los principios de la teoria de la tectonica
de placas.

2. Definir y explicar el concepto especie y los distintos mecanismos que
intervienen en el proceso de la especiacion.

3. Hacer un breve recorrido por la evolucion humana.

4. Exponer otros posibles fendmenos geologicos que han intervenido en la
supervivencia y evolucion de nuestra especie como es el caso del
supervolcan Toba, los Campos Flégreos y la Isla de Flores.

5. Conocer si cabe la posibilidad de que existan otros factores tanto internos
como externos como por ejemplo aquellos de cardcter climatoldgico,
biologico, medioambiental y genético, entre otros.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion del trabajo ha sido esencialmente
bibliografica, aunque apoyada de manera esporadica por fuentes audiovisuales y tanto
ilustraciones como tablas. Consta de un total de 48 recopilaciones pertenecientes a
distintos campos de estudio, como es la Geologia, Genética, Biologia, Paleontologia,



Prehistoria e Historia, entre otras disciplinas. La mayoria corresponde a articulos
cientificos obtenidos de varias plataformas como Academia.edu, Researchgate, Dialnet,
etc., siendo un total de 31. Las fuentes de informacidn restantes se componen de: 6
manuales y de 3 capitulos de sus respectivos manuales, siendo algunos facilitados por la
biblioteca de la Universidad de Sevilla y por familiares; asi como de 2 documentales y 6
paginas web adquiridos a través del buscador Google y la plataforma Youtube.

En cada uno de los cinco apartados del trabajo se han utilizado y seleccionado
de manera rigurosa diversas fuentes bibliograficas que estan asociadas con sus relativas
tematicas y que, gracias a ellas, han conseguido dar forma al presente TFE. A
continuacion, se irdn comentando todas las fuentes bibliograficas:

Un recorrido historico por la tectonica de placas da nombre al primer apartado
que se compone de 8 fuentes bibliograficas (6 articulos, 1 manual y 1 capitulo de su
correspondiente manual). Dentro de los articulos destaca Alfred Lothar Wegener y la
tectonica de placas llevada a cabo por Pérez, C., et al (1997). Es un articulo biografico
donde narra brevemente la vida de Wegener y como llego a interesarse y desarrollar la
teoria de la Deriva continental. El siguiente articulo, Tectonica de placas y evolucion
bioldgica, escrita por Sequeiros, L. et al (1995) muestra las distintas teorias e hipotesis
que fueron surgiendo antes de la expuesta por Wegener. Recepcion temprana de la teoria
de la Deriva continental y su competencia con las teorias rivales desarrollada por Pérez-
Malvéez, C. et al (2003), trata sobre dos teorias previas que postulan distintas
posibilidades sobre la organizacion y conexion entre las masas de tierra, como son el
Contraccionismo y los Puentes intercontinentales. Frankel H. (1995) publica De la deriva
de los continentes a la tectonica de placas en el que se presentan algunos argumentos que
defienden la teoria de la Expansion del fondo oceanico como es la polaridad de la Tierra.
En Mas alla de la geografia especulativa: origenes de la Deriva continental, realizada
por Garcia Cruz, C.M. (2008), se muestra al lector en qué consiste la teoria de la Deriva
continental. Finalmente, E/ ciclo del supercontinente de Nance, D. et al (2014), explica
la teoria del ciclo de Wilson donde las distintas masas de tierra responden a un ciclo
constante de fragmentacion y reunificacion. En cuanto al inico manual consultado,
titulado como Biologia y Geologia y realizado por una serie de autores, Ferndndez, M.A.,
et al (2012), expone distintos conocimientos de dos teorias que actualmente siguen
vigentes: la Deriva continental y la Expansion del fondo oceanico. Tectonica de placas:
el desarrollo de una revolucion cientifica responde a un capitulo de un manual
desarrollado por Tarbuck y Lutgens (2005) en el que se presentan las ideas principales de
la Deriva continental, la Expansion del fondo ocednico y el Ciclo de Wilson, asi como los
distintos tipos de bordes de placas tectonicas.

El segundo apartado, E/ drbol de la vida, esta formado por 5 articulos, 2 capitulos
de dos manuales y 2 manuales. Especiacion: modos y mecanismos da nombre al primer
capitulo de un manual, concretamente el capitulo 18. Se publica por Perfeccti, F. (2002)
y en él se exhiben tanto las posibles definiciones del término especie a través de distintas
perspectivas, como los tres mecanismos de especiacion. El segundo capitulo corresponde
a Teoria evolutiva: Fundamentos, impactos y debates, llevado a cabo por Massanni, A.



(2010). En €l se expone la teoria del Equilibrio puntuado que contradice al
Gradualismo. El manual Biologia y Geologia también se utiliza en este apartado para
poder explicar las similitudes que presentan las mismas especies y demostrar que todos
los seres vivos provienen de un mismo tronco. Como evolucionaron los humanos por
Boyd, R. y Silk, J.B. (2001), es un manual en el que se expone algunos conceptos del
término especie y de los mecanismos de especiacion. La teoria del equilibrio puntuado,
una alternativa al neodarwinismo es un articulo publicado por Olea Franco, A. (1986),
que muestra las diferencias existentes entre dicha teoria y la Gradualista. Aguilera, M y
Silva, J.F. (1997) dan a conocer Especie y biodiversidad donde se exhiben los distintos
significados que puede tener el término especie. Cuevas Garcia, E. (2012) presenta
Mecanismo de especiacion ecologica en plantas y animales, en el que, tal y como se
puede comprobar en el titulo del articulo, se describen los mecanismos de especiacion
existentes. La fuerte impronta gradualista de Darwin realizada por Makinistan, A. (2012)
explica al lector en qué consiste dicha teoria. Finalmente, Vera Cortés, J.L. (1999) da a
conocer Teoria evolutiva, el gradualismo y eslabon perdido donde se muestran ambas
posturas y sus correspondientes argumentaciones.

El siguiente apartado, Los primeros pasos, corresponde con el tercer apartado de
este trabajo, enfocado en la evoluciéon humana. Se compone de 3 articulos, 4 manuales y
2 paginas web. El primer articulo, La biologia y la cultura en la evolucion humana de
Dobzhansky, T. (1963) expone posibles teorias sobre la evoluciéon humana como es el
lamarckismo y la teoria autogenética. Blumenschine (1992) lleva a cabo Carrorico y
evolucion humana, un articulo centrado en dar a conocer las distintas teorias sobre la
adquisicion de alimento por parte de los hominidos. Salamanca Ballesteros y Mendoza
Ladron de Guevara (2009) presentan Ginecologia evolucionista. La salud de la mujer a
la luz de Darwin donde muestran en qué consiste el parto rotatorio de las mujeres. Los
fosiles: huellas de la evolucion, es un manual publicado por Garcia Ramos, M. (1987)
que comenta el posible mecanismo que dio origen a la evolucién humana, asi como las
distintas especies que fueron surgiendo. El manual, Como evolucionaron los humanos, se
ha vuelto a utilizar en este apartado puesto que aporta una informacion detallada de cada
uno de los rasgos morfoldgicos y conductuales de las distintas especies que componen la
rama humana. A través del Nuevo diccionario de la lengua castellana (2004),
considerado en este caso como un manual, se ha podido obtener una mayor informacion
sobre lo que realmente significa el término especie humana. Breve historia del mundo.
Las claves para entender la historia del hombre, es otro manual realizado por fiiigo
Fernandez, L.E. (2011), que trata de explicar, de manera breve, los procesos que han
intervenido en la evolucion humana, asi como las distintas especies que forman el arbol
de la humanidad. La siguiente pagina web https://concepto.de/ser-humano/ se ha
utilizado para poder aclarar el concepto ser humano o especie humana. Asimismo, en la
pagina oficial de la Junta de Andalucia www.juntadeandalucia.es se ha colgado un
articulo en el que se exhiben las distintas posturas evolucionistas por parte de Darwin,
Lamarck, el creacionismo y el fijismo.

Tectonica y evolucion humana: Rift Africano, punto de partida pertenece al
cuarto apartado cuyo objetivo es explicar el proceso de formacion del Gran Rift de Africa
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y como dicho fenémeno da lugar a la evolucion humana. Para ello se han utilizado 16
articulos, 1 manual, 1 capitulo de un manual y 1 pagina web. Biologia y geologia, el
manual comentado en apartados anteriores, ha servido para explicar en qué consiste la
tectdonica de placas y los diversos limites de placas que existen, asi como el capitulo
Tectonica de placas, una revolucion cientifica y los articulos El ciclo del supercontinente
y De la deriva de los continentes a la tectonica de placas, también usados en uno de los
apartados anteriores, concretamente en el primero. Los siguientes articulos solo se han
aplicado en el cuarto apartado como es el caso de 4 17-My-Old whale constrains on set
of uplift and climate change in east Africa realizado por Wichura, et al, (2015). En este
articulo se muestra al lector una evidencia importante que confirma la formacién del Gran
Rift de Africa, el esqueleto de una ballena. Otro de los articulos usados es El Rift del este
de Africa por Pifia, A.B. (2011) y The African plate de Bruke (1996), cuya finalidad es
presentar los posibles procesos de formacion del Gran Rift, su localizacion y cémo se
estructura. En The African plate, a history of oceanic crust accretion and subduction since
the Jurassic, otro articulo, publicado por Gaina, C. et al (2013), se aporta informacion
sobre algunos mecanismos de formacidn de grandes Rifts llevados a cabo a lo largo de la
historia de la Tierra y que se encuentran asociados con el Gran Rift de Africa. Tectonics,
volcanism, landscape structures and human evolution in the African Rift escrito por
Bailey, King y Manighetti (2000), junto a Tectonics and human evolution de King y
Bailey (2006) y El acceso regular de hidricos potables podria explicar la distribucion de
Autralopithecus afarensis de Estebaranz Sanchez, F. et al (2016), se centran en exponer
el posible modo de adaptacién de la especie humana en la nueva topografia dejada por el
Gran Rift de Africa. Se publica el articulo de Coppens (1994), East side story, the origin
of humankind, el cual explica los procesos climatologicos y geoldgicos que dieron lugar
a dos nuevas ramas, los panidos y los hominidos. La salida de Africa, un escenario
alternativo para la primera dispersion humana en Eurasia, realizado por Agusti y
Lordkinapidze (2017); La penetracion de los hominidos por el Estrecho de Gibraltar en
el contexto general de su distribucion de Diéguez, 1. et al (1998); Longtanding
biogeographic patterns and the dispersal of early Homo out of Africa and into Europe,
llevado a cabo por Van der Made y Mateos (2010); From Africa to Eurasia — early
dispersal, siendo su autor Bar-Yosef y Belfer-Cohen (2001); y Tectonics and human
evolution, de King y Bailey (2006), son alguno de los articulos utilizados donde se
exponen las distintas teorias sobre las posibles salidas de Africa por parte de los
hominidos. En ultimo lugar cabe destacar https://geology.com/articles/east-africa-
rift.shtml, una pagina web en la que se intenta mostrar al lector como se estructura el Gran
Rift de Africa.

En el quinto y ultimo apartado, La tectonica a nivel mundial, se centra en
explicar las posibles salidas de Africa por parte de los hominidos, asi como casos
singulares en los que los hominidos se han visto afectados por fendmenos geoldgicos
fuera del continente. Este apartado estd formado por 5 articulos, 4 paginas web y 2
documentales. Las siguientes paginas webs https://www.europapress.es/ciencia/habitat-
y-clima/noticia-sucumbieron-neandertales-cataclismo-volcanico-
20150320181844.html,  https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/la-humanidad-
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casi-fue-eliminada-por-un-volcan-hace-74-000-anos-451521024939,
https://watchers.news/2011/09/05/increased-activity-at-22-volcanoes-in-indonesia/

y https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/09/14/laia-barres-gonzalez-
biografia-2/ se encargan de aportar informacion de como los supervolcanes Toba y los
Campos Flégreos pudieron haber afectado a los hominidos, asi como del contexto
tectonico de la Isla de Flores. Asimismo, dentro de los documentales cabe destacar tanto
www.dailymotion.com/video como www.youtube.com/watch, que muestran como se
formaron esos dos supervolcanes y las distintas teorias de como afectaron a la rama
hominida. Finalmente, los cinco restantes articulo: Volcanic ash layers illuminate the
resilience of Neanderthals and early mordern humans to natural hazards (Low, J. et al,
2012), Supererupciones, definicion, mecanismos, productos e impacto (Baez, W., 2015),
Volcanic winter in the garden of Eden, the Toba supereruption and the late plesitocene
human population crash (Rampino y Ambrose, 2000) , Five years of Homo floresiensis
(Aiello, 2010) y Tectonica de placas y riesgos geoldgicos (Delgado Ocafia, 2017); se
centran, por un lado, en la formacidn de los dos supervolcanes y todo lo que conlleva sus
supererupciones, y por otro lado, presentar dos teorias contradictorias sobre Homo
floresiensis

2. DESARROLLO DE CONTENIDOS:

2.1. UN RECORRIDO HISTORICO POR LA TECTONICA DE PLACAS

Con el descubrimiento del Nuevo Mundo se comenzo a gestar la idea de posibles
conexiones continentales. Estas ideas siempre se cuidaban de no contradecir las
ensefianzas biblicas tanto en la historia natural como en la humana. Como consecuencia,
surgi6 una nueva geografia con un marco de referencia teoldgico (Garcia Cruz, 2003).

José de Acosta (1540 — 1600) en su obra Historia Natural y Moral de las Indias
se pregunta porqué los animales y plantas de las Indias eran diferentes a los del Viejo
Mundo. Responde que Dios situd alli las més apropiadas para vivir y reproducirse. Por
otro lado, Carlos Linneo (1707-1778), durante su viaje a Laponia, apuesta por el
creacionismo cientifico. Segin Linneo las especies son las mismas y una a una fueron
creadas por Dios al principio de los tiempos. El hecho de que las especies de Laponia
sean diferentes se debe a que han sobrevivido alli las mejor dotadas para climas frios,
mientras que el resto ha emigrado a regiones mas propicias (Sequeiros, et al., 1995).

Desde el siglo XIX varios autores han intentado buscar el modo de explicar la
actual distribucion geografica de los animales y las plantas en nuestro planeta. Darwin
(1831-1835) plantea en su Viaje de un naturalista alrededor del mundo el hecho de la
andmala distribucion de los animales y plantas en el mundo. Observé que el clima no
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parece ser el Unico elemento, como creian los antiguos, que condiciona la presencia

de determinados grupos de animales y vegetacion en escenarios geograficos concretos.
Por ejemplo, en regiones climéaticas similares de Europa y Sudamérica vivian seres vivos
muy diferentes. De todo esto concluyd que los factores ecologicos no son los unicos
determinantes de la distribucion geografica, sino que son dos elementos que condicionan
la distribucién actual de los seres vivos: el clima y las barreras geograficas (Sequeiros, et
al., 1995).

Por un lado, el clima limita la supervivencia, es decir, la capacidad de sobrevivir
con recursos existentes, y, por otro lado, las barreras geograficas limitan la colonizacion
de los grupos bioldgicos de otras regiones. Postuld que a lo largo de millones de afios
animales y plantas se han ido seleccionando, adaptindose a las condiciones
medioambientales o extinguiéndose cuando las condiciones han sido adversas (Sequeiros,
et al., 1995).

A finales del siglo XIX, dentro del marco de la teoria de la Deriva continental,
surgen dos modelos que estaban en boga en la comunidad geofisica internacional, el
modelo Contraccionista y los Puentes intercontinentales (Pérez-Malvaez, et al., 2003).

El contraccionismo es una teoria fijista segiin la cual el planeta ha estado en
constante enfriamiento desde el comienzo del tiempo geoldgico. Tras una etapa de altas
temperaturas, que tuvo lugar después de formarse la tierra, la corteza externa experimentd
un proceso de encogimiento a causa de un enfriamiento produciendo tensiones en la
superficie y originando los procesos orogénicos, como cuando se arruga la piel de una
manzana vieja (Fig.1). En este sentido, a medida que la Tierra se enfria disminuye su
volumen y la corteza terrestre se arruga para acoplarse a ese nuevo volumen (Pérez, et al.,
1997). Desde entonces los océanos y los continentes han permanecido siempre iguales
(Pérez-Malvaez, et al., 2003).

cordilleras

Fig. 1. llustracion del funcionamiento de la teoria contraccionista.
Fuente: https://es.slideshare.net/jujosansan/la-tectnica

Richard Lydekker junto con otros autores postularon los Puentes
intercontinentales, lenguas de tierra hoy desaparecidas que unian continentes e islas a lo
largo de los océanos (Fig.2). Por su parte, George Gaylord Simpson presento6 tres posibles
rutas: corredores o pasillos que permiten el paso en ambas direcciones de la mayor
cantidad posible de organismos, como seria el caso del ismo de Panamé durante el
Terciario; puentes filtro con caracter selectivo (factor clima) en una de las direcciones,
eliminando algunos posibles migradores; y las rutas loteria o por azar cruzadas por

12



Rad3035a3508ad508ad50800d ed50d 050850 badiadtudbadsad udadbodbadsadbodbadsad gbadbadtxgadbeadoad ogtxdbadfxadberadsad odixdbadtxadiod badad odixdgadtndadied badad odixsadtudadiadtodbadiodtodiodtodbadiadtodbadiod odbadbodbadsadtndtadsad ndhadbod esadbodtadsad odbadbodixgadiod badsad odtxdbadtuadiod badadtodtxdidtndadiad odnd odixdiadtodadiad odxdbodixdadtadbadiad odbadiod odadbodadsadtndtadsod ndhadbod adsadtndtadsad odhadbod adbadiod odsad odbadbd ok

algunos por casualidad (arrastrados por corrientes, adheridos a otros, sobre troncos
flotantes, etc.) (Sequeiros, et al., 1995). Se plantearon muchos puentes: Arqueo-Helenis
entre Africa y Brasil y Arqueo-Atldntida entre Europa y América del Norte, asi como
pequefios puentes a través del océano Indico uniendo Madagascar, India y Australia
(Pérez-Malvéez, et al., 2003).

B Approximate location
} of trans-oceanic
Gondwana land bridges

Fig. 2. Detalle de la posicién hipotética de los puentes intercontinentales que unian Africa con
Sudamérica y Eurasia con Africa. Fuente: https://alpoma.net/tecob/?p=8414

2.1.1. DERIVA CONTINENTAL

Las especies actuales de dos continentes son ciertamente distintas, pero
los géneros y familias siguen siendo los mismos; y lo que hoy es género o
familia, fue especie en el pasado. Es decir, el parentesco de una fauna y
flora actuales lleva a la conclusion de que estas faunas y floras fueron
ideénticas en el pasado, por tanto, que debe haber existido un intercambio,
lo cual solo puede imaginarse contando con una conexion terrestre muy
extensa. Solo tras la rotura de la conexion continental se separaron las
faunas y floras en las diversas especies actuales (Wegener, 1929).

En 1910 un amigo de Alfred Lothar Wegener recibi6 un atlas del mundo.
Wegener quedé aturdido por la congruencia de las costas atlanticas de América del Sur y
Africa puesto que parecian como dos piezas de un puzle que encajaban a la perfeccion.
Un aflo mas tarde en textos de distintas obras como Haug (1907) Traité de Geologié,
Suess (1883-1909) Das Antlitz der Erde o Kayser (1909) Lehrbuch der allgemeinen
Geologie, hallo listas con idénticas especies fosiles a ambos lados del Atlantico. Como
consecuencia de estos hechos le llevd a ahondar sobre una posible unioén anterior entre
los continentes (Pérez, et al., 1997).

Hubo antecesores que ya se cuestionaban estas mismas ideas (Garcia Cruz,
2003). Richard Verstegen, en 1605, menciond la posible existencia de una masa
primordial unica en la que se localizaba el Jardin del Edén. Por estas mismas fechas,
Fragois Placet (1605) propuso que antes del Diluvio Universal habia existido un bloque
continental cuyo hundimiento catastrofico dio lugar al océano Atlantico (Garcia Cruz,
2003). Durante los siglos XVI y XVII los cartdégrafos observaron, al igual que Wegener,

13



que las costas de América y Africa parecian fragmentos de un continente mas grande
(Esteban, et al., 2012). Entrando en el siglo XIX Carl Ritter (1832) advirtié en un tratado
geografico la coherencia de los contornos de los continentes. Antonio Snider-Pellegrini
(1858), por su parte, defendia que, como consecuencia del Diluvio, la corteza terrestre se
habia enfriado provocando la rotura de la inica masa continental existente, separando asi
el Nuevo Mundo del Viejo Mundo. En este mismo siglo destacan Eduard Suess y Marcel
Bertrand (1885) con su hipdtesis sobre la existencia de grandes supercontinentes. Suess
(1885), al estudiar los escudos orogénicos y la distribucion de la flora de Glossopteris,
principalmente, postuld que hasta el Mesozoico habia existido una gran masa continental
en el hemisferio sur, a la que denomind Gondwanaland (posteriormente Wegener
denominara a uno de los continentes que se separaron de la Pangea, Gondwana) que
comprendia Sudamérica, Africa e India y que algunos gedlogos posteriormente incluirdn
Australia y la Antartida. Por otra parte, otro paleocontinente se extenderia en el hemisferio
norte formado por Norteamérica y Eurasia, al que llamoé At/antis. Ambos continentes
estarian separados por el mar 7etis. La fracturacion y hundimiento de algunas partes de
estas masas habrian originado los océanos y continentes actuales. En el siglo XX,
Federico Sacco (1906) expuso que los fragmentos dispersos de los continentes separados
en la actualidad podian agruparse, como las piezas de un rompecabezas, para formar un
supercontinente perfectamente homogéneo. Finalmente, Frank Taylor (1898) realizé un
breve estudio astronémico donde habia considerado la captura de la luna por la Tierra
como causa de la aparicion de la fuerza mareal aumentando la velocidad de rotacion del
planeta. La conjugacion de ambas fuerzas, mareal y rotacional, provoco el empuje de los
continentes hacia el Ecuador a partir del polo Norte. Esta era la base de su hipotesis
orogénica la cual viene a decir que las montafias se habrian formado como consecuencia
de este desplazamiento de masa continentales en direccidn sur (Garcia Cruz, 2003).

La teoria de la Deriva continental aparecid por primera vez (1915) de la mano
de Alfred Lother Wegener y bajo el titulo Die Entstehung der Kontinente und Ozearie,
que es lo mismo que Los origenes de los Continentes y los Océanos. En esta obra postula
que desde inicios de la era Paleozoica (hace 540 m.a. aproximadamente) la Tierra estaba
formada por cuatro grandes masas continentales que se consideraban los esqueletos de
los continentes actuales (Esteban, et al., 2012). Se fueron desplazando desde hace 250
m.a. hasta formar un enorme supercontinente llamado Pangea (del prefijo griego Pan y
Gea que significa “todo” y “tierra”). En la era Mesozoica (desde 250 m.a.) Pangea
comenzd a fragmentarse en continentes mas pequefios que derivaron a la posicion actual.
La Pangea fue una masa con una linea de costa irregular rodeada por un océano,
Panthalassa (del prefijo griego Pan y Thalassa que significa “todo” y “mar”), que
constituia el ancestral Pacifico (Tarbuck y Lutgens, 2005). La fractura dio lugar a dos
super continentes, uno denominado Laurasia y el otro Gondwana (Fig.3). Entre ellos se
hallaba el mar Thetys. Laurasia, ubicado en el hemisferio norte, era un supercontinente
formado por lo que mas tarde seria América del norte, Groenlandia y Eurasia
septentrional. Gondwana, localizado en el hemisferio sur, estaba compuesto por las
futuras Sudamérica, Africa, Australia, India y La Antartida (Pérez, et al., 1997).
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Fig. 3. Proceso de separacion de la Pangea en dos masas de tierra, Gondwana y Laurasia. Fuente: Esteban, et al (2012)

Hace 130 millones de afios. el Atlantico empez6 a abrirse separando Africa y
América del sur. La India fue empujada hasta acabar colisionando con Asia y cre6 la
cordillera del Himalaya junto con las tierras altas tibetanas. Al mismo tiempo, la
separacion por parte de Groenlandia del continente euroasidtico completé Ila
fragmentacion de la masa continental septentrional. La Antartida y Australia se fueron
desplazando hacia el sur formando el océano Indico. Durante 20 m.a. Arabia se separé de
Africa y se formé el Mar Rojo, mientras que, en América la Baja California se separé de
Mg¢jico dando lugar al golfo de California. La actividad tectdnica fue intensa en Europa
creando los Alpes y en América los Andes y las Montafias Rocosas. Por otro lado, se
unifico el sur y norte de América por medio del estrecho de Panama (Tarbuck y Lutgens,
2005).

Wegener fue el primero en presentar pruebas solidas sobre su teoria:

1. Pruebas geograficas: coincidencia en la forma de la costa de continentes
alejados. Cuando se unen Africa, Madagascar, India y la Antartida forman
un unico continente (Esteban, et al., 2012).

2. Pruebas geolodgicas: continuidad de las cadenas montafiosas en continentes
alejados. Los Apalaches y la sierra Escandinava eran una unica cadena
(Esteban, et al., 2012).

3. Pruebas paleontoldgicas: existencia de fosiles de animales y vegetales
1dénticos en continentes separados por el Atlantico. Como es el caso del
Mesosaurus, reptil acuatico, de cuyos restos se han hallado tanto en
Sudamérica como Africa (Fig.4) o Glossopteris, helecho fosil de grandes
semillas, que se encuentra distribuida por Africa, Australia, India y
Sudamérica (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Fig. 4.Pruebas paleontoldgicas a favor de la idea de Pangea. Fuente: Esteban et al (2012)
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La objecidon principal que presentaba esta teoria era la incapacidad de
identificar un mecanismo iddneo para mover los continentes a través del planeta. Alfred
Wegener sugirio dos posibles causas. Por un lado, argumentaba que la fuerza gravitatoria
que ejercia la Luna y el Sol sobre la Tierra provocaba mareas. Estas fuerzas mareales
afectarian a las capas mas externas de la Tierra ocasionando su deslizamiento como
fragmentos continentales (Esteban, et al., 2012). Sin embargo, Harold Jeffreys arguy6
que dichas fuerzas mareales, con una magnitud necesaria para desplazar continentes,
habrian frenado la rotacion de la Tierra en cuestion de pocos afios. Por otro lado, Wegener
proponia que los continentes més grandes y pesados se abrieron paso por la corteza
oceanica de manera muy parecida a como los rompehielos atraviesan el hielo. No
obstante, no existian pruebas que sugirieran que el suelo oceanico era lo bastante débil
como para permitir el paso de los continentes sin deformarse el mismo de manera
apreciable en el proceso (Tarbuck y Lutgens, 2005).

2.1.2. EXPANSION DEL FONDO OCEANICO

Hace mas de 50 afios se pensaba que el fondo ocednico estaba formado por
grandes llanuras cubiertas de sedimentos. Por aquellos afios se comenzo a estudiar el
Atlantico Norte por medio de equipos para determinar la profundidad y para extraer
sedimentos y rocas del fondo marino. Se determin6 que en el centro de las cuencas
oceanicas habia grandes elevaciones montafiosas, denominadas posteriormente como
dorsales ocednicas. La parte central de dichas formaciones estaba constituida por un
sistema de fracturas que formaban un amplio surco llamado Rift. A su vez, estas dorsales
estaban atravesadas por numerosas fracturas que se desplazaban horizontalmente,
conocidas como fallas transformantes, causantes de intensas actividades sismicas. En la
dorsal oceanica se hallaron rocas volcanicas muy jovenes, aproximadamente 100.000
aflos, que no estaban cubiertas por sedimentos. Por otra parte, la capa de sedimentos era
mucho mas fina de lo que se habia postulado, practicamente inexistente en las zonas
proximas a la dorsal, aunque aumentaba de grueso cuanto mas cerca estaba del continente
o tierra firme. Se determind que el fondo ocednico era relativamente joven y su edad
aumentaba a cuanta mayor distancia se encontrara de la dorsal ocednica (Esteban, et al.,
2012).

A partir de todos estos datos Harry Hess junto con su compafiero Robert Dietz
(1962) anunciaron la hipotesis de la expansion del fondo ocednico. En esta hipdtesis
proponen que las dorsales ocednicas estan localizadas sobre zonas de ascenso conectivo
con el manto de la Tierra. A medida que el magma asciende desde el manto el suelo
oceanico se expande lateralmente, de manera parecida a como se mueve una cinta
transportadora, alejandose de la cresta de la dorsal. En estos puntos las fuerzas tensionales
fracturan la corteza y proporcionan vias de intrusion magmadtica para generar nuevos
fragmentos de corteza ocednica. Por tanto, a medida que el suelo ocednico se aleja de la
cresta de la dorsal, éste es sustituido por nueva corteza. Hess propuso ademas la existencia
de zonas, concretamente en los alrededores de las fosas submarinas, donde la corteza
oceanica es empujada de nuevo hacia el interior de la Tierra. Como consecuencia, las
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porciones antiguas del suelo ocednico se van consumiendo de manera gradual a
medida que desciende hacia el manto. Por este motivo el suelo ocednico es joven ya que
se va renovando constantemente (Tarbuck y Lutgens, 2005). Por otra parte, Harry Hess,
pudo especular que habia una serie de elevaciones volcénicas submarinas de superficie
plana, conocido como guyots, que estaban alineados desde la dorsal. Supuso que eran
islas volcanicas formadas por la dorsal y que se iban alejando a medida que se iba creando
nuevo fondo oceanico (Esteban, et al., 2012).

Sin embargo, no podian aportar pruebas suficientes para demostrar esta apertura.
La prueba decisiva fue presentada por Fred Vine y Drummond Matthews en 1962 a través
del estudio del magnetismo de las rocas ubicadas en el fondo oceanico (Esteban, et al.,
2012). Su hipotesis es un corolario de la expansion del fondo marino y de las inversiones
en la polaridad del campo magnético de la Tierra. Conforme el magma se solidifica a lo
largo de los estrechos del rift de la cresta de las dorsales, queda magnetizado con la
polaridad del campo geomagnético existente (Frankel, 1995). A causa de la expansion del
fondo ocednico la anchura de esta franja de corteza magnetizada aumentaria de una
manera gradual. Cuando se produjera una inversion de la polaridad del campo magnético
el fondo oceanico se formaria en medio de la antigua franja (Fig.5). Gradualmente las dos
partes de la antigua franja serian transportadas en direcciones opuestas lejos de la cresta
de la dorsal (Tarbuck y Lutgens, 2005).

PERIODOS DE POLARIDAD NORMAL PERIODOS DE POLARIDAD INVERTIDA

| PLACA
"\‘ -
OCEANICA

Fig. 5. Expansion del fondo ocednico asociado con la polaridad magnética de la Tierra. Fuente:
http://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2016/11/la-expansion-del-fondo-oceanico-y-la.html

2.1.3. LA TECTONICA DE PLACAS

La tectonica de placas explica la disposicion actual de los continentes y su
movimiento a lo largo del tiempo geoldgico, la expansion de los océanos, la formacion
del relieve terrestre, la distribucidon geografica de los volcanes y los sismos, entre otras
cosas (Esteban, et al., 2012).

La superficie de la tierra o litosfera (lithos = pierda, sphere = esfera), segiin
argumenta esta teoria, esta dividida en piezas o placas rigidas de formas y dimensiones
diferentes, denominadas placas litosféricas o tectdnicas. En cuanto a grosor puede variar
entre unos kildmetros a 100 km en dorsales y cuencas oceanicas, mientras que en la
litosfera continental va desde 100 a 150 km, pero puede superar los 250 km (Tarbuck y
Lutgens, 2005). La Tierra esta compuesta por diversidad de grandes placas (Euroasiatica,
Norteamericana, Sudamericana, Africana, Indoaustraliana, Antartida y Pacifica) junto a
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sus subplacas (Nazca, Caribe, Filipina, Ardbiga, etc.) (Esteban, et al., 2012). Para el
desarrollo de dicha teoria fue esencial el teorema de Euler (cualquier movimiento de un
bloque rigido sobre la superficie de una esfera puede describirse mediante la rotacidon
alrededor de un polo o polo de Euler). Este teorema podria usarse para describir los
movimientos relativos de las placas rigidas que forman la capa externa de la Tierra, la
litosfera (Frankel, 1995).

El movimiento de las placas es originado por el flujo convectivo del calor del
manto rocoso de 2900 km de espesor, y su pérdida a través de la corteza terrestre.
Actualmente se desconoce la naturaleza que precisa de esta corriente convectiva. Algunos
cientificos consideran que esta circulacién convectiva se produce en todo el manto,
mientras que otros defienden que se produce solamente en el manto superior, en la
astenosfera (asteno = débil, sphere = esfera). La astenosfera es una region muy ductil
donde las temperaturas y presiones son tan altas que los materiales rocosos alcanzan su
temperatura de fusion, permitiendo asi la ruptura de la litosfera y su movimiento (Tarbuck
y Lutgens, 2005). Se podria entender como si la litosfera fuera un filtro de cafetera en
donde la entrada de calor es continua. Sin embargo, debido a la pobre conduccion
continental (calor en movimiento), el calor se libera en impulsos repentinos. Ello
responderia a fendmenos geoldgicos como periodos de intensa produccién de montafias,
episodios de glaciacion y cambios en la naturaleza de la Tierra (Nance, et al., 1998).

La transferencia de calor desde el manto a la litosfera es responsable de todos
los fenomenos geoldgicos y geodinamicos que tienen lugar en la superficie. Esta
transferencia se produce en el limite entre las placas, una zona con una gran actividad
sismica y volcanica, donde se da lugar la destruccion, construccidn o friccion de la corteza
terrestre (Esteban, et al., 2012).

1. Los bordes divergentes (di = aparte, vergere = moverse) son constructivos
donde se genera nueva litosfera ocednica (Fig.6). También se les conoce
como centros de expansion. A medida que las placas se separan del eje de la
dorsal oceanica, las fracturas creadas se llenan inmediatamente con magma
que asciende desde el manto. Este magma se enfria de una manera gradual
generando una roca dura, dando lugar a un nueva corteza oceanica o fondo
oceanico. Estos bordes divergentes no solo se desarrollan en los fondos
marinos, también en el interior de los continentes. Se piensa que esta
fragmentacion empieza con una depresion alargada. Cabe destacar el caso
del Rift de Africa, cuya formacién es a causa de un borde divergente
ocasionado en el interior del continente (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Plataforma : Chanca
continental Dorsal oceanica eihica

Vallederift  Montafas en bloques

Fig.6. Representacion de un borde divergente donde las placas tectdnicas se van separando gradualmente hasta crear un

nuevo océano. Fuente: http://csdelatierraconcocordia.blogspot.com/2013_04_01_archive.html
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2. Los bordes convergentes (con = junto, vergere = moverse) son

Placa mixta,
parte ocednica

destructivos. Dos placas se van atrayendo y acercando una a otra dando lugar
a la destruccion de una de ellas, es decir, la placa méas densa acaba
descendiendo hacia la astenosfera. La region donde se hunde se le conoce
como zona de subduccion (Fig.7). Estas zonas estdn compuestas por fosas
oceanicas y arcos de islas. En general, la placa oceanica es mucho mas densa
que la placa continental por lo que acaba hundiéndose, mientras que la
continental se mantiene a flote. Sin embargo, en ocasiones esta accion
destructiva se puede llevar a cabo entre dos placas continentales o dos
oceanicas. En el caso de que sea entre dos placas oceanicas se subduce la que
sea mucho mas densa. Sin embargo, cuando son dos placas continentales, al
presentar ambas la misma densidad que les impide poder hundirse, el
resultado es una colision dando lugar a una cordillera montafiosa (Tarbuck y
Lutgens, 2005).

Placa oceanica

Prisma
de acrecion

Subduccicr
Fig.7. Representacion de las tres acciones de un borde convergente. Fuente:
http://csdelatierraconcocordia.blogspot.com/2013_04_01_archive.html

En los bordes de fallas transformantes (trans = a través, forma = forma)
las dos placas se desplazan una al lado de la otra sin crear ni destruir la
litosfera. Se efectia una friccion entre dos placas de manera paralela, pero
en sentidos contrarios, ocasionando un movimiento sismico (Fig.8). Son
zonas de fractura localizadas aproximadamente cada 100 km a lo largo del
eje de una dorsal ocednica. Unas pocas suelen atravesar la corteza continental
como la falla de San Andrés, en California (Tarbuck y Lutgens, 2005). En
las fallas se desagarra la litosfera. Se va acumulando un esfuerzo continuo y
durante un terremoto se libera por medio del desplazamiento horizontal de
las placas (Esteban, et al., 2012).

Fig. 8. Representacion de una falla transformante. Fuente:
http://csdelatierraconcocordia.blogspot.com/2013_04_01_archive.html|
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2.1.4. EL CicLO DE WILSON

John Tuzo Wilson, padre de la teoria del Ciclo supercontinental Wilson (1960),
postulé que dicho ciclo era un proceso mediante el cual los continentes se fragmentan
formando cuencas oceanicas para luego cerrarlas, reuniéndose de nuevo (Nance, et al.,
1998).

En la primera fase del ciclo se forman los “puntos calientes” volcanicos en el
interior del continente; a continuacion, los puntos calientes se van conectando en rifts, a
lo largo de los cuales se acaba rompiendo el continente. Cuando esto ocurre los rifts se
ensanchan y generan un pequefio mar al mismo tiempo que va manando a través de estas
fracturas materiales calientes del manto, dando lugar finalmente a un nuevo fondo
oceanico. Los fragmentos se distancian alejandose de los centros de expansion, mientras
persiste la salida de material del manto. Al envejecer el material que forma el fondo
marino, se enfria, se vuelve mas denso y se hunde. En este sentido, la porcién mas antigua
del nuevo fondo ocednico que se formaria hace X tiempo y que ahora se encuentra
adyacente a los fragmentos continentales (a la par que se va formando un nuevo fondo
oceanico, el antiguo se va alejando de la dorsal oceanica para acabar cerca de los
continentes), ha adquirido tal densidad que se hunde, se subduce. Este proceso de
subduccion inicia el proceso de aproximacion de los continentes (Nance, et al., 1998).

Todos los ciclos de Wilson estan registrados en lo que hoy es la region
noratlantica. Cabe esperar que el Océano Atlantico se vuelva a cerrar creando de nuevo
un supercontinente rodeado por un superocéano. En la actualidad los continentes que
rodean al Atlantico se encuentran todavia en proceso de dispersion, tras la tltima rotura
ocurrida hace 200 m.a. del supercontinente mas reciente, el que Wegener bautizd como
Pangea (Nance, et al., 1998).

En el proceso de aproximacion de los continentes actian fuerzas compresivas de
colisién que levantan cordilleras. Wilson advirtiéo una sorprendente regularidad en las
edades de las cordilleras, revelando que cada 400 o 500 m.a. aproximadamente se llevaba
a cabo su formacidn. Tales regularidades indican que los supercontinentes se crean en el
transcurso de un proceso ciclico del que se puede determinar su cronologia de manera
precisa. Contando a partir del inicio de la separacion de los fragmentos del
supercontinente (probablemente hace 400 m.a. después de iniciarse), los fragmentos
tardan unos 160 m.a. en alcanzar su dispersion mdxima, empezando entonces la
subduccidn ocednica. Una vez iniciado el proceso a la reunificacion habran transcurrido
otros 160 m.a. El supercontinente perdurarda 80 m.a. en cuyo transcurso se acumulara el
calor suficiente para provocar que se fracture de nuevo. Al cabo de 40 m.a. el
cuarteamiento conducird a otra rotura, 440 m.a. después de la del ciclo precedente (Fig.9)
(Nance, et al., 1998).
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Fig. 9. Ciclo del supercontinente de Wilson, apertura y cierre de los océanos. Fuente:
https://www.goconqr.com/flashcard/9201225/fichas-geologia

Este fendmeno se puede corroborar puesto que es probable que ejerza efectos
importantes sobre el nivel del mar. Durante 80 m.a. el nivel del mar se mantendria alto a
medida que los océanos jovenes de tipo Atladntico reemplazan el océano viejo o
superocéano de tipo Pacifico. Con el envejecimiento de los océanos jovenes el nivel del
mar disminuiria durante 80 m.a. hasta que se empezara a subducir. Cuando comenzaran
a aproximarse los continentes volveria a aumentar por efecto de la subduccion. El
aumento seguiria durante otros 80 m.a. hasta que se empezara a reensamblar. Al chocar
y levantarse térmicamente el supercontinente, el nivel del mar disminuiria durante 80 m.a.
Formado el supercontinente el nivel del mar permaneceria estatico durante 120 m.a
(Nance, et al., 1998).

El ciclo del supercontinente también estriba en el clima y en la vida. Cuando el
nivel del mar disminuye la superficie de la corteza terrestre queda expuesta a
meteorizacion y erosion de grandes cantidades de silicato. Estos elementos se disuelven
en el océano mundial y se mezclan con el CO2 extraido de la atmésfera. Como sabemos
en la atmosfera el CO2 retiene la radiacion solar y con ello aumenta la temperatura en el
planeta. Si su porcentaje disminuye al unirse con el silicato, se reduce el efecto
invernadero y el clima se enfria. Si en ese momento existe una masa continental lo
bastante cerca de los polos, se formaran glaciares. Los glaciares provocan diversos efectos
como la disminucion del nivel del mar y el agrandamiento de la circulacion y mezcla del
océano mundial donde se distribuye el oxigeno y otros nutrientes por este océano.
Asimismo, mantiene las diferencias de temperatura que favorecen la vida en el planeta y
a diversos ecosistemas. Sin embargo, durante el proceso de subduccidon del fondo
oceanico se liberan grandes cantidades de CO2 provenientes del manto que manan de los
centros de expansion y de los volcanes. Con este aumento del CO2 en la atmosfera la
temperatura en el planeta aumenta provocando que los casquetes de hielo polar se
derritan, aumentando asi el nivel del mar. La ausencia de hielo disminuye, por otro lado,
la concentracion de oxigeno y nutrientes y con ello la productividad biologica (Nance, et
al., 1998).
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El ciclo del supercontinente sugiere que los macroprocesos de la tectonica
de placas estan regidos en lo fundamental por un mismo mecanismo ciclico. Ademas, los
efectos climaticos a gran escala desencadenados por diversas fases del ciclo han dirigido
muchas innovaciones bioldgicas que han regido el curso ulterior de la evolucion. En cierto
modo, el ciclo del supercontinente constituye el pulso de la Tierra; en cada latido, el
clima, la geologia y la poblacidon de organismos progresan y se renuevan (Nance, et al.,
1998:43).

2.2. EL ARBOL DE LA VIDA:

La biodiversidad es una propiedad de los sistemas vivientes de ser
variable. En consecuencia, no es una entidad o recurso, sino mas bien una

propiedad, una caracteristica de la naturaleza, Sin diversidad no se puede
concebir la vida (Solbrig, 1980).

Una bacteria, una ameba, un roble, un hongo, una ballena azul, etc.
aparentemente tan diferentes y sin embargo forman parte de la historia de la vida en la
Tierra. A pesar de sus notables diferencias, comparten caracteristicas basicas muy
significativas. Esto sugiere que todas las formas de vida que habitan la Tierra, junto con
sus antepasados extintos, comparten rasgos intimos debido a que estas caracteristicas ya
estaban presentes en un antepasado comun, un ancestro unico (Massanni, 2010).

Desde el punto de vista de la clasificacidon bioldgica o taxonomica (del griego
16&1g taxis ‘ordenamiento’ y vopog nomos ‘norma’ o ‘regla’) la unidad basica o
fundamental es el de especie (Camps, 2019). En un principio la clasificacion de los seres
vivos era arbitraria y se basaba especialmente en la morfologia y en la anatomia
comparada, posteriormente fueron las evidencias embriologicas, las de la biologia
molecular (Esteban, et al., 2012).

2.2.1.; QUE ES UNA ESPECIE?

La biosfera es rica en diversidades, en formas biologicas que identificamos como
entes diferentes denominandolas especies. Su reconocimiento se basa en la constatacion
de que existen discontinuidades dentro de esta biodiversidad (Perfeccti, 2002).

A lo largo de la historia distintos especialistas han ido proponiendo varias
definiciones para el término especie sin llegar a un consenso. El concepto mas antiguo de
especie podria considerarse el denominado tipologico o esencialista el cual establece una
serie de categorias especificas basdndose en los rasgos fijos de un organismo unico,
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considerado el patrén, negando que las diversas adaptaciones en la naturaleza pueden

dar lugar a variedad de poblaciones. Sin embargo, a parte de este concepto, existen una
gran gama de definiciones todas ellas referentes al término especie, pero presentadas
desde distintos puntos de vista (Perfeccti, 2002). La evolucion de este concepto se puede
encontrar en detalle en autores como Barberd (1994), De Queiroz (2007) y Folguera y
Marcos (2013).

El consenso actual de la comunidad cientifica sobre el concepto especie puede
definirse como todos aquellos grupos formados por un conjunto de organismos que se
caracterizan por compartir rasgos comunes que les diferencian de los restantes grupos, asi
como por la capacidad de poder reproducirse entre si y dar lugar a una descendencia fértil
(Sanchez Cerezo, et al., 2004).

2.2.2. TirOS DE ESPECIACION

La especiacion se puede definir como el proceso de formacion de nuevas
especies por la presencia de barreras reproductivas, las cuales se presentan como aquellas
caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de los organismos que impiden o minimizan el
intercambio de genes entre organismos de poblaciones distintas (Cuevas Garcia, 2012).

Segin Hallam (1972) cuando una masa de tierra se rompe y se separa crea un
aislamiento genético y nuevos climas. EIl cambio de posicidn de los continentes puede dar
lugar a procesos evolutivos diferentes (Sequeiros, et al., 1995):

1. Divergencia: en un primer momento flora y fauna son similares, pero van
divergiendo con la separacidon geografica de areas continentales (Sequeiros,
etal., 1995) .

2. Convergencia: aumento a lo largo del tiempo en el grado de similitud entre
faunas de distintas regiones debido a la unién de dos masas de tierra
(Sequeiros, et al., 1995).

3. Complementariedad: las faunas de costas y de plataformas ocednicas
adyacentes reaccionan a modificaciones del medio ambiente de forma
complementaria. Es el caso de los moluscos que durante el Plioceno, cuando
el océano Pacifico y el Atlantico estaban unidos, eran similares, pero con el
Istmo de Panama se comienzan a diferenciar. Sin embargo, para los
mamiferos ubicados en las plataformas continentales fue el proceso contrario
(Sequeiros, et al., 1995).

Los tipos de especiacion se han clasificado basandose en la distribucion
geografica de las poblaciones dando lugar a nuevas especies. Se distingue entre
especiacion alopatrica, parapatrica y simpatrica (Fig.10) (Perfeccti, 2002).

El primer defensor de la especiacion alopatrica fue Mayr, segun el cual propuso
que una poblacion se divide debido a algun tipo de barrera fisica interrumpiendo asi el
flujo génico. Estas barreras pueden ser geograficas o ecoldgicas. Distintas partes de la
poblacién se adaptaran a ambientes diferentes dando como resultado dos o méas nuevas
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poblaciones muy distintas entre si. Cuanto mas tiempo se mantengan aislados, mayor
sera la diferencia genética entre ambas poblaciones (Boyd y Silk, 2001). La separacion
puede ser debido a migracion, extincion de las poblaciones situadas en posiciones
geograficas intermedias o por sucesos geologicos (Perfeccti, 2002). Como ejemplo cabe
destacar la formacion del Istmo de Panama hace 3 m.a. que dividid las costas pacificas y
atlanticas dando lugar a nuevas especies de organismos marinos (Cuevas Garcia, 2012).
Dentro de esta especiacion existen tres clases:

1. Especiacion geografica o vicariante: se produce por la separacion de una
especie ancestral en dos poblaciones relativamente grandes que permanecen
aisladas hasta la aparicion de independencia evolutiva. Este tipo de
divergencias son resultado de una adaptacion diferencial de la zona
geografica (Perfeccti, 2002).

2. Especiacion mediante poblaciones periféricas o especiacion peripatrica:
las nuevas especies aparecen en habitats marginales, habitualmente en los
limites de distribucién de una poblacion central de mayor tamaio. El flujo
génico entre estas poblaciones puede reducirse y finalmente ser inexistente
dando lugar a especies diferentes (Perfeccti, 2002).

3. Especiacion alopatrica aplicada a especies asexuales: no hay evidencias
de flujo génico entre poblaciones y la identidad como especie esta
determinada por motivos histdricos (Perfeccti, 2002).

La especiacion parapatrica se produce sin una separacion geografica completa
de las poblaciones (Perfeccti, 2002). Una pequeiia parte una poblacion extensa se separa
del resto y posteriormente evoluciona de una manera independiente (Cuevas Garcia,
2012). La seleccion por si sola no es suficiente para producir una especie nueva, pero las
especies nuevas pueden surgir si la seleccion se combina con un aislamiento genético
parcial (Boyd y Silk, 2001). Dentro de este tipo de especiacion existen subtipos:

1. Especiacion estasipatrica: puede aparecer cuando se produce una mutacién
o reordenacidén cromosomica que posibilita a los individuos portadores a
colonizar con mayor €xito un hébitat o drea contigua al de la especie madre.
Las nuevas especies seran muy parecidas a la ancestral, pero diferenciandose
en alguna caracteristica cariotipica (patrén cromosdémico) (Perfeccti, 2002).

2. Especiacion parapatrica y zonas hibridas: las zonas hibridas son
habitualmente estrechas donde poblaciones que son genéticamente
diferentes se unen e hibridan (Perfeccti, 2002). Es el caso de los mandriles,
localizados desde Arabia Saudi hasta el Cabo de Buena Esperanza, ocupan
un amplio territorio de ambientes diversos. Algunos viven en selvas
tropicales, otros en desiertos y algunos en prados. En los limites de los
habitats, los animales provienen de hébitats distintos poseyendo
caracteristicas diferentes, pero pueden aparearse entre ellos y crear una zona
hibrida. Los hibridos suelen ser menos aptos que el resto. Ante ello, la
seleccion natural deberia favorecer el comportamiento y morfologia que
evite el apareamiento entre los miembros de poblaciones de habitats
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diferentes dando lugar asi a nuevas especies reproductivamente aisladas
(Boyd y Silk, 2001).

Alopétrica | Parapatrica | Simpatrica

ol I N
original

Etapa inicial de

la especiacién

Eomacon Nuevo nicho Polimorfismo
e baners ocupado genético
Evolucién por
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reproductor - .
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adjacente 4rea

Formacion
de nuevas
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Fig. 10. Tipos de especiacidn. Fuente: http://megustalagenetica.blogspot.com/p/especiacion.html|

Por su parte, la especiacion simpatrica implica la divergencia de algunos demes
hasta conseguir independencia evolutiva dentro de un mismo espacio geografico.
Habitualmente conlleva que las nuevas poblaciones utilicen nichos ecolégicos diferentes,
dentro del rango de distribucion de la especie ancestral, desarrollando mecanismos de
aislamiento reproductivo. Puede estar impulsada por especializacion ecologica de algunos
demes o por hibridaciéon entre especies muy proximas o por la formacion de una especie
asexual de una especie precursora sexual (Perfeccti, 2002).

El aislamiento reproductivo puede estar producido por diversas barreras
reproductivas, es decir, que las caracteristicas propias de los organismos son los
responsables de evitar o reducir el flujo génico (Cuevas Garcia, 2012). Estas barreras
estan catalogadas como prezigoéticas y postzigdticas:

Las barreras prezigoticas impiden la formacion del zigoto. Esto implica que
dos especies no pueden aparearse debido a: incompatibilidades mecanicas o fisiologicas
entre los aparatos reproductores de ambas especies; aislamiento etoldgico donde
individuos de sexos opuestos, pero de especies distintas no se reconocen como
potenciales para parejas sexuales (Marshall y Cooley, 2000); diferenciacion de habitats y
recursos; y aislamiento temporal en el que distintas especies presentan diferentes ciclos
de vida como es el caso de los imagos o cigarras. Existen dos clases de cigarras que
emergen desde la tierra cada 13 o 17 afios (dependiendo de la especie de cigarra),
dificultando asi la posibilidad de apareamiento entre ambas especies (Perfeccti, 2002).

Las barreras postzigoticas actuan después de la formacion del zigoto (Garcia
Cruz, 2003). Resultan de todas aquellas situaciones en las que el zigoto y los individuos
adultos si llegan a completar su desarrollo, pero tienen practicamente anulada la eficacia
bioldgica. Las causas de este fendmeno son diversas, desde la mortalidad del zigoto a
inviabilidad o esterilidad de un unico sexo (Perfeccti, 2002).
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2.2.3. TEORIAS EVOLUCIONISTAS: GRADUALISMO VS EQUILIBRIO
PUNTUADO

GRADUALISMO:

El principio de gradacién, dado a conocer por primera vez de la mano de
Aristoteles, consideraba que las series de transformaciones que se daban en entidades o
unidades, es decir, el paso de lo inanimado a los animado, de lo vegetal a lo animal, de
los seres materiales a espirituales, variaban de un modo continuo y gradual.
Posteriormente, surge una vision del mundo expresada en forma de una gran cadena de
seres. Esta gran cadena estaria formada por un nimero casi infinito de eslabones
articulados lineal y jerarquicamente, desde las manifestaciones mas simples de la vida
hasta las mas complejas, pasando por todos los grados posibles que permiten completar
la cadena. La conjugacion del concepto de gradacion unilineal terminaria de conformarse
en la Edad Media hasta el siglo XVIII (Vera Cortés, 1999).

A finales del siglo XVIII surge el uniformismo, siendo su autor James Hutton.
Esta teoria postulaba que la accion lenta, semejante y constante de causas tan comunes
como el agua, el viento, la erosion, etc. podian dar respuesta a los fendémenos geoldgicos
del pasado, sin necesidad de recurrir al catastrofismo. Bajo esta premisa, tanto el
Gradualismo como el Uniformismo se complementan (Makinistan, 2012). El gradualismo
viene a decir que la existencia de especies intermedias o eslabones evolutivos responde a
un proceso evolutivo de cambio continuo y gradual. Asume que la transformacidn entre
dos poblaciones de la misma especie estd formada por la presencia de estadios
intermedios (Vera Cortés, 1999).

Siguiendo esta linea gradualista cabe destacar
la figura de Darwin, fiel defensor de esta teoria, el cual

Y

concibe el proceso evolutivo como una serie de \ll W

cambios graduales y continuos (Massanni, 2010).
Asume una vision gradualista de la historia de la vida
donde la efectividad de la seleccion natural depende de
una infinidad de pequefios cambios o variaciones
fisicas ocurridas a través del tiempo. Ningin 6rgano
surgid bruscamente, sino a través de una sucesion
continua y gradual de pequefios cambios estructurales
(Fig.11). La seleccion fue favoreciendo a cada una de
esas pequefias estructuras de transicion hasta llegar al
organo completo. Defiende, ademas, la existencia de

una continuidad plena entre distintos niveles de )
variaciones donde el limite existente entre ellos se

torna borroso porque no es posible fijar el punto exacto
donde termina un nivel y comienza otro. Esta

convencido de la existencia de una comunidad de Fig.11. Visién gradualista de la evolucion.

origen entre todos los seres vivos. Asimismo,
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considera que, entre una variedad y una especie, y entre una especie y otra existe
grado de semejanza. De este modo, el parecido fisico entre dos seres vivos es mayor
cuanto mas emparentados estén y viceversa (Makinistan, 2012).

Por otra parte, segun Darwin, la seleccion natural también desempefia un papel
relevante en la acumulacion lenta de pequefias variaciones favorables. Cree que, a partir
de una especie dada, la acumulacion de cierto nimero de pequefias variaciones por parte
de la seleccion natural originaria una variedad y ésta a su vez, con mas variaciones
acumuladas, se transformaria finalmente en una nueva especie (Makinistan, 2012).

Algunos de los planteamientos gradualista presentados por Darwin son (Olea
Franco, 1986):

1. Las variaciones importantes en la evolucién son pequefias y aparecen en
todas direcciones sin conexion inmediata o directa con el proceso adaptativo.

2. La seleccion natural preserva las variaciones favorables y elimina las
desfavorables. Al mismo tiempo produce divergencias de los caracteres o
separacion de los lugares que los organismos ocupan en la naturaleza.
Asimismo, dentro de una localidad determinada posibilita la convivencia de
una cantidad de organismos diferentes.

3. La seleccién natural actia sobre los individuos y construye lenta y
acumulativamente las adaptaciones y diversidades. Es esencialmente
creador, aunque también conserva y destruye.

4. Todos los procesos evolutivos son graduales: adaptacion, especiacion y
extincion.

5. No hay tendencia interna hacia la perfeccion, pues la complejidad de la
organizacion puede aumentar o disminuir. Los organismos pueden
evolucionar o permanecer estables durante largos periodos de tiempo.

6. La seleccion natural conserva las variaciones favorables y su herencia a la
progenie.

La principal objecion a la vision gradualista provenia del registro fosil, el cual
presentaba discontinuidades serias, y en la mayor parte de los casos, las formas
intermedias estaban ausentes (Massanni, 2010).

EQUILIBRIO PUNTUADO:

Antes del surgimiento de la teoria del Equilibrio puntuado, nace la teoria
mutacionista en respuesta a la teoria gradualista defendida por Darwin. El mutacionismo
sugiere que la evolucion ocurre a saltos y atribuye a la seleccion natural un papel
destructor y conservador, pero no creador. Niega la importancia de las pequefias
variaciones presentes en las poblaciones. Con el apoyo de datos experimentales propone
que la evolucién se desarrolla a través de grandes variaciones discontinuas, que aparecen
por mutaciones subitas. Algunas de estas grandes variaciones discontinuas resultan por si
mismas adaptativas, siendo conservadas por seleccion natural y aquellas que son
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desfavorables son eliminadas. Estas variaciones no son construidas paso a paso
mediante acumulacion gradual de pequefias variaciones generacion tras generacion (Olea
Franco, 1986).

En 1972 los paleontologos Nile Eldredge y Gould propusieron una nueva
concepcion sobre el despliegue de la especiacion en el tiempo geoldgico, para interpretar
el tiempo y modo de evolucidén (Olea Franco, 1986).

En primer lugar, sugerian que el modo dominante del cambio evolutivo no es la
transformacion de los linajes evolutivos por la fijacion gradual y adaptativa de variaciones
favorables a través de la seleccion natural, sino la especiacién por ramificaciéon o
cladogénesis (Olea Franco, 1986). A partir de andlisis de datos del registro fosil,
observaron que las nuevas especies parecen originarse por procesos generalmente
abruptos, en periodos muy breves en la escala de tiempo geoldgico. Ademads, una vez
establecida las nuevas especies se mantienen sin mayores cambios durante largos
periodos de tiempo, solo presentando pequeiias fluctuaciones. A este evento se le
denomind éntasis evolutiva (Massanni, 2010).

A partir de esta interpretacidn, el registro fosil resulta ser un fiel reflejo de la
historia de la vida ya que la ausencia de formas transicionales se debe a que éstas, en
muchos casos, no existieron (Massanni, 2010).

Bautizaron a su teoria como Evolucion por equilibrios puntuados (Fig.12). Los
equilibrios se refieren a la estabilidad morfoldgica exhibida por las especies fosiles
durante millones de afios, mientras que las puntuaciones significan que los eventos de
especiacidn son geoldgicamente instantaneos (Olea Franco, 1986).

En cuanto a los planteamientos teoricos de Eldredge y Gold (Olea Franco, 1986):

1. La especiacién por ramificacion seria la ’
responsable de generar diversidad bioldgica,

%.RSH)AIO

nuevas especies, y cambios morfologicos,
fisiologicos y conductuales en el curso de la
evolucion.

2. Las nuevas especies entran en una larga fase
de estasis, dominada por constancias
morfoldgicas solo perturbadas por pequeﬁas

fluctuaciones sin direccion aparente. w
3. Estas especies sufren cambios abruptos en 9\

cortos periodos de tiempo.

Fig. 12. Vision saltacionista de la evolucion
o teoria del Equilibrio puntuado. Fuente:
http://slideplayer.es/slide/8030085/
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2.3. LOS PRIMEROS PASOS:

2.3.1. LA EVOLUCION HUMANA

El origen de nuestra especie ha sido siempre motivo de debate a lo largo de la
historia de la humanidad, concretamente en Europa y América (Estela Raffino, 2020). En
un principio las ideologias que iban surgiendo eran de indole religiosa, en una época en
la que la vida humana estaba regida por la Iglesia y todo cuanto existia se le asociaba a
un origen divino. Dentro de este contexto cabe destacar dos teorias: el fijismo y el
creacionismo.

El fijismo, idea heredada del pensamiento medieval y desarrollada por Carlos
Linneo (1707-1778) considerado como uno de los principales defensores (Fig.13),
sostiene que todos los seres vivos que conforman las distintas especies tienen las mismas
caracteristicas esenciales. No han variado desde el comienzo de los tiempos. Todas
presentan la misma antigiiedad (Junta Andalucia, 2020). Cada especie, animal o vegetal,
es inmutable y no es posible ningiin cambio en ellas (Collado, 2014).
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Fig. 13. Retrato de Carlos Linneo junto a su obra principal "Sistema naturae".
Fuente: https.//apuntesdelnanomundo.blogspot.com/2011/05/carlos-linneo.html|

El creacionismo, por su parte, sostiene que la voluntad de Dios fue la causa de
la existencia del mundo y de los seres que lo pueblan (Junta Andalucia, 2020). Asimismo,
niega el hecho de que haya un origen o antepasado comun para todos los seres vivos, sino
que todos fueron creados de manera separada e independiente (Collado, 2014).

Cuvier, fundador de la anatomia comparada, desarroll6 la teoria catastrofista o
catastrofismo (Fig.14). Esta teoria propone que los cambios bioldgicos y geoldgicos
desarrollados en el planeta se deben a cambios repentinos y violentos a través de
catastrofes ambientales. Cuvier quiso justificar las teorias fijistas y creacionistas debido
a la existencia de especies fosiles desparecidas. Argumentaba que los fosiles eran el
resultado de la extincidn de seres vivos creados por Dios durante las catastrofes biblicas
(Collado, 2014).
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Fig. 14. Retrato de George Cuvier junto a su obra "Lecons d'anatomie comparée". Fuente:
https://www.biografiasyvidas.com/biografia/c/cuvier.htm (Cuvier)
https://archive.org/details/b24923461_0003/page/n5/mode/2up (Obra)

Sin embargo, con el paso de los afios fueron surgiendo teorias de corte mas
cientificas, en un mundo en el que habia empezado a cuestionarse todo cudnto existia, asi
como su origen.

Desde el punto de vista de la evolucion bioldgica, el cambio puede explicarse a
través de dos posturas, a causa de factores externos o internos. Las teorias autogenéticas,
siendo partidarias de la segunda postura, postulan que, desde los inicios, el primer
organismo que habito la Tierra contenia en estado latente todas las formas organicas, tanto
su progreso evolutivo como su muerte. Estas se fueron desarrollando de manera gradual
adaptandose a los cambios en el entorno. En el caso de las teorias partidarias de la primera
postura, las teorias ectogenéticas, argumentan que el medio ambiente es el principal factor
que modela la dotacidén genética (Dobzhansky, 1963). Lamarck, uno de los principales
defensores de esta postura y padre del transformismo o herencia de los caracteres
adquiridos, estaba convencido de que los seres vivos se adaptaban a los cambios en el
medio a través de adecuar su morfologia. Desarrollan aquellos drganos necesarios para la
supervivencia en el medio, mientras que aquellos que ya no son utiles, acaban por
atrofiarse y desaparecer. Estas nuevas caracteristicas anatomicas son trasmitidas
posteriormente a la descendencia (Junta Andalucia, 2020).

Darwin, padre de la teoria de la evolucion y autor de la obra El origen de las
especies, parte de tres ideas principales: variabilidad, seleccion natural y herencia
(Fig.15). Postula que el cambio evolutivo a través del tiempo y la diversificacion
evolutiva ocurren como consecuencia de la seleccion natural. En este sentido, una
poblacion, donde existe variabilidad entre sus individuos, crece hasta aproximarse a los
limites de sus recursos. En la lucha por la supervivencia tendra mas posibilidades aquellos
cuyos rasgos favorezcan su adaptacion al medio, mientras que los individuos que no
posean aquellos rasgos no tendran las mismas posibilidades de sobrevivir y reproducirse.
Estas presiones externas se les conoce como seleccion natural. La progenie resultante
tenderd a heredar los rasgos favorables y transmitirlos a futuras generaciones (Junta
Andalucia, 2020).

En su segunda obra, E/ origen del hombre, Charles Darwin propone que los seres
humanos descendian de una forma de vida que presentaba muchas caracteristicas
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similares a la especie humana, los primates. Esta forma de vida o especie se vio
presionada por una sucesion de cambios en el ambiente dando lugar a nuevas especies
con adquisiciones biologicas y cognitivas cada vez mas complejas (Estela Raffino, 2020).

Fig. 15. Retrato de Charles Darwin junto al primer boceto del arbol genealdgico.
Fuente: https://www.actualidadeditorial.com/darwin-online-project-todas-las-
obras-de-darwin-digitalizadas-y-al-alcance-de-todo-el-mundo/

2.3.2. LA FAMILIA HOMINIDAE

La especie humana se podria definir como un conjunto de individuos
perteneciente a la familia de los hominidos, en el orden de los primates, dentro del reino
de los animales, que comparten caracteres comunes y son capaces de reproducirse entre
si (Fig.16). Se trata de una especie bipeda, mamifera y social con capacidad de raciocinio,
de concebir, aprender y transmitir nuevos conceptos, asi como de modificar su entorno
(Sanchez Cerezo, et al., 2004).

Africa, uno de los cinco continentes que conforman el actual globo terrestre, fue
la cuna de la evolucion humana. Hace unos 7 millones de afios el continente africano era
mucho més verde y himedo donde dominaba un clima célido y lluvioso. Estaba tefiido
por una espesa selva ecuatorial que iba desde el golfo de Guinea hasta el océano Indico,
mientras que de norte a sur estaba flanqueado por una densa franja de bosques tropicales.
En este entorno vivia una diversidad de hominoides de cuerpo grande parecido a los
orangutanes modernos. Pasaban la mayor parte de su tiempo colgado de los arboles y
poseian una dieta granivora. A finales del Mioceno, entrando ya en el Plioceno, el
continente empezo a experimentar una serie de cambios dando lugar a un paisaje similar
al que se presenta actualmente, compuesto por sabanas en el este y por bosques tropicales
en el oeste (Ifiigo Fernandez, 2011). Dentro de este contexto, los hominoides sufrieron
una serie de transformaciones diversificdndose e iniciando asi la evolucion humana
(Fig.19) que se extendi6 por Africa oriental y meridional (Boyd y Silk, 2001). Algunos
de estos cambios morfologicos podran ser analizados en el Diagrama 1 y Diagrama 2.

En torno a los 4 millones de afios un nuevo género de primates bipedos surge en
el Africa oriental. Son los conocidos Australopithecus o “simios del sur”. Por aquel
entonces el clima era aun mas seco y el retroceso de la selva era mayor (Ifiigo Fernandez,
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2011). Australopithecus ramidus, descubierto en 1992, es uno de los mas antiguos
dentro de la familia de los australopitecos. Vivio en habitats mucho mas arbolados que
las posteriores especies. Se caracteriza por presentar rasgos compartidos con los
hominidos. Destaca la posicidon del foramen magnum, préxima a su actual ubicacion, asi
como dientes caninos de reducido tamafio. Sin embargo, la articulacion mandibular, la
base del craneo y el esmalte dentario son mas cercanos a los rasgos propios de los grandes
simios modernos. Estos caracteres anatomicos y la preferencia por ambientes arbolados
hacen pensar que esta especie pudiera representar uno de los primeros estadios evolutivos
de los hominidos, pudiendo estar en la raiz del arbol que une el linaje humano con los
grandes simios (Boyd y Silk, 2001).

Filogenia hominida

H. rhodesiensis p & H. beidelbergensis )7 H. erectus

H. entecessor J -

H. seplens '@»—- @
& H. neanderthatensis WSS

Ardipithecus romidus

Ardipithecus kadabba O

? [ Orrorin tugenensis
/
4 Sohelanthropus tchadensis

Fig. 16. Representacion de la evolucion humana. Fuente: https://reflexiones-de-un-
primate.blogs.quo.es/2016/01/12/a-proposito-del-arbol-de-la-filogenia-humana/

En 1973-1974 se descubre el primer esqueleto casi completo de un
Australopithecus afarensis, perteneciente a una hembra, la cual bautizaron como Lucy
(Fig.17) por la cancion de los Beatles Lucy in the sky with diamonds (Garcia Ramos,
1987). Afarensis, por su parte, vivia en un habitat mucho mas diverso compuesto por
sabanas arboladas secas, bosques en galeria que rodeaban rios y praderas abiertas. Esta
especie posee grandes molares con una gruesa capa de esmalte y caninos pequefios lo que
indica que eran frugivoros, se alimentaban de frutos secos duros. Sus extremidades
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superiores son mas largas que sus extremidades
inferiores, facultadas para la vida arbdrea, aunque las
articulaciones de la rodilla y tobillo indican que eran
bipedos. Su volumen endocraneal es de 426 cm3,
aproximado al valor de los chimpancés modernos.
Asimismo, los orificios auditivos destacan por ser
pequefios y elipticos, similares a los de los simios
actuales, asi como una arcada dental en forma de U y un
prognatismo subnasal. En cuanto a su altura se ha
estimado unos 100 cm para la hembra y unos 145 cm
para el macho mostrando un marcado dimorfismo

sexual. La pelvis de afarensis se parece mas al de los
humanos, aunque es mucho mas ancha (Boyd Y Fig. 17. llustracion de Lucy, Australopithecus afarensis.

Silk, 2001). En cuanto al incipiente bipedismo Fuente: https://www.nbcnews.com/science/science-
news/40-years-later-lucy-discoverer-don-johanson-

presente en esta especie han surgido varias adds-human-origin-n253991

hipdtesis:

1. Rodman y Mchenry argumentan que los antepasados de los simios eran
cuadrapedos arboricolas y que se alimentaban en lo alto de las ramas,
mientras que los ancestros de los hominidos eran branquiadores, es decir, se
colgaban de las ramas mas bajas para alimentarse. Posiblemente la seleccion
natural hubiera favorecido el cuadrupismo a aquellos que se alimentaban por
encima de las ramas y el bipedismo a los que se alimentaban por debajo
(Boyd y Silk, 2001).

2. Wheeler, por su parte, postula que el bipedismo ayuda
a reducir el calor y a disminuir la cantidad de agua por
medio de evaporacion. Este fendmeno es debido a que
el sol incide menos en un cuerpo erecto que en uno
cuadrapedo. Asimismo, el aire estd mucho mas
caliente a ras del suelo puesto que el viento sopla con
mayor fuerza a cuanta mas altura se encuentre un
individuo (Boyd y Silk, 2001).

3. Kevin Hunt sefiala que la pelvis de afarensis serviria
como plataforma estable a la que sostenerse mientras
estuviera en posicion erguida, y asi poder hacer ciertas
funciones, pero no para caminar. Cree que con los
rasgos presentes en hombros, manos y pies podria

colgarse de una mano, estando erguido,
. . , . Fig.18. llustracion de un chimpancé usando
mientras que con la otra se alimentaria (Fig.18) 5 mano para equilibrarse, mientras que

(Boyd y Silk, 2001). con la otra se alimenta. Fuente: Boyd y Silk
(2001)

Australopithecus africanus (simio austral de Africa) fue identificado en 1924.
Su dimorfismo sexual es muy marcado, los machos median 140 cm y pesaban 44,6 kilos,
mientras que las hembras 115 cm y pesaban 29,3 kilos. La capacidad craneana tiene una
media un poco mayor que la de afarensis, 436 ¢m3, pero comparte rasgos como el
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prognatismo nasal y una mandibula robusta con grandes molares. Sin embargo,
también posee caracteres propios de los grandes simios, distantes de afarensis, como unos
brazos muchos mas largos y dedos pulgares que le permiten poder alimentarse con las
extremidades inferiores. A pesar de ser una especie mucho mas tardia a afarensis, muestra
rasgos mas proximos a los grandes simios actuales. Este hecho puede que sea debido a
que a lo largo de toda Africa las especies hubieran estado sometidas a los procesos
evolutivos que conocemos, pero posteriormente la tendencia se hubiera invertido en el
sur del continente donde se ubicaba africanus (Boyd y Silk, 2001).

Hace 2,8 millones de afios Australopithecus se fue diversificando en dos ramas,
por un lado, esta la rama de los hominidos y, por otro lado, la rama de los Paranthopus,
aunque inicialmente se le conocia como Zinjarthropus (Zinj significa el “este” en lengua
arabe) para pasar posteriormente a llamarse Autralopithecus y finalmente Paranthropus.
Esta ultima especie fue mucho maés robusta que el australopiteco. Posee un esqueleto
compuesto por huesos muy duros y fuertes. Su capacidad craneal es superior a las vistas
con anterioridad, de 508 cm3, pero hay un fenémeno que cabe destacar en los
parantrépidos; todo su craneo se reorganiza para sostener el masivo aparato masticador.
En la parte superior exhibe una cresta sagital, una cresta 6sea que recorre la linea media
anteroposterior del craneo, en la que se insertan los musculos temporales que permiten
mover la mandibula, y unos arcos zigomaticos a los laterales, muy marcados, que dejan
espacio a estos musculos temporales. Su dieta era a base de alimentos duros como
semillas y furtos secos. Muestra un marcado dimorfismo sexual donde la hembra mide
110 cm de altura y el macho 135 cm (Boyd y Silk, 2001).

En 1960 se dio a conocer a Homo habilis, clasificandolo dentro de la rama
hominida, de unos 2,5 — 1,4 millones de afios. Esta nueva especie presentaba rasgos
cercanos a los humanos modernos y alejados de los grandes simios como un bipedismo
natural, una capacidad craneal mucho mayor comparado con el tamafio del cuerpo,
craneos redondeados, un rostro mas pequefio y no tan prognatado, pequefios musculos en
la zona de la mandibula, una arcada dental en forma de V, un esmalte dentario delgado,
dientes caninos de reducido tamafio y molares grandes en comparacion con el resto de los
dientes, aunque su estructura postcraneal se aproxima a la estructura de los
Australopithecus (Boyd y Silk, 2001). Sin embargo, Habilis cuenta con un cerebro mucho
mayor al de los autrolopitecinos y parantrépidos, 619 cm3. Es un cerebro eficaz, cuyas
areas donde reside la comunicacion y manipulacién muestran un evidente desarrollo
(Ifiigo Ferndndez, 2011). A esta especie se le han asociado restos de una rudimentaria
industria litica dando a entender que posiblemente fuera la primera especie, dentro del
género homo, capaz de modificar de manera limitada su entorno (Garcia Ramos, 1987).

Las herramientas halladas corresponden a una industria olduvayense, compuesto
por cantos rodados sin funcidn especifica alguna. Se manufacturan a partir de rocas
provenientes de diferentes lugares dentro de una misma drea. Se ha cuestionado si la
fabricacion de estas herramientas tuvo alguna funcion para la ingesta de carne, que se
inicia en estos momentos. Existen muchas posibles respuestas a la asociacion presente
entre artefactos liticos y restos fosiles. Los huesos pueden acumularse en ciertos puntos
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por diferentes motivos como por una sequia extrema que acabe con un conjunto de
individuos, por una deposicion a causa de corrientes de agua, por una muerte natural en
un lugar determinado o por que hayan sido transportados por otros depredadores. Sin
embargo, estos analisis tafonomicos pueden afirmar que para estar fechas los hominidos
procesaban la carne para luego consumirla de distintas maneras: robando las capturas
hechas por otros predadores, aprovechando los cadaveres de animales muertos por causas
naturales, etc. (Boyd y Silk, 2001). Sin embargo, esta idea no siempre estuvo en boga.

En 1871 Darwin es el primer autor en dar a conocer la hipotesis del Hombre
cazador. La caza se presenta como un catalizador etoldgico que encauza la seleccion
hacia la adquisicion de habilidades cognitivas e intelectuales y que estas evidencias
aparecen en los primeros australopitecos. Sin embargo, a principios del siglo XX, Dart
junto a su alumno Brain, estudian los restos faunisticos asociados a los Australopithecus
y descubren que en los restos Oseos de los australopitecos hay marcas de dientes
provenientes de otros depredadores, dando a entender que por entonces el género
Australopithecus no eran los cazadores sino los cazados. A partir de este momento se
comienza a desmontar la hipotesis inicial del Hombre cazador (Blumenshine, 1992).

Isaac, partiendo de los estudios tafondmicos realizados por Dart y Brain, en 1978
formula un nuevo modelo de reparticion de los alimentos entre los primeros hominidos.
Para ello realiza comparaciones de los patrones de conducta entre los simios y los
cazadores recolectores actuales. Observa que, a diferencia de los cazadores y recolectores,
no posponen el consumo de carne hasta llegar al “campamento base”. Asimismo, en el
caso de los cazadores - recolectores si comparten la comida, mientras que en los simios
la obtencidn y consumo es una labor individualista. Tras estos estudios concluye que los
hominidos se dividirian a diario en partidas mas pequefias para la busqueda de alimento
y su consumo se retrasaria hasta el regreso al campamento base. Este modelo habria
reforzado los vinculos sociales. Su modelo fue criticado por ir demasiado lejos
proyectando modelos etnograficos actuales. Ante ello reelabora su modelo anterior dando
a conocer el Forrajeo central (Blumenshine, 1992).

En 1981 Binford parte de la base de que los primeros hominidos eran carrofieros
marginales, los ultimos de la cadena trdéfica en acceder a los derechos de los grandes
felinos. No desarrollan la caza hasta los ultimos 100.000 afios. Por otra parte, los
yacimientos en los que se habrian encontrado evidencias de actividad humana serian solo
puntos del paisaje donde los félidos habrian abandonado las carcasas. El acceso a los
recursos carnicos estaria muy restringido y por tanto un reparto reciproco, tal y como
Isaac proponia, no tenia cabida. Sin embargo, cambia su modelo por Modelo del forrajeo
de ruta puesto que Bunn y Potts (1980), a través de sus estudios tafondmicos y geoldgicos,
detectan que la manipulacion de los hominidos era mayor de lo que Binford presuponia.
Asume las criticas y expone nuevas interpretaciones. Los hominidos acarrearian recursos
liticos y Oseos hasta emplazamientos ubicados en territorios con particularidades
topograficas (vegetacion, fuentes de agua, presencia de sombra, etc.) y que serviria de
resguardo de los depredadores (Blumenshine, 1992).
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El Escondrijo de piedra, teoria propuesta por Potts en 1984, postula que los
“campamentos base”’, mas o menos estables y localizados en puntos concretos del paisaje,
supondrian un peligro para los hominidos ya que ejercerian sobre ellos una presion trofica
por parte de los depredadores. En cambio, habria puntos fijos donde acumularian piedras
que funcionaria mas como escondrijos que como campamentos. Los hominidos
trasladarian las carcasas de carne al escondrijo de piedras mas cercano, donde habria ya
restos liticos y dseos procedentes de visitas anteriores. Alli las procesarian y luego lo
abandonarian rdpidamente. El modelo de Potts fue criticado puesto que proyectaba rasgos
modernos de planificacion estratégica y patrones complejos del uso del paisaje
(Blumenshine, 1992).

Finalmente, en 1991-1998, Blumenshine y Peters, desarrollan su teoria sobre los
Refugios en bosques galeria donde lo combina con el Escondrijo de Piedras de Potts.
Estos refugios serian localidades naturales que se escogerian para procesar las carcasas.
Los pequefios afluentes del lago de Olduvai ofrecerian un excelente refugio para los
hominidos (agua fresca, recursos vegetales, cantos para la industria litica, proteccion
contra los depredadores). Se realizaria cortas visitas a la sabana con el objetivo de obtener
alimentos y luego volverian a los bosques galeria para procesarlos (Blumenshine, 1992).

Evolucién de la capacidad craneana

Tiempo (ma)
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[ T I T T T T 1
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Capacidad craneal (cm3)
Diagrama 1. Representacion en un histograma con un poligono de frecuencia de la evolucion

de la capacidad craneal a través del tiempo. Fuente: Martinez Nyman, S.S. (2020)

Hace unos 1,8-1,7 millones de afios aparecié en Africa un nuevo tipo de
hominido. Esta especie, clasificada como Homo erectus, evoluciond gradualmente a un
cerebro mas grande, 940 ¢cm3, dando lugar a una tecnologia mucho més compleja y
sofisticada. Continua con la tradicion de los choppers olduvayenses, pero a ello le afiade
una nueva industria conocida como Achelense, donde destaca un tipo de instrumental
litico, el bifaz. La estandarizacion de su forma sugiere que poseia un disefio especifico
(Boyd y Silk, 2001). Exhibe algunas modificaciones anatémicas como torus
supraorbitario (hueso frontal que cubre las orbitas oculares) bastante desarrollado, frente
huidiza o inclinada, hueso occipital mas afilado, cara ancha y plana, ausencia de menton,
dientes pequefios, los molares aiin mas pequefios que los incisivos dando a entender que
servirian para desgarrar y morder mas que para triturar, y una nariz sobresaliente con la
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funcion de conservar el agua (cuando el aire himedo se enfria dentro de la nariz, parte

del agua se condensa y se mantiene dentro del cuerpo) (Garcia Ramos, 1987). En cuanto
a su altura, los machos miden 180 cm, mientras que las hembras 160 cm. El dimorfismo
sexual ya no es tan marcado debido a que posiblemente ya no habria competencias entre
los machos, sino que el sistema de apareamiento habria cambiado (Boyd y Silk, 2001).

A Homo erectus se le conoce por ser la primera especie en salir de Africa y
colonizar el area que comprende Eurasia. Se han encontrado restos fosiles de hace 1,8
millones de afios en Dmanisi, Georgia. Estos restos muestran rasgos distintos a los que se
localizan en Africa: craneos més gruesos, arcos supraorbitarios y torus occipitales mas
pronunciados y quilla sagital mas exagerada. Varios autores discuten la idea de que esta
especie pudiera haber controlado el fuego puesto que habitd en zonas mucho mas frias a
las que se pueden encontrar en Africa. Sin embargo, no hay evidencias de estructuras
destinadas, especificamente, para el uso del fuego hasta Homo heidelbergensis, pero
posiblemente habria utilizado el fuego de manera oportunista, sin un planteamiento
estratégico previo. Se han realizado varios andlisis en aquellos lugares habitados por
Erectus y se han obtenido resultados satisfactorios como la presencia de depresiones
concavas en el suelo y una alta magnetizacion, debido a las altas temperaturas, en
comparacion con el area circundante (Boyd y Silk, 2001).

Durante el Pleistoceno medio surge una nueva especie con cerebros mas grandes,
craneos redondeados, arcos supraorbitarios mas suavizados, dientes cada vez mas
regulares entre si y un prognatismo menos marcado. Homo heidelbergensis es el primer
hominido que vive fuera de Africa, de hace 1,5 millones de afios. Introduce nuevos
aspectos que marcan un antes y un después en la evolucion humana. Con esta especie se
inicia una caza sofisticada y ello lo corrobora la evidencia en varios yacimientos de un
adecuado instrumental adaptado a esta actividad, como puntas liticas enmangadas en
lanzas arrojadizas de madera, junto a restos faunisticos que presentan perforaciones
causadas por estas armas (Carbonell e Iglesias Gil, 2005). Por otra parte, Heidelbergensis
muestra una constitucion fisica muy desarrollada, con una altura media de 185 cm para
los machos, mientras que para las hembras 165 cm, y un peso medio de 100 kilos y 70
kilos tanto para los machos como para las hembras, respectivamente. En cuanto a su
capacidad craneal se aproxima a la de Homo sapiens, 1300 cm3 (Ifigo Fernandez, 2011).
Estos caracteres responden a un control del fuego por parte de esta especie. La coccion
de los alimentos, como la carne, provoca la ruptura de las cadenas proteinicas, facilitando
su digestion y un mayor aporte de estas proteinas. Asimismo, el uso del fuego implica la
creacion de espacios termorregulados, colonizacién de zonas a mayor latitud y altitud,
defensa ante depredadores, nuevas técnicas de caza (acoso y encauzamiento de manadas),
localizacidon de grupos en el paisaje y ambito de socializacion (invita a reunir al grupo)
(Carbonell e Iglesias Gil, 2005).
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Frecuencia

Se han encontrado cadéaveres en la Sima de los Huesos, Atapuerca, junto a
materiales simbolicos dando a entender que ya poseerian una conciencia sobre la muerte,
aunque hay otros autores que afirman que los cadaveres eran abandonados sin
intencionalidad ninguna y la presencia de elementos simbolicos posiblemente responda a
los objetos que portarian los difuntos (Carbonell e Iglesias Gil, 2005).

Evolucién de la altura femenina Evolucién de la altura masculina

12
12

10
10

“© 7 “ 7 /CI
a a o
¥ / ¥
a
o / o
a a a
c:—o/ c:—o/

I T I T T 1 I T ! I T 1
79.20 96.69 11418 13167 14916 166.65 99.00 11657 13414 15171 16928 186.85

Diagrama 2. Representacion con poligonos de frecuencia de la evolucion de la altura tanto del sexo
femenino como del masculino. Fuente: Martinez Nyman, S.S. (2020)

En 1856 se descubre una nueva especie caracterizada por poseer capacidad
craneal mucho mayor que la de Homo sapiens, 1500 cm3, y una constitucién fisica muy
robusta y musculosa. A esta especie se le conoce como Homo neanderthalensis. Los
neandertales son mucho mas bajos que los hominidos actuales, los machos pueden llegar
a medir 170 cm de altura, mientras que las hembras 156 cm. Sin embargo, pesan un 30%
mas, con una media de 80 kilos para los machos y 60 kilos para las hembras. Exhibe un
craneo alargado donde destaca una carencia de menton, un ligero prognatismo, unas
cuencas oculares grandes y redondeadas y una nariz grande. En cuanto a la estructura
postcraneal muestra fuertes, grandes y acortadas articulaciones con respecto al cuerpo,
amplia caja tordcica en forma conica y pelvis ancha facilitando asi el parto. Todos estos
rasgos anatomicos tienen como finalidad termorregular el cuerpo como respuesta a
ambientes glaciales (Ifiigo Fernandez, 2011). La tasa de pérdida de calor corporal es
proporcional al area de su superficie corporal, de tal forma que cualquier cambio que
reduzca la cantidad de superficie de un volumen dado, conservara el calor (Boyd y Silk,
2001).

Homo neanderthalensis es una especie que presenta capacidades cognitivas e
intelectuales que actualmente se pueden observar en la especie Homo sapiens. Es capaz
de realizar herramientas mucho mas sofisticadas y complejas a partir de nodulos liticos,
como la técnica de Levallois, entre otras. La mayoria de sus restos fosiles se han hallado
en cuevas y abrigos rocosos donde se puede evidenciar una presencia de enterramientos.
Los difuntos eran enterrados en fosas u oquedades en el suelo en posicion fetal. En estos
momentos se desarrolla una conciencia de lo que simboliza la muerte puesto que existe
una preocupacion por proteger los cuerpos ante el desmembramiento de predadores y
carrofieros y asi poder conservarlos intactos. (Boyd y Silk, 2001). Junto a estas dos
especies, sapiens y nenadertal, convivido otra de rasgos muy similares a Homo
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neanderthalensis, aunque algunos cientificos lo consideran mucho mas robusta, el
Denisovano (BBC, 2019).

Como se comento anteriormente, Homo erectus fue la primera especie dentro de
la rama hominida en abandonar el continente africano y dar lugar a las distintas especies
que se han ido explicando a lo largo de este apartado. Sin embargo, algunos individuos
de esta especie se mantuvieron en Africa y evolucionaron a Homo sapiens. A diferencia
de los neandertales, Sapiens exhibe un craneo mucho mas redondeado con una nariz fina,
una frente plana sin evidencia de prognatismo, un pequefio mentén prominente, unos
dientes y maxilares mucho mas pequefios y una laringe mas apta para producir sonidos
articulados y un lenguaje mucho mas rico, aunque neanderthalensis también era capaz de
comunicarse por medio del lenguaje. Su estructura postcraneal es mucho menos robusta,
compuesta por unas articulaciones largas y una pelvis estrecha (Ifiigo Fernandez, 2011).
La capacidad craneana de los bebés al nacer presenta unas medidas aproximadas a las
medidas del canal del parto, dando lugar a crias no encefalizadas del todo y a
complicaciones en el alumbramiento. Al nacer, el feto tiene que atravesar dos contornos
de la cintura pélvica: el superior y el inferior, con el agravante de que la orientacion de
estos dos contornos es distinta. El contorno superior es mas ancho en sentido lateral
(paralelo a los hombres), mientras que el contorno inferior es mas ancho en sentido
antero-posterior. Este cambio de orientacion hace que el feto tenga que rotar cuando pasa
a través del canal del parto. Primero se coloca lateralmente con su cara mirando a uno de
los lados de la madre, y acto seguido se gira hasta que su cara termina mirando hacia
atrds, momento en que su cabeza sale al exterior. Finalmente, los hombros llevan a cabo
una nueva rotacion para acomodarse al didmetro del canal del parto. Debido a que las
crias nacen inmaduras aumenta la dependencia en su cuidado y el alargamiento de todas
las fases de su crecimiento y desarrollo, aunque, de manera proporcional, aumenta la
cohesion grupal y el cuidado paternal, asi como la monogamia. Todos estos caracteres
tanto anatdmicos como intelectuales permitirdn que esta especie pueda adaptarse a
cualquier entorno y, de ese modo, expandirse por todo el mundo hasta dar lugar a nuestra
especie actual (Salamanca Ballesteros y Mendoza Ladrén de Guevara, 2009).

Fig. 19. Representacion de las distintas especies que forman la evolucion humana. Fuente:

https.//www.xlsemanal.com/conocer/naturaleza/20180324/homo-sapiens-frente-al-neandertal-origen-del-hombre.html
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2.4.1. LA FORMACION DEL GRAN RIFT DE AFRICA

La placa africana es la tercera placa tectonica mas grande del planeta, de unos
60 millones de km?, y comprende 2.500 millones de afios de transformaciones
geologicas. Hace 200 millones de afios el continente, estando casi en su posicion actual,
fue rotando unos 10° en el sentido contrario de las agujas del reloj hasta logarlo,
separandose asi de otros dos continentes dando lugar a nuevos océanos. Todo ello
resultado del ciclo del supercontinente (véase la Fig.9). En este mismo momento de la
historia se formaron el Rift Pérmico-Jurasico temprano del Karoo que afecto al sur y este
del continente y el sistema del Rift africano central durante el Jurasico tardio — Cretacico
temprano (CARS). La cuenca Somali, perteneciente al Jurdsico — Cretécico, fue resultado
de la separacion de la placa africana Somali y Madagascar que cesé hace 123 millones de
afios. A mediados del Cretacico, hace 130 m.a., el continente africano vuelve a estar sujeto
a deformaciones internas a causa del Rift del norte, noroeste, noreste y centro de Africa.
Finalmente, a partir de los 30 millones de afios se desarrolla el Gran Rift de Africa (Gaiana
etal, 2013).

Fig.20. Representacién del comienzo de la ruptura del Gran Rift de Africa. Fuente:
https://educandonaturaleza.wordpress.com/2012/02/14/un-rompecabezas-gigante/

El Gran Rift de Africa es una gran fractura geoldgica resultado de la separacion
entre dos placas tectonicas continentales (véase la Fig.7) y localizada al este del
continente africano con una extension aproximada de 4.830 km que va de norte a sur.
Esta constituida por una depresion central, fracturas levantadas a los lados y una linea de
adelgazamiento en la parte inferior del centro del Rift (Pifia, 2011). Comenzé a formarse
en el sureste de Africa hace 30m.a. y sigue creciendo en la actualidad (Fig.20). Esta
misma estructura puede formarse en el suelo ocednico dando lugar a lo que se conoce
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como dorsal oceanica. En el centro de esta dorsal, surcada por una serie de fracturas,
se ubicaria el Rift (Wood y Guth, 2018).

Dicha fractura geoldgica forma parte de un sistema denominado EARS o Sistema
del Rift africano del Este compuesto por el Rift de Et10p1a y el R1ft del Este de Afrlca El
primer caso, conocido también como ¢ 5 -
“Triple union”, se ubica en el Afar,
Etiopia, donde Ilas placas Somali
(pequefia regién al este), Nubia (la
restante region de Africa) y Ardbiga se
estan separando por fuerzas divergentes.
Dos de los brazos que forman la “triple
union” estan ocupadas por el Golfo de
Adén y el Mar Rojo, mientras que el
tercer brazo se dirige hacia el sur,
atravesando Etiopia. El segundo caso se
compone por dos ramas que rodean el
lago Victoria. La zona o rama oriental se
le denomina Kenia o Gregory Rift puesto
que divide Kenia de norte a sur. Se formo
hace 16-8 millones de afios por medio de
la erupcion de basalto de Samburu.

Fig.21. EARS compuesto por el Rift de Etiopia y el Rift del
Este de Africa. Fuente: https://geology.com/articles/east-
Mientras que, por otro lado, la rama africa-rift.shtml

occidental se le conoce por Rift del Lago

Albertino ya que en €l se ubican los mayores lagos (Fig.21). Su formacion fue hace 15
millones de afios, en el mismo momento en el que la placa Arabiga y africana colisionaron
dando lugar a los Montes Zagros. Estas dos ramas (occidental y oriental) posiblemente
correspondan a antiguas suturas resultantes de masas continentales que colisionaron hace
billones de afios. Durante dicha accidn se encontraron ante un craton, masa continental
con un estado de rigidez que impide su deformacion o destruccidon. Al no poder romperlo,
posiblemente las dos suturas terminarian rodeando dicha area para dar lugar a las actuales
ramas del Rift del Este de Africa (Wood y Guth, 2018).

A su vez, el EARS (sistema del Rift africano del Este) forma parte de un sistema
mucho mayor, el Rift Afro-Arabigo. Se extiende unos 6.500km yendo desde Turquia
hasta Mozambique y dentro de este sistema se incluye al Mar Muerto o Rift Levantino,
el Rift de Etiopia y el Rift del Este de Africa (Pifia, 2011).

Existen otro tipo de estructuras mucho més pequefias que estdn asociadas a las
fracturas principales o Rifts. La placa de Nyanza en el oeste de Kenia seria un ejemplo.
Todas estas pequefias grietas forman parte de la geologia y del desarrollo de estos grandes
sistemas (Wood y Guth, 2018).

La placa Somali se mueve medio centimetro cada afio con respecto al resto del
continente africano. Esta accidn junto a las fuerzas divergentes ha dado lugar a cambios
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como la formacion de nuevo suelo oceanico en el Golfo de Adén, hace 10 millones
de afios, y el Mar Rojo, hace 5 millones de afios (Burke, 1996)

El comienzo del proceso de formacion del Gran Rift de Africa se constata por
primera vez a través de un f6sil de ballena picuda, perteneciente a la familia de los zifidos,
localizada en la region de Laperot al oeste de Turkana, Kenia, a 740 km tierra adentro
desde la costa actual del Océano Indico, a una altura de 620m. Fue hallada junto con otro
tipo de fauna como moluscos, peces, cocodrilos, tortugas, primates, etc. bajo siete metros
de basalto correspondientes al Mioceno inferior — medio, hace 17 millones de afios. Tras
varios estudios y estimaciones moleculares se ha determinado que mediria 7 metros de
largo, siendo la ballena picuda mas antigua conocida hasta el momento. La han asociado
a las especies modernas de Indopacetus, Hyperoodon y Mesoplodon. Este tipo de
especimenes son de mar abierto y suelen entrar en rios durante las migraciones
estacionales. Normalmente suele haber suficiente agua para evitar que se queden varados
(Wichura, et al., 2015).

Se especula que nuestra protagonista entrd por error dentro de un afluente
ubicado en el interior del continente africano cuando estaba migrando desde el Océano
Indico en direccion este. Al no poder corregir su trayecto se vararia y finalmente
falleceria. Los restos de ballena y otros fosiles junto con restos de sedimentos estudiados
indican que el rio era considerablemente de bajo gradiente, entre 24 y 37 metros
(Wichura, et al., 2015).

El fosil es un registro zoogeografico relevante, pero al mismo tiempo ofrece una
primera restriccion temporal del inicio de la elevacion de la parte oriental de Africa.
Cuando la ballena se quedd varada, el este de Africa se encontraba a una altura
correspondiente a la del nivel del mar. Sin embargo, con el desarrollo de formaciones
tectonicas que dieron lugar al Gran Rift de Africa fue elevandose hasta la posicion actual.
Asimismo, también aporta informacidn asociada a los cambios paleoambientales sufridos
en aquel momento. En un principio, el paleoambiente presentaba un clima humedo con
precipitaciones de 1.000 mm por afio y un paisaje dominado por una cubierta vegetal
denso. Este clima junto con las precipitaciones habria facilitado la migracion de la
ballena. Sin embargo, la elevacién del este de Africa trajo consigo un periodo de aridez
donde se expandid un paisaje sabatico (Wichura, et al., 2015).

El mecanismo o proceso de formaciéon del Gran Rift de Africa es un tema
bastante polémico en las areas de la geologia y la geofisica. Segun estos cientificos existen
dos posibles modelos que responden a su posible formacion. Por un lado, destaca el
modelo activo cuya idea principal se podria esquematizar de la siguiente manera:
levantamiento — vulcanismo — rompimiento (Pifia, 2011). Este modelo postula que las
corrientes ascendentes de la astenosfera, ubicadas en el manto de la Tierra, o también
conocido como pluma magmatica, van elevando y adelgazando la litosfera para
finalmente fracturarla en una serie de fallas que forman la estructura clasica de horst y
graben (sucesion de regiones altas y bajas) (Wood y Guth, 2018). Por otro lado, esta el
modelo pasivo que argumenta que primero se lleva a cabo la formacion del Rift y a
continuacion el levantamiento de sus bordes. Debido a los esfuerzos diferenciales
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desarrollados en la litosfera esto ocasiona una serie de celdas de conveccion a
pequeiia escala bajo el Rift (son movimientos ascendentes y descendentes de calor que se
realizan de manera continua). Este mismo fendmeno explica el origen de algunas cadenas
de islas ocednicas. De manera resumida seguiria este orden: rompimiento — levantamiento
— vulcanismo (Fig.22) (Pifia, 2011).

Active rift rift regional domal Passive rift uplift of rift
uplift shoulders

LITHOSPHERE
LITHOSPHERE

Fig.22. Formacion de un rift a través del modelo activo (izq.) o el modelo pasivo (drcha.). Fuente: Pifia (2011)

Por consenso el Gran Rift de Africa tuvo su origen a través de un modelo activo
ya que es necesario para crear cuencas sedimentarias y margenes continentales, tal y como
pueden observarse actualmente (Pifia, 2011). Siguiendo este modelo, el Rift de Africa ha
sufrido a lo largo de su historia tres pulsaciones o ascensiones de plumas magmaticas. La
primera de ellas, la pluma Lokitipi, se llevo a cabo hace 45-35 millones de afios en el sur
de Etiopia. La segunda fue la pluma de Afar, hace 30 millones de afios. Finalmente, la
tercera, la pluma de Samburu, tuvo lugar hace 20 millones de afios (Burke, 1996). Cabe
destacar que, durante el proceso de estrechamiento de este modelo, se procede a la
erupcion de volcanes fluyendo grandes cantidades de lava basaltica que van cubriendo
grandes areas. Si este estrechamiento no cesa, puede ir adelgazando la corteza hasta
formar una cuenca ocednica. Este mismo fenomeno sucedié en el Mar Rojo y en el Golfo
de Adén. Posiblemente con el tiempo el Gran Rift de Africa se convierta también en una
nueva cuenca oceanica (Wood y Guth, 2018).

2.4.2. LA ACTIVIDAD TECTONICA Y LOS HOMINIDOS

El momento en el que los hominidos se separaron de los panidos ha sido un tema
de debate entre diversas ramas de la ciencia. Los bioquimicos, tras varios analisis
proteinicos realizados en el material dental de la especie Ramapithecus, asi como
comparaciones con el ADN y las proteinas de los primates actuales, establecen su posible
origen hace 3 millones de afios. Por su parte, los paleontélogos postulan que fue hace 15
millones de afios, segtn los estudios llevados a cabo en la mandibula de Ramapithecus,
cuyos resultados muestran similitud con los orangutanes. Finalmente, por consenso se ha
aceptado que fue hace 7,5 millones de afios (Coppens, 1994).

Segun postuld Coppens (1994) con su teoria, East Side Story, a principios del
Mioceno la mayoria de las regiones tropicales del planeta eran himedas y célidas. La
temperatura no variaba demasiado a lo largo del afio y las lluvias se distribuian
uniformemente. Como resultado, las selvas continentales cubrian todo el continente
africano. Sin embargo, a finales de este periodo e inicios del siguiente, Plioceno, la
temperatura global disminuyd dando lugar a un enfriamiento global que descendio la
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cantidad total de lluvia anual en Africa, siendo ahora mas estacional (Boyd y Silk,
2001). Junto a este fenomeno se le unio la elevacion por tectdnica y fracturacion de las
mesetas orientales de Africa, un proceso ya iniciado hace 30 millones de afios. El Gran
Rift alcanz6 una altura bastante considerable, 3.000 metros, bloqueando las masas de aire
hiimeda provenientes de corrientes marinas, como la corriente Benguela, del océano
Atlantico. Como consecuencia, los paisajes selvaticos comenzaron a retroceder en el Este
del continente dando lugar a una mayor aridez del medio. En un primero momento las
selvas pasaron a ser menos densas dejando paso a los bosques tropicales hasta que
finalmente los claros se multiplicaron permitiendo avanzar a las praderas herbaceas
salpicadas por arbustos (Ifiigo Fernandez, 2011).

Dentro de este contexto el ancestro comun de los panidos y los hominidos se vio
afectado por los fendmenos geoldgicos y climatologicos (proceso alopatrico, véase
Fig.10) dando lugar a dos tipos de especies. Aquellos que se quedaron en la zona
occidental de Africa, donde se mantenia el antiguo paisaje tropical, evolucionaron a los
actuales panidos (chimpancés, orangutanes, etc.), mientras que los que se mantuvieron en
la zona oriental fueron forzados a reaccionar ante los desafios ecologicos naturales (Ifiigo
Fernandez, 2011). Algunas especies lograron adaptarse y otras acabaron extinguiéndose.
Las que se adaptaron sufrieron grandes cambios a lo largo de muchas generaciones de
seleccion natural, permitiendo finalmente que algunas de estas especies bajaran de los
arboles y se introdujeran en las sabanas iniciando asi el proceso denominado evolucién
humana (Boyd y Silk, 2001). No se sabe con certeza quién pudo haber sido el ancestro
comun de los primates y humanos actuales. Segin algunas propuestas, pudo ser
Sahelanthropus tchadensis, hombre saheliano del Chad, con una antigiiedad de 7 millones
de afos. Su f6sil fue bautizado como el nombre de Tumai, esperanza de vivir. Otros
posibles candidatos pudieron ser Orrorintugenesis de hace 6 millones de afios o
Ardipithecus kadabba y Ardipithecus ramidus, 4,5 millones de afios. Todas estas especies
poseen un rasgo en comun, una hibridacion entre las caracteristicas principales de los
primates mas antiguos y las que pertenecen al género humano (Ifiigo Fernandez, 2011).

Se han documentados varios restos vegetales y Oseos que corroboran los
fenomenos geoldgicos y climaticos efectuados en Africa. En especies como
Elephantidae, Rhinocerotidae, Hippario (antecesor del caballo), Hippopotamidea y
algunos cerdos y antilopes exhiben un aumento de hiposodoncia (coronas elevadas) como
respuesta a una vegetacion herbacea que exige mayor resistencia ya que provoca un
desgaste dental. Asimismo, en estratos mas antiguos se han registrado granos de polen
pertenecientes a arboles adaptados a medios himedos como Celtis, Acalypha, Olea y
Typha, mientras que los estratos mas modernos muestran un aumento del niimero de
Myrica, arboles de ambientes mas secos (Coppens, 1994).

Tras estos procesos, segun algunos autores, postulan que el cambio de una vida
arborea a una vida bipeda llevado a cabo en los hominidos habria sido complejo puesto
que en un principio no eran agiles, rapidos, buenos cazadores, etc. Lo mas plausible es
que se desarrollara en ambientes de costa. Sin embargo, otros autores opinan que la
actividad tecténica generada durante la formacion del Gran Rift de Africa desarroll6 una
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topografia compleja compuesta por una serie de distintas estructuras geoldgicas:
levantamientos montafiosos, valles, rios, lagos, cuencas sedimentarias, fallas escarpadas,
volcanes, campos de lava, etc (King y Bailey, 2006).

Durante la creacion del Gran Rift se elevd 1 kilometro, aproximadamente, dando
lugar a la gran escarpa que atravesaba toda la costa sur de Africa hasta el valle de
Zambezi, en la zona este, y hasta Luanda, en el oeste. La ascension del calor proveniente
del manto, especialmente de la astenosfera, generé una gran actividad volcanica y
sismica. Estos fendmenos se encontraban rodeados por rios y fallas escarpadas formando
profundos acantilados adyacentes a cuencas de subduccién, que se llenaban
constantemente con agua y sedimentos. La lava basaltica, resultado de las erupciones
volcanicas, al enfriarse formaba grandes bloques afilados duraderos en el tiempo y
resistentes a la erosion (King y Bailey, 20006).

Esta nueva topografia facilit6 la configuracion de rasgos tanto anatdmicos como
cognitivos en los hominidos (Fig.23):

1. El desarrollo paulatino de un paisaje mucho mas arido dio lugar al paso de
la cuadrupedia al bipedismo, pudiendo realizar largas caminatas. Este
cambio, asimismo, introdujo la necesidad de caminar erguidos. Junto a ello
se llevo a cabo la adaptacion al calor y la pérdida de vello (King y Bailey,
2006).

2. El aprovechamiento de los paisajes escarpados constituidos por acantilados,
rocas basalticas afiladas, etc. facilité la obtencion de recursos alimenticios
puesto que actuaban como trampas, asi como zonas que dificultaban la
movilizacion de animales cuadripedos. Los hominidos en un primer
momento consumirian la carrofia abandonada por otros depredadores hasta
que finalmente, por medio del desarrollo de nuevas habilidades cognitivas,
acabarian convirtiéndose en un depredador mas de la cadena tréfica.

3. El desarrollo de estas habilidades cognitivas convirtio la observacion y la
inteligencia en una mejor arma que la velocidad (King y Bailey, 2006).

4. Se establecerian en zonas altas y seguras para resguardarse de los predadores,
asi como poder vigilar a sus presas sin asustarlas (Bailey, et al., 2000).

5. Segutn algunos autores, el control del fuego se pudo haber iniciado como
imitacidon de los efectos del calor y el fuego expulsados por la actividad
volcanica. El fuego introdujo una mayor diversificacion de alimentos, asi
como el aporte carnico que como resultado dio lugar a un aumento del
tamafio del cuerpo y del volumen del cerebro. Asimismo, se convertiria
también en un elemento de defensa ante los depredadores, de comunicacidon
a largas distancias por medio de sefiales de humo, un modo de termorregular
los asentamientos ubicados en zonas altas y de cohesionar el grupo (Bailey,
et al., 2000).

6. Todos estos factores implicaban la necesidad de herramientas para
defenderse, procesar los alimentos y cazar. La solucidn fue la produccion de
un instrumental litico adaptado a las distintas circunstancias en las que se
iban encontrando los hominidos. Cabe destacar los siguientes modos: Modo1
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u olduvayense, Modo 2 o Achelense, Modo 3 o Musteriense y Modo 4
(Bar-Yosef y Belfer-Cohen, 2001).

7. Durante la evolucion hominida el periodo inmadurez y aprendizaje se va
alargando, lo que significa mayor dependencia y cuidado tanto materno
como paterno (King y Bailey, 2006).

8. La ingesta del agua es indispensable para disipar tanto el calor corporal,
consecuencia de la radiacién solar, como de la energia generada por el propio
metabolismo. Se puede inferir que los homininos primitivos tuvieron que
habitar en zonas con surgencias de agua, rios, lagos o estuarios de agua dulce
siendo los lagos endorreicos del Gran Rift de Africa un elemento esencial
para su supervivencia y dispersion (Estebaranz Sanchez, et al., 2016).

Fig.23. Entorno sabdtico desarrollado tras la formacién del Gran Rift de Africa. Fuente:
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/evolucion-hominidos-africa_8013/3

Existen otras propuestas alternativas sobre coémo y donde habitarian los primeros
hominidos. Cabe destacar la hipotesis del Bosque o Woodland donde se argumenta que
los hébitats con mayor vegetacion juraron un papel determinante en los primeros pasos
de la evolucion humana. Australopithecus afarensis ocupd una amplia variedad de
habitats, desde praderas secas y humedas hasta bosques y pastizales, todos ellos con
recursos hidricos. Segtin nos comenta, los lagos ubicados al este de Africa, en su mayoria
eran salinos, tal y como se encuentran actualmente. Tras el proceso de aridez muchos de
ellos se secaron o se tornaron salinos, siendo la tinica excepcion el lago Turkana. Por otra
parte, las cuencas ubicadas en zonas llanas sin pendiente o sin un alto porcentaje de
precipitaciones estarian solamente habitadas durante los periodos intensos de lluvia. Ante
esto, afarensis ocuparia habitats himedos mediana o altamente arbolados la mayor parte
del dia, mientras que la otra parte visitaria de manera esporadica la sabana para obtener
los recursos alimenticios necesarios. Estudios realizados en chimpancés de sabana,
bastante parecidos anatomicamente con los primeros hominidos, han observado que
durante las estaciones secas suelen usar habitats cercanos a fuentes de agua (Estebaranz
Sanchez, et al., 2016).
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2.4.3. LA SALIDA DE AFRICA

Desde que por primera vez en la historia se mostrara al mundo la teoria de la
evolucién humana por parte de Charles Darwin han ido surgiendo varias posturas que
defienden posibles salidas de Africa por parte de los hominidos. Consideran que para que
se diera lugar dicho fenémeno uno o varios factores tuvieron que jugar un papel
importante. Los hominidos fueron desarrollando una serie de rasgos tanto bioldgicos
como del comportamiento que les permitié adaptarse a cualquier circunstancia ambiental,
facilitando el éxito de expandirse a Eurasia. Presentaban la capacidad de poder caminar
erguidos y a un ritmo constante y de adaptarse al calor por medio de una morfologia
esbelta y alargada en la zona postcraneal y de un patron vascular de las venas ubicadas
en el craneo. Asimismo, el aumento de su capacidad craneal les permitio aprender de
manera rapida, crear relaciones sociales cada vez mas complejas, poseer una dieta de una
mayor calidad, fabricar artefactos liticos facilitando asi el consumo de alimentos, etc. Las
enfermedades zoonoticas, por su parte, dominan el medio africano debido a las
condiciones climaticas que presenta. Son microparasitos que dependen de la transmision
de plantas y animales. Posiblemente al expandirse los hominidos saltaron dicha barrera
zoondtica alejandose de ella puesto que en regiones con climas mas frios su presencia
disminuye. Ademads, el hecho de haber estado expuestos a una gran cantidad de
enfermedades creé una mutacién genética haciéndoles inmunes (Bar-Yosef y Belfer-
Cohen, 2001).

Otro de los posibles factores fueron un aumento de la demografia, asi como
cambios climaticos repentinos (Bar-Yosef y Belfer-Cohen, 2001). Han existido grandes
eventos climaticos que han empujado a grandes mamiferos a movilizarse a otras tierras.
Tras varios andlisis isotdpicos de 180/160 (oxigeno) demuestran que hace 3,5-3,2
millones de afios una variedad de mamiferos se dispers6 durante fases climaticas frias.
Posteriormente, hace 1,2 millones de afios se llevo a cabo nuevas dispersiones cada uno
o dos ciclos climaticos. Este fenomeno coincide con el ciclo de excentricidad de 100ka
donde la orbita terrestre pasa de ser eliptica a oval, permitiendo en desarrollo de una época
glacial (Van der Made y Mateos, 2010).

Los autores Martinez Navarro y Palmquist proponen que los hominidos y los
depredadores se expandieron siguiendo las migraciones de los grandes herbivoros como
el Oryx sp (antilope), Kulpocherus olduwayensis (jabali) y Equus tabeti (asno salvaje),
entre otros. Se han encontrado evidencias de esta fauna en el yacimiento de Ubediya,
Israel. Sin embargo, tras varios estudios realizados se ha demostrado que estas
migraciones no se llevaron a cabo en una Unica oleada, sino que fueron oleadas aisladas
e independientes. La hiena, Pachycrocuta brevirostris, migr6 hace 2 millones de afios,
mientras que el hipopdtamo, Hipopotamus antiqua, hace 400.000 afios después. En el
caso del babuino sus primeras evidencias en la Peninsula Ibérica son de hace 1 m.a.,
después de la llegada del hipopdtamo (Agusti y Lordkipanidze, 2017).
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Tres de las posturas que se mantienen a dia de hoy son:

1. Corredor de Levante: El modelo actual que esta aceptado por consenso es
aquel que postula que la salida de Africa se realizo por medio de la peninsula del Sinai
en direccidn al corredor de Levante. Una serie de fenomenos climdticos desarrollaron en
regiones ubicadas fuera del continente un medio bastante similar al que se hallaba en
Africa por aquel entonces. Saliendo del Afar en direccion Turquia y al este de Asia se
desarrolld un cinturdn arido bordeado por ambientes himedos. A lo largo de este cinturén
podemos encontrarnos con estructuras como el rift Sirio — Jordano. Dicha formacion
tectdnica se extiende desde el Golfo de Aqaba hasta el este de Turquia donde hay una
gran actividad volcanica desde hace 2 m.a. Asimismo, entre el norte de Israel y Siria una
gran actividad generada por una serie de fallas transformantes, ubicadas a 20° del rift
Sirio-Jordano, durante los ltimos 10 m.a. ha dado lugar al monte Libano. Esta elevacion
crea una topografia formada por entornos diversos, factibles para la vida hominida. Por
su parte, en Turquia se localiza una falla al este que se extiende hacia el lago Van en el
Céucaso y hacia Iran y el Himalaya, mientras que esta misma falla en el oeste se extiende
direccion el mar de Marmara. Yéndonos hacia el sureste de Asia podemos encontrarnos
con un sistema de subduccion asociado con una actividad tectdnica y volcédnica intensa
(King y Bailey, 2006).

Evidencias tanto de actividad humana como de restos dseos se han asociado a
estas regiones donde destaca una gran actividad tectonica y volcanica (King y Bailey,
2006). Las primeras evidencias hominidas son de hace 1,8 millones de afios a través del
hallazgo de un craneo casi completo hallado en Dmanisi, Georgia, asi como en Deald
Mijlociu (Rumania) donde se ha documentado industria litica o en Saldaljo 1 (Croacia)
donde destaca un incisivo e industria litica Olduvayense (Van der Made y Mateos, 2010).

Dentro de este mismo modelo hay autores que consideran que la primera
dispersion hominida no fue a consecuencia de regiones con medios aridos, sino todo lo
contrario, a través de medios himedos. Seglin argumentan, estos hominidos vivirian atin
de la carrofia en medios boscosos con fuentes de agua cercanas puesto que son espacios
mas dificiles de ponerse en peligro ante la presencia de depredadores. En estos espacios,
ademads, otro tipo de carrofieros tardan en detectar los cadaveres por la ausencia de buitres
y dichos cadéaveres pueden permanecer intactos hasta uno o dos dias. De ese modo los
hominidos tendrian mucho mas tiempo para descarnarlo tranquilamente. El Megantereon
y el Homotherium (diente de sable) era una competencia significativa. Sin embargo,
proporcionaban fuentes de alimentos a los hominidos debido al tipo de denticion. Esta
denticién no le permitia apurar sus presas dejando grandes cantidades de carne sin
consumir (Agusti y Lordkipanidze, 2017).

En torno a 1,8 — 1,6 millones de afios una nueva crisis climatica daria lugar a una
expansion de las zonas aridas frentes a las boscosas. Una parte de los hominidos se verian
obligados a entrar a la sabana desarrollando, en un proceso lento, la caza que les
facilitaria, en gran parte, la vida en ese nuevo entorno. La otra parte de los hominidos se
habrian refugiados en los tltimos resquicios de zonas boscosas, al oeste, compitiendo con
otros primates mejor adaptados, y al norte, en los limites del continente. En aquella region
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habrian descubierto un entorno boscoso, similar al que domin6 en Africa,
favoreciendo la vida carrofiera. Dicha region pudo ser el Caucaso oriental que se
encontraba rodeada por el Mar Negro y el Caspio, proporcionando un clima humedo y un
medio tropical. Asimismo, el gran Cducaso actuaria como barrera efectiva contra los
vientos y corrientes frias y secas. Varios analisis polinicos realizados en esta area
demuestran la persistencia de plantas subtropicales como 7Tsuga, cipreses de pantanos, asi
como robles, abetos, etc. durante este periodo. Para alcanzar el Caucaso tuvieron que
haber cruzado Oriente medio por medio del corredor de Levante. Durante el proceso de
aridez en Africa en el corredor se produciria el efecto contrario, un aumento de las
precipitaciones y bosques templados debido a que el clima glacial del hemisferio norte se
desplaza mas en direccion sur, sin llegar a afectar a dicha regidn. De este modo el corredor
se habria solamente durante picos glaciales desarrollando un contraste de entornos, al
norte del Sahara los bosques crecian a lo largo del Levante conectando con los bosques
Tauro y Zagros y con la topografia himeda del Céducaso, mientras que la sabana y el
desierto se expandian en Africa. Durante los periodos interglaciales el corredor seria
impenetrable (Agusti y Lordkipanidze, 2017).

2. Sur de la Peninsula Arabiga: Recientemente se ha considerado otro posible
modelo de dispersion, parecido al anterior, pero en este caso la salida se habria efectuado
por medio de la linea de costa arabiga, en direccion al sureste de Asia. El margen del sur
de Arabia provee un paso corto al subcontinente indio a diferencia del modelo anterior.
Este paso requiere cruzar 20 kilometros de mar entre Africa y el suroeste de la peninsula
arabiga. Sin embargo, con un nivel de mar bajo el estrecho representaria un camino o
paso mas corto, de unos 5 kilémetros. El problema que presenta es que la mayor parte de
las evidencias se encuentran bajo mar, aunque eso no significa que deba descartarse (King
y Bailey, 20006).

Tras alcanzar tierras orientales, a través del corredor del Levante, los hominidos
se dispusieron a cruzar hacia Europa hace 1,2 millones de afios, coincidiendo con las
dispersiones de los grandes mamiferos comentado anteriormente (Van der Made y
Mateos, 2010).

3. Estrecho de Gibraltar: Encauzandolo con la idea expuesta en el apartado
anterior, otra alternativa a las dos modelos anteriores habria sido saliendo del este de
Africa en direccion al noroeste bordeando la costa noreste del mar Mediterraneo y de ahi
cruzar por el estrecho de Gibraltar o por Sicilia, hasta arribar a la Peninsula Ibérica o
Italica, tal y como lo evidencian restos tanto liticos como 6seos hallados en Atapuerca y
Orce, y en Monte Poggiolo e Isernia. Sin embargo, muchos autores consideran ambigua
esta teoria debido a la falta de evidencias datadas (King y Bailey, 2006). Eduardo Ripoll
Perellon, por su parte, consideraba que los hominidos comenzaron a ocupar estas dos
peninsulas a partir de 1,5-1,2 millones de afios, mucho antes de los que se especula,
aprovechando épocas donde el nivel del mar era bajo. Argumenta que, para los hominidos
del Pleistoceno, capaces de seleccionar y organizar su entorno, un brazo de agua no habria
sido obstaculo alguno puesto que la humanidad ha conseguido atravesar a lo largo de la
historia extensiones de agua mucho mas grandes como el Amazonas o el Congo, o el
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poblamiento prehistorico de Oceania. Se han hallado tanto industria litica como restos
0seos pertenecientes a este periodo de tiempo en una region extensa que va desde el
Acudero (Cadiz) hasta el centro de Francia, destacando los yacimientos de Atapuerca y
Orce (Diéguez, et al., 1998).

En 1968 José Gibert junto con sus colaboradores aportaron datos
paleoecologicos y cronoestratigraficos para justificar la dispersion y colonizacion de
Eurasia a través del estrecho de Gibraltar hace 2,4 millones de afios. Asimismo,
presentaron una serie de evidencias como la fabricacidon intencionada de un nimero
elevado de objetos liticos y la presencia de estrias de descarnacién y marcas de
descuartizamiento que responden a una accion antropica, entre otras cosas. Posiblemente
la poca presencia de restos, como defienden algunos autores, responda a una baja
demografia por aquel entonces donde los grupos no solian estar integrados por un gran
nimero de individuos, o pudo haber varias oleadas siendo la de hace 0,7 millones de afios
la que aportara mayor cantidad de evidencias e informacion. Sin embargo, no se puede
negar la existencia de algunos yacimientos con una dataciéon mucho mas antigua de la que
se suele establecer, como es el caso de Barranco del Paso con material litico asociado a
fauna de hace 2 m.a., Barranco Le6n 5 donde se han hallados manufactura litica junto a
restos de animales y un molar hominoide de hace 1,8 m.a., Venta Micena (1,7 m.a.) donde
destaca una acumulacién ésea con fracturas intencionadas y estrias de descarnacion, y
Fuente Nueva 3 (1,5-1,4 m.a.) con industria litica vinculado a mastofauna diversa
(Diéguez, et al., 1998).

Los tres modelos son plausibles debido a la gran cantidad de informacidn que se
ha documentado y registrado en cada uno de ellos a través de restos dseos tanto humano
como faunistico y de instrumental litico, pero uno de ellos seria el “elegido”. Sin embargo,
también es posible que los tres coexistieran al mismo tiempo puesto que presentan una
similitud en las edades de los distintos yacimientos que se han ido comentando a lo largo
de este apartado. En este sentido se estaria hablando de una teoria multiregional de la
dispersion humana (Fig.24). Durante el Plio-Pleistoceno una parte de los hominidos
salieron del continente por el este, mientras que la otra parte salid por el norte como
consecuencia de una serie de factores que permitieron su expansién de Africa al resto del
mundo.

VOArs ano
Fig. 24. Mapa donde se representa las tres posibles rutas de salida de los hominidos. Fuente:
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Human_migration_out_of Africa.png
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2.5. LA TECTONICA A NIVEL MUNDIAL

Dentro de los tipos de bordes que se han comentado en el apartado 2.1.3, existe
un tipo de estructura que se desarrolla como consecuencia de la accion destructiva o
constructiva de las placas tectdnicas. Este tipo de estructura corresponde con los volcanes,
una formacion geoldgica que representa una ruptura en la litosfera y la posterior salida
del magma. Los volcanes suelen ubicarse en los limites de las placas tectdnicas, y
dependiendo de en qué placa tectonica se localice, podemos hablar de un tipo u otro. Por
un lado, destacan los volcanes que se forman durante un proceso de subduccion de una
de las placas tectonicas. El material al llegar a cierta profundidad se calienta y se funde
tornandose menos denso. Como consecuencia subird a la superficie en forma de magma
por medio de alguna fisura presente en la litosfera. Pueden encontrarse tanto en los limites
de una placa oceanica y una continental, o en los limites de dos placas oceanicas. En ésta
ultima se genera lo que se denomina como arcos de islas. Por otro lado, durante la
separacion de dos placas tectonicas que, como resultado dan lugar a una dorsal ocednica,
se pueden desarrollar volcanes (Apaza, 2018). Por ultimo, también cabe mencionar las
plumas magmaticas. Son un tipo de salida de magma en los océanos que se generan por
medio de previos puntos calientes. Cuando estas plumas magmaticas se desconectan de
dicho punto caliente se sigue manteniendo su estructura dando lugar a islas volcédnicas
inactivas. Este modelo puede hallarse en Hawai (Esteban, et al., 2012).

El Gran Rift de Africa no es solamente el unico evento geoldgicos que dio lugar
a la famosa evolucién humana. A lo largo de la historia de la humanidad han existido
varios fendmenos geologicos que podrian haber desempefiado un rol importante en la
supervivencia de nuestra especie. Algunos de estos fendmenos corresponden a las
formaciones supervolcdnicas que segun el registro geoldgico durante la evolucion del
planeta ocurrieron varias de magnitudes enormes, constituyendo una amenaza para la
especie humana. Estas supererupciones generan estructuras volcanicas de grandes
dimensiones con emisiones de enormes volumenes de material pirocléstico (del griego
que significa “fuego roto” o lo mismo que fragmentos sélidos de material volcénico) junto
con la introduccion de gases nocivos en la atmdsfera. Una supererupcion puede llegar a
emitir una masa de magma igual o mayor a 1x10*> Kg, aproximada al volumen de una
roca densa de 450km. Durante las erupciones se expulsa magma fragmentado junto a
gases con una velocidad superior a los 2000km/h. Si se ha adherido suficiente aire
adquiere flotabilidad provocando que ascienda formando una columna explosiva hasta
que se neutraliza. En ese momento se expande lateralmente impulsado por el viento dando
lugar lo que se le conoce como pluma volcénica. El material piroclastico acaba cubriendo
grandes extensiones de superficie terrestre. Estas supererupciones suelen ser fendémenos
de larga duracion afectando asi a toda la vida que la envuelve, tanto terrestre como marina.
El diéxido de azufre es unos de los gases emitidos por dichas erupciones que acaban
siendo introducidos en la atmdsfera creando aerosoles de 4cido sulfurico. Al enfriarse se
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convierten en cristales que absorben y retrodispersan la radiacion solar, dando lugar
a un invierno volcanico (Baez, 2015).

En este apartado hablaremos de tres casos concretos en los que los hominidos se
han visto comprometidos por una serie de formaciones geoldgicas:

2.5.1. Los CaMPOS FLEGREOS

El primer caso corresponde a la supererupcién de los Campos Flégreos. Este
supervolcan se ubica en Campania, Italia. Varios analisis realizados en testigos de hielo
de Groenlandia, asi como restos de cenizas ubicados en varias zonas del planeta, datan a
este supervolcan en torno a 40.000 afios BP. En este momento Eurasia estaba poblada por
dos especies hominidas, Homo neanderthalensis y Homo Sapiens. Dicho supervolcan
responde a una actividad tecténica convergente (véase la Fig.7), donde dos placas
tectonicas chocan (continental y ocednica) y debido a que la placa ocednica es mas densa
se subduce hacia el interior de la Tierra (Fig.25). El material al fundirse pierde densidad
volviendo a subir a la superficie por medio de alguna de las grietas. La salida del magma
da lugar a la formacion de este supervolcan que producird grandes erupciones debido a la
retencion de masas de aire por parte de dicho magma (Espert, 2016).

Fig. 25. Mapa tectdnico de Italia donde se representa los Campos Flégreos. Fuente:
https://elantroposofista.blogspot.com/2014/07/mappe-ditalia-free-download-todos-los.html/

Durante el ultimo méaximo glaciar, entre 100 — 30 Ka, en el que el eje de la Tierra
se desplazo alejando el hemisferio norte del sol, Homo sapiens salio de Africa y tomaron
tierras europeas entrando en contacto con los Neandertales. Esta supererupcion constituye
el evento volcanico de mayor magnitud en la region del Mediterraneo de los ultimos
200ka. Liber6 250-300 km? de material volcanico que se expandio sobre el centro y este
de Europa ocupando una vasta region que iba desde Rusia hasta el Norte de Africa (Lowe,
et al., 2012). Sus emisiones de acido sulfurico a la atmosfera bloquearon la luz solar y el
oxigeno. Sus cantidades elevadas de fluor fueron un elemento quimico mortal para la
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vegetacion, que a su vez afecta a la vida animal (Espert, 2016). La obtencion de datos

en la cueva de Hava Fteah en Libia, en cuatro importantes cuevas del centro de Europa
(Kissoura, Golema Pesht, Kozarnika y Tabula Traiana) y en el sureste del mar Egeo
indican que en este periodo hubo una drastica reduccion de la cobertura arborea, asi como
un clima mucho mas arido (Lowe, et al., 2012).

Posiblemente la combinacién de los cambios climaticos, la colonizacion de
Homo sapiens y el supervolcan condujo a la movilizacion de los neandertales hacia el
oeste de Europa, disminuyendo en niimero. No obstante, el registro fosil hallado en
Marruecos de hace 100 ka y Egipto (60ka) responde a que Homo sapiens ya existia en el
Norte de Africa mucho antes de la supererupcion, lo que indica a su vez que su expansion
y colonizacién de Europa fue previa a esta formacidon geoldgica. De este modo, la
interaccion de Homo sapiens y los neandertales tuvo que ocurrir antes, asi como la
consecuente movilizacion de Homo neanderthalensis al oeste de Europa. En cuanto al
impacto generado en los hominidos por el supervolcan, dependeria de cuan préximo o
lejano se encontrarian del volcan. Serino, al estar localizada en las proximidades de los
Campos Flégreos, aproximadamente 50 km al este, sufrid6 un gran impacto. Asi lo
demuestra una gran capa de ceniza que presenta evidencias de una incapacidad de
recuperacion por parte de la poblacion que habitara dicha regién (Lowe, et al., 2012).
Asimismo, la ola de frio repentino que sigui6 a la erupcion podria haber impactado
significativamente en el dia a dia de estos hominidos (Europress, 2015).

2.5.2. EL SUPERVOLCAN TOBA

El analisis de isotopos de oxigeno, asi como de 40Ar/39Ar (Argon) realizado en
registros de ceniza hallados en los niveles bajos del Océano Indico, indica que hace
73.000 afios BP se llevo a cabo otra supererupcion en Indonesia por parte del supervolcan
Toba. La erupcidn del volcan Toba es otro de los eventos geoldgicos que pudiera haber
estado asociado con la reduccidn de la poblaciéon humana. Dichos analisis muestran que
esta supererupcion tuvo lugar durante la transicidn frio — calido en el hemisferio norte, en
el ultimo méaximo glacial, asi como el registro polinico en Grande Pile, Francia (Rampino
& Ambrose, 2000). El evento Toba fue resultado de una accion convergente entre tres
placas, la placa indoaustraliana, euroasiatica y pacifica (Fig.26), todas ellas ocednicas
(véase la Fig.7). Una de ellas acabaria subduciéndose por debajo de la otra. Esta placa,
debido a su alta densidad, se hundiria hasta acabar fundiéndose. El material fundido al
mostrar menos densidad tornaria a subir a la superficie generando un arco de islas, como
podemos encontrarnos actualmente en esta region (Burnham, 2017).

53



K50300300%00%00%505085u8u8u8 503505080 000850058 sodgeoadsod ool el o gdsadood ik dbedgadio ool g dedoodtu iodgedgadted iodgedgadoodfod o bdgadoadiodbodsodsadtododbdsadood odidsodsadtadtodiodsadbaiod o bdgadsod odtodsedsadtns iodgudsoddood ik odbedoadio iodgedsadtodbudgdoudood i sodgeoadied iodbedbadi o gadoediodto iodgadsadtodtodgodsadoododdgadsadoddbadsadsadtod odbdsadood o odsodsadtod st

Fig. 26. Mapa tectonico de Indonesia donde se representa el volcén Toba. Fuente:
https://watchers.news/2011/09/05/increased-activity-at-22-volcanoes-in-indonesia/

Su caldera de colisidén presenta una extension de 35x100 km, considerada la
caldera mas grande del Cuaternario (Chesner y Rose, 1991). Se estiman que su erupcién
pudo haber ocupado 2.800 km3 (Romero, 2018), haber durado una o dos semanas y haber
inyectado aproximadamente 3x10° gramos de azufre en la atmosfera. Este fenomeno
redujo la luz solar provocando una disminucién de la fotosintesis en el reino vegetal,
sobre todo en zonas tropicales debido a la escasa lluvia, asi como de la biodiversidad que
habita en ella. La biodiversidad marina también se veria afectada (Rampino y Ambrose,
2000).

Estudios genéticos realizados en el ADN nuclear y mitocondrial revelan que
Homo sapiens salié de Africa hace 100.000 afios y se expandié por el resto del mundo.
Segun Harpeding et al (1993), con su teoria Jardin débil del Edén, proponen que, tras su
salida y expansion, pasaron por un cuello de botella que coincide con este evento
volcanico. Andlisis realizados en el ADN mitocondrial de los chimpancés, Pan
troglodytes schweinfurthii, muestran un patron similar al ADN humano sugiriendo una
severa reduccion (Rampino y Ambrose, 2000).

2.5.3. LA ISLA DE FLORES

La Isla de Flores se ubica en Indonesia, una region que se origind como resultado
de la colisién entre la India y el continente asidtico hace 130 m.a., durante la separacion
del supercontinente, Pangea (véase la Fig.3). En Indonesia se localizan tres placas
tectonicas de tipo ocednica que se caracterizan por una intensa actividad sismica y
volcénica (placa indoaustraliana, euroasiatica y pacifica). A esta zona se le conoce como
Cinturén de fuego del Pacifico. La subduccidn de la placa indoaustraliana bajo la placa
euroasiatica dio lugar a la formacidn de un arco de islas, entre ellas destaca la Isla de
Flores (Delgado Ocaiia, 2017).

Entre el afio 2003 y 2004 se descubrio en la cueva de Ling Bua (Isla de Flores)
un esqueleto casi completo de una nueva especie hominida, Homo floresiensis, o0 mas
conocido como el Hobbit (Fig.27). Dicha cueva se ubica a 14 km del norte de la capital
de Ruteng, al oeste de la Isla de las Flores. Responde a dos periodos de ocupacidn, el
primero de hace 74-61 ka que se localiza al oeste y centro de la cueva, mientras que el
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segundo (18-16 ka) se ubica en el este. Los restos hallados se encuentran bajo
depositos resultantes de una erupcion volcanica de hace 17 ka. Este fenomeno junto con
el desarrollo de un clima mucho maés frio, dando lugar a areas abiertas, pudo haber puesto
fin a esta especie (Aiello, 2010).

Homo floresiensis se caracteriza por ser un individuo que media 106 centimetros
y que ocupo la cueva entre los 95-74 ka hasta los 17ka. Presentaba algunos rasgos
similares a los australopitecos como sus cortas extremidades superiores e inferiores,
aunque su capacidad craneal era de 385-417cm?3, asociada al de Homo erectus. Sin
embargo, a pesar de mostrar una capacidad muy pequeiia, se le ha vinculado con
instrumental litico avanzado, asi como con otras actividades culturales como el uso del
fuego o la caza (Aiello, 2010). Por otro lado, hay otros autores, como Jacob (2006) o
Kaifu (2009), que defienden que esta especie era patologicamente un humano moderno,
pero que sufrid una serie de desarrollos anormales como la microcefalia o la asimetria
craneal. No obstante, estudios recientes demuestran que, si fueran Homo sapiens con
patologias, el craneo no habria cambiado de tamafio (Aiello, 2010). De este modo su
morfologia puede ser resultado de una adaptacion a unas condiciones donde los recursos
eran escasos y donde no habia una gran presencia de depredadores. Se separarian de la
especie original colonizando esta isla virgen. Su aislamiento a largo plazo junto con la
continuidad filogenética favoreci6 el desarrollo de pequefios cuerpos y la formacién de
una nueva especie. A este fendmeno se le conoce como efecto fundador resultado de una
especiacion alopatrica (véase la Fig.10) (Barres Gonzalez, 2016).

- e —Wy N o

Fig.27. Representacion de Homo floresiensis en la Isla de las Flores. Fuente:
https://elpais.com/elpais/2014/11/14/ciencia/1415970185_422849.html|

3. CONCLUSION Y AGRADECIMIENTOS:

Como se ha podido comprobar a lo largo de este trabajo, un fenémeno geoldgico
de gran magnitud como es el Gran Rift de Africa fue la causa principal que inici6é uno de
los procesos mas relevantes para la humanidad, nuestra propia evolucion. La continua

55



separacion de dos placas tectdnicas, la placa Somali y Nubia, dieron lugar a una gran

fractura geoldgica denominada Gran Rift de Africa, hace 30 millones de afios. Esta gran
fractura junto al Rift de Etiopia o Triple union, donde la placa Somali, Nubia y Arabiga
se estan separando, forma parte de un sistema mucho mas grande conocido como EARS
o Sistema del Rift africano del Este. El proceso de separacion de dichas placas responde
a una accion divergente en el que se estd formando nuevo suelo debido a la constante
salida de magma proveniente de la astenosfera. Si las placas contintian alejandose unas
de otras finalmente se constituira una dorsal oceanica, convirtiéndose todo este sistema
en una nueva cuenca ocednica, al igual que sucedi6 con el Mar Rojo y el Golfo de Adén.

Antes de la formacion de esta gran fractura geoldgica, Africa estaba dominado
por un entorno y un clima tropical gracias a los constantes vientos y corrientes marinas
del Atlantico que iban irrigando todo el continente, de este a oeste. Sin embargo, a partir
de su aparicidn paulatina se transformé en una barrera iniciando lo que seria un proceso
de especiacion alopatrica. Las dos especies resultantes, los panidos y los hominoides, se
dispersaron ocupando regiones muy distintas y desarrollaron morfologias adaptadas a
estos nuevos territorios. En el caso de los hominoides su adecuacién a un terreno mucho
mas arido y sabatico constituyd un proceso lento y complejo. En un principio combinaban
espacios abiertos, lugar para obtener fuentes de abastecimiento, y zonas boscosas, donde
se refugiaban de los grandes depredadores. Con la segunda ola de aridez en torno a los
1,8 — 1,6 millones de afios obligd a una gran parte de los hominoides a ocupar la sabana.
La topografia que habia dejado el Gran Rift de Africa favorecié su supervivencia
aprovechando estructuras para la caza o carrofieo, defensa y resguardo frente a
depredadores, manufacturando instrumental litico, etc., asi como su evolucidn a especies
mucho mas complejas.

El Gran Rift no fue el unico evento geoldgico en el que los hominidos se vieron
involucrados. Fuera de Africa otras formaciones geoldgicas como el supervolcan Toba o
los Campos Flégreos pudieron llegar a afectar a la especie hominida en varias ocasiones,
llevandolas casi a su extincidn. Asimismo, el desarrollo de un tipo de entorno con unas
caracteristicas especificas dio lugar a una nueva especie, Homo floresiensis, 0 mas
conocido como el Hobbit.

La gran fractura geoldgica formada al este del continente africano fue el motor
principal de todos los eventos que sucedieron a continuacion. No obstante, otro tipo de
factores también jugaron un papel importante en la evolucién humana: factores
climaticos como el levantamiento de una nueva barrera geoldgica que impidio que las
corrientes marinas del Atlantico siguieran irrigando el oeste de Africa, o el desarrollo de
un periodo cada vez mas glacial, todo ello acabd favoreciendo la aparicion de un entorno
mucho mas arido y sabatico; factores genéticos que generaron y seleccionaron nuevas
mutaciones y caracteres permitiendo la vida y adaptacion en estos entornos; factores
biolégicos como son la presencia de otras especies animales y vegetales; y factores
paisajisticos caracterizado por volcanes, cuencas sedimentarias, fallas escarpadas, flujos
de lava, lagos, etc. En cuanto al penultimo de los factores, la formacion de la sabana
también fue una respuesta conjunta de una comunidad de especies que proporciond una
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autogeneracion de condiciones adecuadas para su continuidad. Este hecho puede
verse de manera mas clara con el siguiente ejemplo: Los incendios y sequias crean un
espacio abierto para la posterior formacion de bosques con arboles grandes. Este paisaje
atrae durante mucho tiempo a especies como elefantes, que un periodo corto pueden
diezmar la poblacion de arboles creando zonas abiertas donde proliferan los pastos y los
arbustos. Este nuevo paisaje serd Optimo para otras especies como los herbivoros
(Terrazas Mata, 1991).

Todos estos fendmenos geoldgicos no solo se remontan a periodos historicos de
hace miles de afios. En el afio 79 d.C. la erupcion del Monte Vesubio arrasé con Pompeya
y Herculano enterrando bajo grandes cantidades de ceniza a las poblaciones que habitaban
estas ciudades. El Monte Vesubio se ubica en Campania, una region dominada por una
gran actividad tecténica y volcanica (Arenas Jaramillo, 2019). Este se reactivé después
de la supererupcion de ignimbrita de Campania respondiendo a un mismo mecanismo de
subduccidon donde una de las placas acabd hundiéndose bajo la otra. Una vez que el
material se hubiera fundido, al presentar poca densidad, subi¢ a la superficie saliendo por
una de las grietas de la litosfera en forma de magma o lava.

En definitiva, todos estos eventos geoldgicos marcaron un antes y un después en
la historia de la humanidad. Gracias a la aplicacion de la geoarqueologia hoy podemos
tener una vision mucho mds completa sobre nuestra evolucion. Sin embargo, aliin sera
necesario investigar y obtener nueva informacion sobre aspectos que actualmente siguen
siendo un tanto ambiguos como es el caso del proceso de adaptacion de los hominidos en
un entorno sabatico: ;Se adaptaron directamente a este nuevo entorno, dependieron en un
principio de regiones boscosas o dicha dependencia se mantuvo hasta su salida de Africa?
Por otra parte, también sera interesante esclarecer si solamente llegd a existir una tnica
ruta de salida o, por el contrario, coexistieron varias alternativas, tanto a través del
estrecho de Gibraltar como por medio de la peninsula Aréabiga.
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