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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado consiste en una revision bibliografica de cuél ha sido la
influencia del clima en la evolucién humana. El linaje humano ha estado influenciado por las
variaciones climaticas, de forma que algunas especies se han extinguido y han aparecido otras.
Los cambios en el clima han sido determinantes a lo largo de la evolucion, tanto en la aparicion
de adaptaciones especificas humanas (cambios en el tamafio y forma corporal, pigmentacion de
la piel, etc.) como en el cambio en las condiciones de su nicho climético, que causo la migracion
de las distintas especies de homininos desde Africa hasta diferentes regiones del planeta
ocupando todo el espacio. Actualmente estamos sumidos en un nuevo cambio climatico, de
consecuencias imprevisibles, propiciado, en parte, por nuestra especie, Homo sapiens.

Palabras clave: cambio climético, evolucion hominini, migraciones humanas, adaptaciones
climaticas, plantas C3 y C4, Valle del Rift.

ABSTRACT

This final degree project consists of a bibliographic review of the influence of climate on human
evolution. The human lineage has been influenced by climatic variations, with some species
becoming extinct and others appearing. Changes in climate have been determinant throughout
evolution, both in the appearance of specific human adaptations (changes in body size and
shape, skin pigmentation, etc.) and in the change in the conditions of their climatic niche, which
caused the migration of the different species of hominins from Africa to different regions of the
planet, occupying the whole of space. We are currently in the midst of a new climate change,
with unpredictable consequences, caused in part by our species, Homo sapiens.

Key words: C3 and C4 plants, climate change, climatic adaptations, hominin evolution, human

migrations, Rift Valley.



ABREVIATURAS

Cresta occipito-nucal (= occipital): formada saliente 6seo situado sagitalmente desde la

protuberancia occipital externa hasta el foramen magnum.

Cresta sagital: protuberancia 6sea que recorre la parte superior del craneo, pasando por el
medio de este.

Holotipo: el espécimen fosil usado por un autor para definir una especie.

Hominido: grupo de primates formado por todos los grandes simios modernos y extintos (es
decir, humanos modernos, chimpancés, gorilas y orangutanes, ademas de todos sus ancestros

inmediatos).

Hominino (=hominini): los humanos actuales y todas las demas especies incluidas en el linaje

que se separo de los chimpancés hace unos 7 Ma.
Industria Achelense: industria litica del modo 2, que surgi6 en Africa hace 1,8 Ma.

Industria Musteriense: industria litica de modo 3, que aparecié en los inicios del Pleistoceno
superior, hace unos 125.000 afios y desaparecio hace unos 30.000 afios. Esta asociada a los
neandertales.

Industria Olduvayense: industria litica de modo 1, que surgi6 en Africa hace 2,5 Ma, con los

primeros representantes del género Homo.
Ma: millones de afios.

Plantas con metabolismo C3: adaptadas a climas célidos y secos incluyen arboles, arbustos y

matorrales.

Plantas con metabolismo C4: adaptadas a climas frescos y himedos son pastos de estacion
calida o tropicales, hojas u 6rganos de almacenamiento como raices y tubérculos. Son comunes

en las sabanas y los desiertos africanos.

UVR: radiacion ultravioleta.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres van sufriendo modificaciones con el transcurso del tiempo y, como
consecuencia de ello, los humanos sufren variaciones, dispersiones o extinciones que quedan

plasmadas en los registros paleoclimaticos, tectonicos y fésiles (National, 2010).

A lo largo del tiempo los humanos se han enfrentado a desafios y oportunidades ambientales.
Estos desafios afectaron a la obtencion de alimento, refugio y proteccion frente a depredadores,
que permitieron no solo desarrollar interacciones sociales, sino que sentaron las bases para

establecer nuevas formas de interaccién con el entorno (National, 2010).

La paleoecologia aborda las influencias del contexto ambiental, biogeografico y el cambio
climatico en la evolucién humana; se complementa con la paleoantropologia que estudia, entre
otras cuestiones, los cambios morfoldgicos, las extinciones y las tasas evolutivas de las distintas
especies del linaje humano. Todo ello, junto con la arqueologia, que aborda el analisis de las
variaciones culturales y tecnoldgicas. La interaccién entre biologia, ambiente y cultura es

indisociable en el ser humano (Gamble, 2013).

Todo lo aportado por cada una de estas disciplinas supone una fuente de informacion
fundamental para construir como fue la historia evolutiva de nuestros antepasados. Sin
embargo, hay dos problemas principales que aun afectan a la comprension de los factores que
influyeron en la evolucién de los primeros homininos. En primer lugar, el registro fosil es
limitado (Martin, 1993) y en segundo lugar, la mayor parte de este registro fosil se recupero del
Rift de Africa Oriental y de las cuevas del sur de Africa (Wood, 2002), por lo que atn queda
mucho por descubrir para tener una historia sélida acerca de como fue la evolucion de nuestra

especie.

La reconstruccién de la evolucion humana es de utilidad para el conocimiento de los
paleoambientes. Son habitats del pasado donde la climatologia, flora y fauna eran distintas a las
actuales. Ademas es fundamental el conocimiento de la paleoclimatologia de los lugares donde
existié presencia humana, porque algunos grandes saltos evolutivos, como la aparicion de
cerebros méas grandes y el uso de herramientas complejas, parecen coincidir con cambios

significativos en el clima (Handwerk, 2014).

Para conocer las variaciones climaticas pasadas, uno de los temas de estudio mas importantes
se centra en las variaciones que sufre la Tierra en su inclinacion y orbita, que implican cambios

en su propio clima; esto se conoce como los ciclos de Milankovitch que relacionan la variacion
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orbital de la Tierra con la distribucién y estacionalidad de la irradiacion solar. Existen tres
grandes movimientos orbitales que condicionan el clima del planeta: a) la oblicuidad, b) la
excentricidad y ) la precesion. Estos cambios que se pueden producir en la drbita terrestre estan
implicados en la formaciéon de las glaciaciones que alteraron la localizacion geogréafica de los
humanos (Martin-Chivelet et al., 2015).

Ademas, los cambios en los ciclos de Milankovitch crearon multiples corredores de migracion
humana desde el Africa Subsahariana hacia el norte de Africa, la Peninsula Arabiga y Eurasia.
Igualmente, en el Sistema del Valle del Rift africano se formaron corredores de vegetacion
durante episodios de clima estable (excentricidad baja) que estuvieron implicados en la
evolucion humana generando condiciones Optimas para la supervivencia de los primeros

hominini (Joordens et al., 2019).

2. EVOLUCION HUMANA Y CLIMA

Para entender la influencia que tuvo el clima en la evolucion humana debemos remontarnos al
pasado, concretamente a finales del Mioceno cuando ocurre la divergencia entre chimpancés y
humanos hace 7-8 Ma. En la figura 1 se indican las especies de homininos descubiertas hasta
la actualidad (Clarin, 2019).
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Figura 1. Evolucién humana desde la divergencia entre chimpancés y humanos hace 7-8 Ma (Clarin, 2019). La
imagen contiene alguna modificacion respecto a la original.
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2.1 EVOLUCION HUMANA EN AFRICA

Los restos fosiles mas antiguos de nuestros antepasados se encontraron en el continente
africano. Corresponden a Sahelanthropus tchadensis, hallado en el desierto de Djurab y datado
en alrededor de 7 Ma (Zollikofer et al., 2005); su presencia coincidié con la contraccién del
mar de Thetys y la formacion del desierto del Sahara (Acosta, 2014).

A finales del Mioceno, en el Valle del Rift, las condiciones climaticas eran himedas. Esta
humedad permitio la presencia de humedales y densos bosques que sirvieron como refugio para
diferentes especies de homininos (Patalano et al., 2021). Estos homininos estaban adaptados a
la vida arbdrea mediante su locomocion cuadripeda y su alimentacion frugivora en la que
incluian frutos y brotes (Universidad de Oriente Puebla, 2018). Orrorin tugenensis (6,2 - 5,6
Ma), fue descubierto en Tugen Hills (Kenia) (Senut et al., 2001); su miembro anterior muestra
adaptaciones a la vida arbdrea, mientras que el fémur, tiene rasgos cominmente asociados con
el bipedalismo. Posteriormente aparecio en el Afar (Etiopia) una nueva especie, Ardipithecus
ramidus (4,4 Ma) (White, 2009).

Tanto Orrorin como Ardipithecus mostraban ciertas adaptaciones a la bipedia, aunque
mantuvieron la locomocion cuadrdpeda adaptada a ambientes arboreos. Recientemente un
estudio expone que las adaptaciones a la bipedia aparecieron ya en Sahelanthropus tchadensis
(Daver et al., 2022).

Las investigaciones sobre cambios orbitales (Timmermann et al., 2022), nos han permitido
saber que, durante los Gltimos 5 Ma, se ha producido una transicion gradual en las condiciones
climaticas del Plioceno mas calido y himedo (5,3-2,6 Ma) al Pleistoceno mas frio y seco (2,6-
0,011 Ma). Durante este tiempo, las sabanas tropicales y los pastizales abiertos se expandieron
en el centro-este de Africa, lo que, segdn la hip6tesis de la sabana, contribuy6 a la evolucion
temprana de nuestros ancestros humanos. La variacion de los ciclos de Milankovitch en la
insolacién solar y el clima cre6 ademas multiples corredores de migracion humana desde el
Africa subsahariana hacia el norte de Africa, la Peninsula Arabiga y Eurasia. La existencia de
estos corredores esta bien respaldada por evidencia fosil, arqueoldgica y genética (Pagani et al.,
2016). Se postula que la evolucion, la seleccion y la especiacion de los primeros homininos
estuvieron influenciadas por periodos alternos de alta y baja variabilidad en el climay en los

recursos alimentarios (Timmermann et al., 2022).
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2.1.1 CAMBIOS EN EL TIPO DE VEGETACION DEL VALLE DEL RIFT

Durante el Plioceno-Pleistoceno el este y sur de Africa estaba cubierto de bosques, pero el clima
sufrio variaciones (Vaidyanathan, 2010), lo que implicé un cambio progresivo de plantas con
metabolismo C3 a plantas con metabolismo C4 (Agriculturers, 2018). Este cambio fue
determinado por medio de carbonatos del suelo, is6topos de carbono de sedimentos marinos y
dientes de mamiferos fosilizados (Figura 2). Este hecho se ha atribuido, por una parte, a una
mayor aridez debido al levantamiento tectonico de Africa oriental (Maslin et al., 2015) y por
otra parte, al aumento de la excentricidad de la Orbita terrestre, generdndose una mayor
radiacion solar (Tollefson, 2011).
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Figura 2. Cambios en la vegetacion de Africa Oriental durante los Gltimos 4 Ma. En la izquierda (gréfica blanca)
se representan las edades que abarca los Ultimos 4 Ma y los intervalos de tiempo que estuvieron presentes las
especies de homininos, ademas de los intervalos criticos (color gris) donde hubo grandes cambios. En la derecha
(gréficas verdes) estan representados los datos obtenidos de las relaciones de is6topos de carbono en sedimentos
marinos, sedimentos terrestres y dientes de fosiles de homininos consecuencia del cambio de vegetacion de C3
(bosques) a C4 (sabanas) (Demenocal, 2014).

Para ratificar este cambio de vegetacion también se estudiaron en Africa los bovidos que
compartieron el habitat con nuestros antepasados durante los ultimos 6 Ma, identificAndose
altas tasas de especiacion. Se descubri6 que aument6 la vegetacion C4 y el carbonato del suelo
al igual que el nimero de bévidos fésiles, lo que es indicativo de que los pastizales de la sabana

de Africa oriental se expandieron en esos momentos (DeMenocal, 2011).

En esta epoca (Plioceno) surgido un nuevo género, Australopithecus (4,2-1,9 Ma) (Du y
Alemseged, 2019), cuyo representante mas antiguo es Australopithecus anamensis (4,2-3,8 Ma)

(Leakey et al., 1995), que vivio en bosques de ribera en los que dominaba la vegetacion C3. El
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australopiteco méas conocido es Australopithecus afarensis (denominado “Lucy”), descubierto
en el Afar (Etiopia) y datado en 3,2 Ma (Johanson et al., 1978). Esta especie habito pastizales
abiertos donde predominaba la vegetacion C4 y bosques de vegetacion C3 (Patalano et al.,
2021). Lucy presentaba unas caracteristicas anatomicas especiales que le permitian mantenerse
erguida y poder caminar de forma bipeda (Jungers, 1988). Segun la hipotesis de la sabana, el
cambio del bosque a pastizales densos ejercio presion selectiva en las especies de homininos
favoreciendo el bipedismo (Rathmann et al., 2022). Posiblemente este es el inicio de la bipedia

habitual en la evolucién humana.

La gran mayoria de los homininos de esta época se localizaron en el Valle del Rift, lo que indica
que esta zona actu6 como un corredor que sirvio de refugio para estas especies ya que

presentaba condiciones éptimas para su desarrollo.

A partir de Australopitecus surge una ramificacion en el arbol filogenético humano
diversificandose en el género Paranthropus (2,6-1,2 Ma) (DeMenocal, 2011) y el género Homo
(2,8 Ma-actualidad) (Villmoare et al., 2015).

Estos dos géneros de homininos surgieron durante las épocas del Plioceno y el Pleistoceno. Esta
ultima se caracteriz6 por los ciclos de glaciaciones, sucediéndose periodos glaciares e

interglaciares alternativamente en intervalos de entre 40.000 y 100.000 afios, aproximadamente.

Los parantropinos presentaban mandibulas y aparato masticatorio muy potentes, por lo que
tenian cresta sagital y occipital-nucal. Este tipo de superestructuras estan relacionadas con una
dieta basada en vegetales con estructuras duras, por lo tanto, se consideran especialistas de
vegetacion C4; sin embargo, sorprendentemente, su extincion ocurri6 hace 1,2 Ma cuando los
pastizales C4 dominaban en el Valle del Rift Africano. Para resolver esta disyuntiva se realizo6
un estudio sobre las condiciones ambientales en esta zona y la relacién que existia con la
extincion de Paranthropus boisei. Se demostr6 que el aumento a largo plazo de los pastizales
C4 estuvo marcado por un aumento transitorio pero significativo en la vegetaciéon C3 y
temperaturas mas calidas, coincidiendo con la transicion del Pleistoceno Inferior hacia el
Pleistoceno Medio hace 1,3— 0,7 Ma. La contraccion de los pastizales C4 intensifico la
competencia dietética con especies del género Homo y otras especies de mamiferos.
Probablemente su inadaptacion dietética y conductual frente a perturbaciones ambientales fue

la causa de la desaparicién de Paranthropus boisei (Quinny Lepre, 2021).
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2.2. GENERO HOMO EN AFRICA

Las primeras especies atribuidas al género Homo, parecen originarse y extinguirse durante
periodos de extrema variabilidad climéatica (maxima excentricidad) (Fleagle, 2006). En 2015,
se encontré una mandibula fosil y dientes en Ledi-Geraru (holotipo: LD 350-1) en la region de
Afar (Etiopia); la mandibula est4 datada en 2,8 Ma (Villmoare et al., 2015). Estos primeros
humanos vivian en un entorno que era mas abierto y arido (Villmoare et al., 2015). Aungue se
sabe muy poco del patrén de evolucion de los homininos, durante el periodo de 2,8-2,5 Ma,

para forjar vinculos causales con eventos evolutivos especificos.

En Lomekwi 3 (Kenia), se localizaron los artefactos de piedra mas antiguos conocidos, de 3,3
Ma, en asociacion espaciotemporal con fosiles de homininos del Plioceno en un paleocambiente
boscoso. Lomekwi 3 se ajusta a los modelos que apuntan a la convergencia entre el cambio

ambiental, la evolucion de los homininos y los origenes tecnoldgicos (Harmand et al., 2015).

Los primeros integrantes del género Homo se asociaron a un nicho ecoldgico determinado por
los habitos no arboricolas y carnivoros hace unos 2,5 Ma; este nuevo nicho se vio favorecido
por un cambio climético que lo seleccion6 por su alimentacion carnivora, su capacidad craneal

y la mano prensora (Martinén, 2010).

Un primer integrante de este género fue Homo habilis (2,3-1,65 Ma), descubierto inicialmente
en Tanzania en 1964 (Leakey et al., 1964). Vivio también en otros lugares del este (Kenia y
Etiopia) y sur de Africa (Sterkfontein). Segun Timmermann et al.(2022) Homo habilis pudo
llegar a vivir, sin grandes variaciones climaticas, en corredores que comenzaban en el sur de
Africay continuaban hacia el norte a lo largo del Valle del Rift. Esta especie presentaba bipedia
(Lbpez et al., 2015), y su alimentacion se basaba en la ingesta de frutos y vegetales, aunque
también eran carrofieros, por lo que incluyeron la carne en su dieta. Ademas, eran capaces de

crear herramientas, de tipo Olduvayense (Universidad de Oriente Puebla, 2018).

Hace aproximadamente 1,8 Ma, aparece en el registro fosil Homo rudolfensis descubierto en el
lago Turkana (Kenia), cuya clasificacion fue controvertida debido a su similitud con Homo
habilis aunque muestra diferencias respecto a esta especie (Wood y Baker, 2011). En el mismo
periodo de tiempo ocurre la aparicion de Homo ergaster/erectus (1,9-1,4 Ma); Homo ergaster
se denomina a los ejemplares descubiertos en Africa, més antiguos, mientras que Homo erectus
son los ejemplares mas modernos y encontrados fuera de Africa. Homo ergaster vivio en el este

y sur de Africa coincidiendo con el enfriamiento del clima global (ScienceDaily, 2022).
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2.3 EXPANSION DE HOMININOS FUERA DE AFRICA

Las condiciones climaticas del Pleistoceno en Africa empezaron a no ser 6ptimas para el
desarrollo humano, generando falta de recursos; por ello los homininos del género Homo
migraron hacia otras regiones buscando mejores condiciones para poder asentarse. Su
adaptabilidad y la mayor complejidad cultural, como consecuencia de un aumento de la
capacidad cerebral, fueron aspectos cruciales para la expansién de Homo en diversos entornos
(Elton, 2008). La tecnologia Achelense (modo 2) estd asociada a Homo ergaster/erectus
(CENIEH, 2020).

La transformacién del bosque africano del Valle del Rift en sabana, ademas de la desaparicion
de los efimeros lagos profundos de agua dulce que aparecieron y desaparecieron a lo largo de
todo el Valle del Rift, provocaron cambios ambientales que desplazaron a estas nuevas especies
fuera de Africa (Maslin et al., 2015).

En el Pleistoceno inferior Homo ergaster/erectus protagonizé la primera gran dispersion fuera
de Africa hacia el sudeste asiatico a través del Corredor Levantino hace 1,9 Ma (Carotenuto et
al., 2016). Esta especie se expandio por todo el sur del continente Asiatico llegando hasta la
isla de Java (Indonesia) hace 1,5 Ma y logrando sobrevivir hasta hace 108.000 afios (Rizal et
al., 2019).

La primera evidencia de la dispersion humana fuera de Africa fue encontrada en Georgia
(Dmanisi); fuera de Africa, Homo georgicus (1,7-1,8 Ma) es el ancestro humano méas antiguo
(Gabunia et al., 2001). La adaptacion al nuevo ambiente requeria que los homininos salieran de
la selva a la sabana, lo que se acompafié de cambios anatémicos. El tamafio de su cuerpo y de
su cerebro aumentd, gracias a la incorporacion de la carne en la dieta; Homo se transformd en
carnivoro, y por tanto su habitat natural se expandid. En esa época un paisaje de sabana
dominaba Georgia, pero el clima era mas htimedo y habia mas recursos de agua que en su Africa
natal. Los homininos de Dmanisi eran recolectores y cazadores de pequefios animales, aunque
también comian la carrofia de grandes animales cazados por otros carnivoros (Medin et al.,
2019).

En Espariia se han encontrado restos 0seos de la cara parcial de un hominino, datado en 1,4 Ma
en la Sima del Elefante (Atapuerca, Burgos) perteneciente al género Homo (Homo sp., aun por
determinar), marcando un punto importante en el poblamiento de Europa, ya que se trata del
ejemplar mas antiguo de este género en el continente (Fundacion Atapuerca, 2022). También

se encontrd en el mismo lugar una lasca de cuarzo datado en 1,4 Ma (Séez, 2021).
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Entre 1,3-1,1 Ma, las condiciones climaticas en el hemisferio norte comenzaron a empeorar
durante las fases glaciales. En esa época se sucedieron cuatro etapas muy frias de larga
duracion, con interludios de mejoria en el clima. Las innovaciones tecnoldgicas de los
homininos aun no les permitian llegar hasta latitudes demasiado elevadas; el control del fuego

aun no habia llegado.

En la Sierra de Atapuerca (Burgos, Espafa) el registro paleontolégico y arqueoldgico de los
yacimientos de la Trinchera del Ferrocarril (Sima del Elefante, Gran Dolina, Sector Inferior y
Galeria) representa periodos clave en la evolucion bioldgica y cultural de Homo y en la historia
faunistica, ambiental y climética de Europa.

Hace 900.000 afios, el hemisferio norte tuvo una de las épocas mas calidas del Pleistoceno. Esta
fecha coincide con la presencia en la Peninsula Ibérica de Homo antecessor, descubierto en
1994 en el yacimiento de la Gran Dolina (Sierra de Atapuerca, Burgos) (Bermudez De Castro
et al.,, 1997). Los restos fosiles encontrados pertenecian a individuos juveniles con una
antigliedad aproximada de 900.000 afios (Calabriense, Pleistoceno medio), situando a Homo
antecessor como el hominino conocido més antiguo de Europa. Existe evidencia de que fueron
cazadores-recolectores y es un linaje hermano cercano a los homininos posteriores del
Pleistoceno medio y superior, incluidos los humanos modernos, los neandertales y los
denisovanos (Welker et al., 2020). En este momento, el clima era calido, humedo y
relativamente estable, un verdadero vergel donde no faltaban el agua y el alimento, como
muestra el hecho de que los fésiles humanos hallados no presentan signos evidentes de falta de
alimentacion. Todo esto cambi6 hace unos 600.000 a 500.000 afios, cuando las condiciones se
volvieron relativamente duras y frias. Tiempo después los humanos que vivian en Europa
comenzaran a desarrollar caracteristicas similares a las de los neandertales, muchas de las cuales

parecen ser adaptaciones a ambientes muy frios (Bermudez De Castro et al., 1997).

2.3.1. NUEVAS ESPECIES DE HOMININOS EN EL PLEISTOCENO MEDIO

En el Pleistoceno medio surgieron nuevas especies: Homo heidelbergensis, Homo rhodesiensis,
denisovanos, Homo neanderthalensis y Homo sapiens (Gulf News Report, 2021). Sin embargo,
existe confusiéon de como fue la evolucion filogenética en este periodo que abarca desde hace
774.000-129.000 afios, al que se denomina periodo Chibaniano (BBC, 2020). La confusion
viene dada porque los fésiles que se asociaron inicialmente a Homo heidelbergensis y Homo

rhodesiensis aun no estan bien definidos y, ademas, no esta claro que especie dio origen a cuél.
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Se descubri6 por medio del analisis de ADN que algunos restos fosiles de Homo
heidelbergensis en realidad eran de neandertales (Mazza, 2021).

Por ello recientemente a Homo heidelbergensis y Homo rhodesiensis se les agrupé como una
Unica especie, Homo bodoensis, considerando a éste el ancestro directo los humanos modernos,
mientras que muchos fosiles europeos se reclasificaron como neandertales (Roksandic et al.,
2022).

Homo neanderthalensis vivio en Europa, Oriente y el centro y norte de Asia hace 400.000-
28.000 afos (Llobet, 2021) cuando las condiciones climaticas eran frias debido a las
glaciaciones, con los casquetes polares ocupando gran parte del norte de Europa. Esta especie
pudo sobrevivir a estas condiciones climéaticas debido a las adaptaciones morfoldgicas que
presentaba (Gavan, 2018). La presién ejercida por las bajas temperaturas del Gltimo ciclo
glaciar (Glaciacion Wirm) obligé a los neandertales a dispersarse hacia el sur de Europa
buscando refugios donde las condiciones ambientales fuesen mas favorables, llegando hasta el
sur de la Peninsula Ibérica, donde se han encontrado restos 6seos y de industria litica
Musteriense (modo 3) (Krause et al., 2010).

En el Paleolitico Medio (100.000-35.000 afios a.C.) los neandertales vivieron numerosos
episodios de cambio cultural, migraciones y posiblemente extinciones a escala local. El
empeoramiento climatico provoco la regionalizacion de las poblaciones de neandertales (en un
mismo momento en distintos lugares los neandertales evolucionaron de distinta forma),

abandonando incluso regiones enteras (Rios-Garaizar et al., 2022).

Se han encontrado neandertales en el sur de la Peninsula Ibérica (Gorham's cave, Gibraltar)
asociados a industria Musteriense (modo 3), en uno de los ultimos asentamientos de
neandertales conocidos, de hace 28.000 afios (Mayens, 2019). La desaparicidn de esta especie,
pudo deberse a un cumulo de numerosos factores como son el cambio de las condiciones
climaticas, la baja diversidad genética (Vaesen et al., 2019), la competencia con Homo sapiens

y la transmision de enfermedades entre otros (Timmermann, 2020).

La primera evidencia de la existencia de los denisovanos, ain no designada como especie, fue
hallada a través de la identificacion del ADN de un pequefio fragmento de un dedo encontrado
en la Cueva de Denisova (Montes de Altai, Siberia) (Krause et al., 2010). Tanto los denisovanos
como los neandertales ocuparon esta Cueva intermitentemente desde hace 200.000 afios hasta

hace unos 50.000 afios durante las fases climaticas tanto frias como calidas (Jacobs et al., 2019).
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Los denisovanos, a su vez, se extendieron por gran parte de Asia, desde Siberia hasta el sudeste
asiatico y Oceania (Reich et al., 2010).

El mestizaje entre denisovanos y Homo sapiens condujo a la incorporacién de ADN arcaico en
el genoma de numerosas poblaciones del sudeste asiatico y de los tibetanos actuales; a éstos les
permite estar adaptados a zonas elevadas, donde existe menor concentracion de oxigeno, gracias

a la introgresion del gen EPAS1 heredado de los denisovanos (Huerta-Sanchez et al., 2014).

Al igual que ocurrié en Europa, en Asia los humanos fueron alejandose de las zonas frias y
descendieron hacia el sur, donde las condiciones eran mas favorables. Llegaron por primera vez
a la isla de Flores (Indonesia) cuando el nivel del mar era bajo, debido a las glaciaciones, y la
isla era facilmente accesible desde el continente (Callaway et al., 2014). Cuando el nivel del
mar subid de nuevo, algunos individuos quedaron aislados en la isla, evolucionando hacia el
enanismo insular para adaptarse a las presiones ecoldgicas y a las condiciones ambientales de
la isla. Se trata de Homo florensiensis, descubierto en la cueva de Liang Bua (Isla de Flores,
Indonesia) y datado en 100.000-60.000 afios, con caracteristicas de hominino de pequefio

tamario, destacando su baja estatura de un metro (Roberts y Sutikna, 2022).

2.3.2. MIGRACIONES Y EXTINCIONES POR CAMBIOS ORBITALES

Una reciente investigacion (Saez, 2022) model6 los cambios en el clima de la Tierra de durante
los Gltimos 2 Ma y se vincularon a las areas en que se habian descubierto yacimientos
arqueoldgicos y fosiles conocidos de Homo erectus, Homo heidelbergensis y otras especies de
Homo; con ello, se obtuvo un mapa de distribucion potencial de las especies de homininos

analizadas y su relacion con el clima (Figura 3).

El grupo heidelbergensis se dividié en dos ramas hace 850.000-600.000 afios (Figura 3):

a. La del norte de Africa se expandi6 hacia Eurasia gracias a una mayor excentricidad
en la oOrbita terrestre que generé mejores condiciones climaticas en regiones
anteriormente inhospitas. Las poblaciones euroasiaticas, a su vez, se bifurcaron hace
alrededor de 430.000 afos, lo que posiblemente dio lugar a los denisovanos, que

poblaron el norte, centro y este de Asia.
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Dentro de Europa central, Homo heidelbergensis, experimentd un fuerte estrés
climético local debido a los ciclos de la edad de hielo modulados por la excentricidad
de la orbita terrestre. La convergencia de habitats favorables con Homo
neanderthalensis entre 400.000 afios y 300.000 afios indica una posible transicion
evolutiva de Homo heidelbergensis a Homo neanderthalensis, respaldado por

estimaciones genéticas (Timmermann et al., 2022).

b. Ladel sur de Africa experimenté dos periodos de empeoramiento de su habitat en que
el clima se volvié mucho més seco (415.000-360.000 afios y 340.000-310.000 afios)
mientras que una mejoria posterior del habitat (310.000-200.000 afios) coincidio con la
desaparicion de Homo heidelbergensis y la aparicion de nuestra especie Homo sapiens.
El verano austral en el perihelio (mayor cercania de la Tierra al sol) hace 210.000-
200.000 afios supuso un nuevo estrés climatico sobre sapiens, que habria provocado su

dispersion y diversificacion genética (Séez, 2022).
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Figura 3. Divisiéon de Homo heidelbergensis en ramas norte y sur (sombreado azul, idoneidad del habitat)
alrededor de  850.000-650.000 afios. La transicion gradual en  300.000-200.000 afios
de Homo heidelbergensis en Homo sapiens en el sur de Africa esta respaldado por datos fosiles y arqueoldgicos
en esta region y estimaciones de superposicion de habitats. La divergencia propuesta en 400.000-300.000 afios
de Homo heidelbergensis en Homo neanderthalensis en Europa es consistente con estimaciones genéticas
recientes. Este escenario también esta de acuerdo con los datos del genoma completo de los neandertales que
sugieren una division de la poblacién entre neandertales y denisovanos y linajes humanos modernos entre 550.000
y 765.000 afios (Timmermann et al., 2022).
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2.4. HOMO SAPIENS Y SU EXPANSION POR EL MUNDO

En el Pleistoceno Medio surge Homo sapiens, el hominino con mayor desarrollo cognitivo, lo
que favorecio la evolucidn cultural de sus poblaciones. Los restos mas antiguos se localizaron
en el yacimiento de Jebel Irhoud (Marruecos) y estan datados en alrededor de 300.000 afios
(Hublin et al., 2017).

La expansion de Homo sapiens por Eurasia marcé un hito importante en la evolucion humana

que eventualmente llevaria a que nuestra especie se extendiera a todos los continentes.

Con Homo sapiens tuvo lugar la segunda gran migracion fuera de Africa, con dos episodios de
salida migratoria diferentes: una hace 120.000 afios y otra hace 60.000 afios (Figura 4) (Bae et
al., 2017).

Desde Africa, existieron dos posibles vias de salida: a) a través del Puente Nilo-Sinai-Tierray
b) a través del Estrecho de Bab-el-Mandeb.

32ka
43ka 45ka A /' \
) @ \40 ka \f .

55ka
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//—\ \ 20-70 ka
200 ka .
Homo sapiens disperal routes A ? {
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with Denisovans

Figura 4. Mapa con edades y vias postuladas, asociadas con la dispersién de los humanos modernos por Asia,
Oceania y Europa durante el Pleistoceno superior (Bae et al., 2017).

Para determinar porqué pudieron darse esas migraciones se utilizaron simulaciones del
paleoclima de los ultimos 300.000 afios para estimar la tolerancia a las bajas precipitaciones y
la aridez que habria sido necesaria para que los humanos salieran con éxito de Africa. Se estimo
que algunos corredores pudieron existir mucho antes de hace 120.000 afios (Beyer et al., 2021),

si se tienen en cuenta los hallazgos de Homo sapiens en Israel (mandibula de Misliya, 194.000
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afios) (Hershkovitz et al., 2018) y en la cueva de Apidima (Grecia) de hace 210.000 afos
(Harvati et al., 2019).

Homo sapiens llego a Arabia hace unos 85.000 afios, como demuestra una falange encontrada
en el yacimiento de Al Wusta (Arabia Saudi) (Groucutt et al., 2018). A medida que avanzaba
hacia el este, Homo sapiens llegd a China (Qiu, 2016), India (Akhilesh et al., 2018) y Rusia
(Ust-Ishim. Siberia) (Fu et al., 2014), ocupando muchos tipos de habitats y sus diferentes
condiciones climaticas, lo que indica la capacidad de adaptacion a diferentes ambientes de la
especie. Fueron varias y pequefias las dispersiones que Homo sapiens realiz6 durante este
primer episodio de salida, pero ninguna de ellas le permitio establecerse definitivamente por

todo el mundo.

El segundo episodio de salida de Africa de Homo sapiens ocurrié hace 60.000 afios (Bae et al.,
2017). A partir de ese momento se produjo la expansion de Homo sapiens por todo el mundo,
y su establecimiento permanente empezando por el sur de Asia seguido de Europa, América 'y

finalmente Oceania.

En el sur de Asia, existen pruebas arqueoldgicas de que Homo sapiens se adapt6 rapidamente
a lavida en las selvas tropicales (Panera y Rubio, 2008). En la cueva de Niah (Isla de Borneo),
las plantas toxicas obtenidas de los hébitats de la selva tropical cercana se procesaban para
eliminar las toxinas, desde hace 45.000 afios (Curnoe et al., 2018). En Sri Lanka y Sumatra,
hay evidencia de dependencia directa de los recursos de la selva tropical desde hace 70.000

afios (Westaway et al., 2017).

La llegada de Homo sapiens a Australia se produjo hace 65.000 afios, fecha que se pudo
determinar por un conjunto distintivo de herramientas de piedra que incluia piedras de moler,
ocres molidos, aditivos reflectantes y cabezas de hacha de borde esmerilado (O’Connell et al.,
2018). No esta claro cémo fue la llegada al continente, pero pudo ser debido al descenso del
nivel del mar (hasta 125 metros) producido en el Pleistoceno Superior durante la Glaciacién
Wirm; esto facilitd la conexion entre islas anteriormente sumergidas que formaban la regién
de Sunda (actuales islas de Indonesia) divididas por la ficticia linea de Wallace de la antigua
region de Sahul (actual Australia) (O’Connell y Allen, 2015). Estas dos regiones biogeogréaficas
estaban separadas por mar, y aunque la distancia era relativamente pequefias (maximo de 100
km), fueron necesarias embarcaciones para poder cruzar de una region a otra, por tanto, es
posible que los antiguos pobladores de Australia lograsen su asentamiento en el continente por

medio de pequefias embarcaciones (Figura 5) (Bird et al., 2019).
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Figura 5. Regiones de Sunda y Sahul con niveles del mar a -125,-85 y —75 m respecto al nivel actual con las
posibles rutas norte y sur indicadas por lineas azules (Bird et al., 2019).

La llegada de Homo sapiens a Europa fue posterior a la de Asia, aunque hubo incursiones
tempranas que no progresaron (Harvati et al., 2019). Estos homininos se establecieron
permanentemente en el continente en torno a hace unos 56.800-51.700 afios durante el Gltimo
periodo glaciar (Slimak et al., 2022).

En este periodo segln los datos obtenidos a partir de los analisis isotopicos de estroncio y
oxigeno depositados en el esmalte dental de los dientes de animales en la cueva de Bacho Kiro
en Bulgaria, se determind que los primeros Homo sapiens vivieron en un clima frio, en
promedio, unos 14°C por debajo de los actuales en la misma zona, lo que demuestra su

resiliencia y capacidad de adaptacion al entorno (Pederzani et al., 2021).

El resto méas antiguo de Homo sapiens localizado en Europa es un diente de hace 54.000 afios,
descubierto en la gruta Mandrin (Francia). Ademas, en este yacimiento se encontraron restos
intercalados de neandertales, confirmandose por tanto, que ambas especies llegaron a convivir
(Slimak et al., 2022).

Los modelos de la expansidon del Homo sapiens postulan que sus dispersiones en Europa y Asia
central durante el Pleistoceno tardio ocurrieron en gran medida durante las fases calidas del
ultimo periodo glacial (Hublin, 2015; Staubwasser et al., 2018) . Segun estos modelos, la ola
temprana de esta expansion hacia Europa, desde el sudoeste de Asia, siguid a la fase fria del
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evento 5 de Heinrich (hace 45.000 afios) (Heinrich, 1988), que potencialmente desencaden6 un
declive de las poblaciones neandertales (Homo neanderthalensis) (Kuhn 'y Zwyns, 2014).

En cuanto al poblamiento de América existen varias teorias, aunque la mas reciente considera
que los primeros pobladores de América no pudieron llegar desde Siberia a través del estrecho
de Bering, como sugeria la teoria de Clovis, puesto que el hielo se habria retirado mucho

después de los primeros indicios de poblacién humana en el continente americano.

Por lo tanto, se respalda la teoria de que los primeros pobladores de Ameérica llegaron al
continente a traves de la costa del Pacifico y, por lo tanto, por via maritima, cuando los niveles
del mar eran bajos (Blasco, 2022; Clark et al., 2022).

3. ADAPTACIONES BIOLOGICAS A LAS PRESIONES SELECTIVAS CLIMATICAS
DE HOMO

Los cambios climaticos han actuado como presion selectiva en la evolucion humana
favoreciendo a los organismos mejor adaptados al entorno. Nuestra especie conserva
adaptaciones a climas extremos que evolucionaron en nuestros antepasados, que tenian menos
capacidad tecnolégica para amortiguar el estrés ambiental. Algunas de las adaptaciones
morfologicas que podemos observar a lo largo de la evolucion humana se corresponden con la
forma y el tamafio corporal y la pigmentacion de la piel. Estas caracteristicas fisicas estan
determinadas por la genética, pero también se ven influenciadas por el medio ambiente (Dorey
etal., 2021).

3.1. INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA FORMA Y TAMANO CORPORAL

Los factores que afectan al tamafio del cuerpo son complejos, ya que implican interacciones
entre la genética, el medio ambiente y las practicas de estilo de vida, como la dieta y la
tecnologia (Bonfante et al., 2021).

La adaptacion al clima es uno de los determinantes clave de la forma corporal y algunos de los
patrones termorreguladores mas conocidos en la morfologia de los mamiferos son las reglas de
Bergmann (Bergmann, 1847) y Allen (Allen, 1877; Meiri y Dayan, 2003).

Ambas reglas se consideran ejemplos de termorregulacion ecogeogréafica en relacion con la

forma del cuerpo. El principio fisioldgico es que, en climas frios, la gran masa corporal
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(Bergmann) y las extremidades relativamente cortas (Allen) aumentan la relacion entre el
volumen y el area superficial y proporcionan una forma corporal que maximiza la retencion de
calor metabdlico. Por el contrario, en climas mas célidos, el tamafio corporal pequefio con
extremidades relativamente largas aumenta el area de superficie en relacion con el volumen 'y
permite una mayor pérdida de calor. La relacion entre el area superficial y la pérdida de calor
sustenta estas reglas (Bogin et al., 2022).

En homininos, al igual que en muchas otras especies de mamiferos (Ashton et al., 2000; Meiri
y Dayan, 2003), la adecuacion a las reglas de Bergmann y Allen se puede ver en las diferentes
proporciones corporales entre poblaciones de Homo sapiens recientes adaptadas a diferentes
climas. Las poblaciones que viven en areas mas frias tienden a presentar un pecho en forma de
barril (y no conico) y caderas mas anchas (Ruff, 1994, 2003; Ruff et al., 1997; Stock, 2006).

Los efectos climaticos sobre la morfologia esquelética de los homininos también se han inferido
del registro fosil, en particular con respecto a los neandertales en la Eurasia glacial (Steegmann
et al., 2002), ya que muchos de los rasgos poscraneales distintivos de los neandertales son
adaptaciones climaticas (Holliday, 1997). Tienen extremidades cortas, en relacion con la altura
del tronco, segun la regla de Allen. Poseen troncos largos y masa corporal elevada obedeciendo
también las reglas de Allen y Bergmann (Holliday, 1997). La robustez postcraneal extrema y
los didmetros articulares méas grandes observados en los neandertales, en comparacion con
Homo sapiens, probablemente estén relacionados con temperaturas mas frias a traves de sus

relaciones con la masa corporal y las proporciones (Ruff, 1994).

La adaptacién al frio también se asocia con una mayor amplitud y menor proyeccion facial de
acuerdo con laregla de Allen, y con la forma de la estructura nasal (Betti et al., 2010; Evteev
et al., 2014). En climas frios, la apertura nasal es generalmente mas estrecha pudiendo ser esta
morfologia una adaptacién para calentar el aire (Evteev et al., 2014; Hubbe et al., 2009). Sin
embargo, en poblaciones de climas calidos, la nariz es méas ancha para disipar mejor el aire
caliente (Zaidi et al., 2017).

3.2 INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA EVOLUCION DE LA PIGMENTACION DE
LA PIEL EN EL LINAJE HUMANO

La pigmentacion de la piel viene determinada por la cantidad de melanina existente en los

melanocitos (Cadena et al., 2019). Este pigmento, tiene la funcion de proteger las capas de la
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piel de los efectos dafiinos de la UVR. La pigmentacion esta fuertemente correlacionada con el
climay la geografia (Hancock et al., 2011), y controlada por numerosos genes (Sturm y Duffy,
2012). A modo de ejemplo pueden citarse el gen SLC24A5 (codifica la proteina NCKX5, que
regula la concentracion de calcio en el melanosoma), y el gen MC1R (se expresa en los
melanocitos y juega un papel clave en la acumulacion de feomelanina y la formacion

eumelanina) (Deng y Xu, 2017).

Hace 3 Ma, los australopitecinos, al igual que los primeros miembros del género Homo, tenian
el cuerpo cubierto de pelo y, por debajo, su pigmentacion era clara dado que la pilosidad cubria

la piel protegiéndola del sol.

Desde hace 1,6 Ma los homininos, bipedos habituales, fueron perdiendo la pilosidad corporal
dejando la piel al descubierto. Ademas, el sistema de transpiracion cambid y desarrollaron
glandulas propias de nuestro linaje, las glandulas ecrinas, que son mas eficientes en términos
de evacuacion de calor. La seleccion natural favorecio la evolucion hacia la pérdida de la
pilosidad corporal para mejorar la termorregulacién durante los altos niveles de actividad fisica,
en condiciones de elevado calor ambiental (Bramble y Lieberman, 2004; Wheeler, 1985). Pero
la pérdida de vello corporal estuvo acompariada de desventajas, en particular, la pérdida de
proteccién contra la UVR. El sol se convirtié en una agresion para las pieles claras (Hominidés,

sin fecha).

Mientras estos cambios ocurrian, también lo hicieron otros, como fue el aumento de eumelanina
en la piel (Rogers et al., 2015); este proceso ocurrio cuando los miembros del género Homo se
convirtieron en habitantes de ambientes de sabana abierta en Africa. Evidencias fosiles y
genéticas sugieren que hace unos 1,2 Ma la mayoria de los humanos tenia piel oscura
(Jablonski, 2004; Lieberman, 2015; Zihlman y Cohn, 1988).

El proceso de evolucion selecciond a individuos de piel oscura, mas resistentes a la radiacién
solar (Harding et al., 2000). La eumelanina proporciond proteccion frente a la UVR que
provoca la degradacion del folato y dafia el ADN, al tiempo que permitia la produccién cutanea
de vitamina D (Jablonski, 2013).

La pigmentacion de la piel ha variado mucho entre los humanos durante, al menos, los ultimos

900.000 afos, debido al hecho de que las poblaciones se han dispersado en ambientes con
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distintos niveles de UVR (Crawford et al., 2017). La piel de los hombres prehistéricos

evoluciono segun las regiones donde se establecieron nuestros antepasados.

La piel muy pigmentada en los primeros Homo sapiens fue posible gracias a la eliminacion de
la variacion en el locus MC1R y la seleccion positiva en el MFSD12, DDB1 y probablemente
también en otros loci (Figura 6).

28 . 2-1 mya: 0.5-0.3 mya: Selection for
0 mya; Selective sweep dark pigmentation variants
2;'37': of eliminating MCTR  of DDB1 and MFSD12

polymorphism

0.3 mya:
Origin of
Homo
sapiens

mya

Figura 6. Linea temporal que ilustra esquematicamente la pigmentacion y pérdida de pilosidad de la evolucion
humana. Antes de la evolucion de los primeros miembros del género Homo, alrededor de 2,8 millones de afios, la
piel de los homininos, estaba ligeramente pigmentada y cubierta de pelo. La evolucién hacia una menor densidad
pilosa ocurre a partir de aproximadamente 2 millones donde se elimina el polimorfismo de MC1R. Hace 0,5-0,3
Ma se seleccionan variantes de pigmentacién oscura de DDB1 y MFSD12 que permanecen en el origen de Homo
sapiens, aproximadamente hace 0,3 Ma (Jablonski, 2021).

Segln las distintas latitudes se observan distintos grados de pigmentacion. En Africa, las
poblaciones de Homo sapiens experimentaron una seleccion positiva hacia una pigmentacion
rica en eumelanina, lo mismo que en el sudeste asiatico y diferentes regiones de Oceania. Es
por ello que las poblaciones que se dispersaron y se asentaron a lo largo de las costas del sury
sudeste de Asia en el Pleistoceno tardio estuvieron expuestas a niveles de UVR fuertes,

favoreciendo el mantenimiento de la pigmentacion oscura.

En Europa los estudios genémicos de poblaciones modernas y antiguas han demostrado que la
despigmentacién en los europeos, ocurri6 de manera gradual. Uno de estos estudios
corresponde al hombre de Cheddar descubierto en la cueva de Gough (Somerset, Inglaterra), y
datado en 10.000 afios de antiguedad. El analisis de su genoma revel6 que tenia la piel marron
oscuray ojos azules, perteneciendo a la primera ola de inmigrantes que se establecieron en Gran
Bretafia hace unos 11.700 afios (Sadurni, 2021). Una menor radiacion solar y el aislamiento de

las personas en el norte de Gran Bretafia al final del Pleistoceno y principios del Holoceno
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favoreci6 la despigmentacion maxima de la piel y una casi ausencia de eumelanina en la misma
(Harding et al., 2000).

4. EL FUTURO DE HOMO SAPIENS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Los humanos, en las ultimas décadas, hemos modificado profundamente la configuracion vy el
funcionamiento de la Tierra, siendo el cambio climatico uno de los mayores retos ambientales

a los que se enfrentan las sociedades en la actualidad (Trischler, 2017).

El futuro se caracterizara por desajustes a nivel climatico que ya esta provocando una serie de
fendmenos naturales de gran impacto, tales como sequias e incendios, inundaciones, olas de
calor, un aumento en la frecuencia de las tormentas tropicales y una pérdida irrecuperable de la
biodiversidad en las zonas mas importantes del planeta, como las selvas y los bosques (Manos
Unidas, 2022).

Para mitigar el efecto del cambio climatico, el Acuerdo de Paris establecio, en 2015, objetivos
a largo plazo para conminar a todas las naciones a reducir sustancialmente las emisiones
globales de gases de efecto invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este
siglo a 2 °C, proponiendo esfuerzos para limitar el aumento a 1,5 °C (United Nations, 2016).
Ademas, en febrero de 2021, la Comision Europea adopt6 una nueva Estrategia de Adaptacion
de la UE (European Commission, 2021), que es una parte clave del Pacto Verde Europeo
(Comisidn Europea, sin fecha), y tiene como objetivo aumentar y acelerar los esfuerzos de la
UE para proteger la naturaleza, las personas y los medios de subsistencia contra los impactos

inevitables del cambio.

A pesar de estas politicas el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha
revelado en un informe de abril de 2022, que los fendmenos extremos relacionados con el
calentamiento global tendran consecuencias nefastas irreversibles (IPCC, 2022). Preocupan los
llamados puntos de inflexion que, si se activan, tendran consecuencias globales para millones
de personas. Una investigacion reciente (McKay et al., 2022) ha identificado 16 hitos climaticos

que pueden ocurrir, como consecuencia de la activacion de los puntos de inflexion (Figura 7).
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Figura 7. La ubicacién de los 16 hitos climéticos en la criosfera (azul), la biosfera (verde) y el océano/atmésfera
(naranja), y los niveles de calentamiento global en los que es probable que se activen sus puntos de inflexion. Los
puntos estan coloreados de acuerdo con la estimacion del umbral de calentamiento global por debajo de los 2 °C,
es decir, dentro del rango del Acuerdo de Paris (circulos naranja); entre 2 y 4°C, es decir, accesible con las politicas
actuales (rombos naranja); y 4°C o més (tridngulos rojos), si se alcanzan tales aumentos de temperatura, es probable
que se den estos hitos climaticos (McKay et al., 2022).

Los hitos que es posible que se superen, incluso con el actual nivel de calentamiento, son: el
colapso de la capa de hielo de Groenlandia y en la Antartida occidental, que producird un
enorme aumento del nivel del mar; la pérdida abrupta del permafrost boreal, rico en carbono;
la muerte masiva de los corales tropicales y el colapso de las corrientes en el Mar de Labrador,
ubicado frente a Canada en el Atlantico, que interrumpe la lluvia de la que dependen miles de
millones de personas para alimentarse. Por cada décima de calentamiento extra, la probabilidad
de sobrepasarlos se vuelve mas real. Hasta el punto de que los investigadores consideran que
esos puntos de inflexion se rebasaran, aunque el Acuerdo de Paris contra el cambio climatico,
firmado en 2015, se cumpliera (Ahmed, 2022).

4.1 CONSECUENCIAS EN LAS POBLACIONES HUMANAS

Segun un reciente estudio, durante los préximos 50 afios se proyecta que, en ausencia de
mitigacion climatica, la temperatura alcance unos niveles equivalentes a lo que lo ha hecho en
los altimos seis milenios. 3.500 millones de personas estaran expuestas a temperaturas medias
anuales > 29,0 °C (Xu et al., 2020).
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En comparacion con la situacion preindustrial 300 afios a.C., el aumento medio de la
temperatura en el planeta en 2070 ascendera 7,5 °C, unas 2,3 veces el aumento medio de la
temperatura global. La mayoria de las zonas que ahora estan cerca del modo histoéricamente
prevalente de ~13 °C tendran, en 50 afios, una temperatura media anual en torno a 20 °C (Xu
et al., 2020).

Es por ello que, en las proximas décadas nuestro nicho climatico (conjunto de condiciones
climaticas dentro de las cuales una especie es capaz de persistir y mantener una poblacion
estable) (INABIO, 2020) se traslade a latitudes mas altas donde las condiciones

medioambientales seran mejores.

Segun algunos investigadores, para el afio 2050, alrededor de 200 millones de personas,
principalmente de paises tropicales y del hemisferio sur, sufriran las consecuencias del cambio
climético. Los bosques se transformaran en desiertos por el aumento de la temperatura y la
escasez de precipitaciones, provocando la migracion de millones de personas (“desplazados
climaticos”) hacia regiones del norte donde las condiciones seran mas favorables (Mohorte,
2021).

Se espera que el rango de temperatura ideal para la sociedad humana se amplie hacia los polos;
sin embargo, el crecimiento demografico se produce principalmente en los paises en desarrollo
de los trépicos y la region subsahariana, lo que exacerba la desconexion entre la forma en que

los humanos se distribuyen y el futuro clima, mucho mas calido y extremo (Freedman, 2020).

Igualmente, esta inestabilidad climatica es un factor importante en el aumento del hambre en
el mundo y es una de las principales causas de las futuras graves crisis alimentarias segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) (FAO,
2022).

Actualmente méas de 690 millones de personas en el mundo padecen hambre por diversas causas
y el cambio climatico es una de ellas. Segun el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), si no se toma ninguna solucion, 600 millones de personas mas podrian

pasar hambre en 2080 debido al cambio climatico (Accién Contra el Hambre, 2020).

El cambio climatico también esta empeorando cientos de enfermedades. Ha exacerbado mas
de 200 enfermedades infecciosas haciendo que algunos patdgenos sean mas virulentos o hayan
aumentado su transmisidn; estas incluyen infecciones propagadas o provocadas por bacterias,

virus, animales, hongos y plantas (Mora et al., 2022; Prillaman, 2022).
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5. CONCLUSIONES

1. El nicho climéatico humano ha ido variando a lo largo de su evolucion, pero a pesar de
ello, las diferentes especies de homininos han sido capaces de afrontar este desafio,
migrando hacia nuevos lugares de asentamiento mas favorables para aumentar su

supervivencia y el desarrollo 6ptimo de sus poblaciones.

2. Las distintas adaptaciones morfoldgicas en los homininos han permitido la adaptacion
a diferentes tipos de ambientes, como es el caso de los parantropinos, con potentes
superestructuras que les permitieron adaptarse a un tipo de vegetacion caracterizada por

su dureza, o la pigmentacion de la piel en Homo sapiens.

3. Lograr una répida descarbonizacién global para estabilizar el clima depende de manera
critica de activar procesos de cambio social y tecnologico de rapida expansién en los
proximos afos, para alcanzar los objetivos del Acuerdo Climatico de Paris y evitar

cruzar puntos de inflexion peligrosos en el sistema climatico de la Tierra.

4. Somos una especie capaz de darse cuenta de que hemos ido demasiado lejos. Pero somos
lo suficientemente inteligentes para dar marcha atras y reparar el dafio. Como somos
una especie egoista, ahora nos damos cuenta de que necesitamos el medio ambiente
porque se puede volver en nuestra contra. Nuestra adaptacion futura puede ser bioldgica

y genética, pero también cultural, es decir, preservar el medio ambiente.

5. A Homo sapiens le corresponde asumir el compromiso, cuidado y mantenimiento del

planeta, porque en ello radica su existencia como especie.
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