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La pigmentacion en la piel humana como
adaptacion al ambiente

Antonio T. Araujo Soto

Resumen

La diversidad bioldgica y cultural que caracteriza a la humanidad es un reflejo de su historia evolutiva
en el planeta. No obstante, esta variedad ha sido repetidamente  utilizada como instrumento de
marginacion y discriminacion entre grupos humanos, que no consideran los distintos entornos en los
cuales se ha desenvuelto nuestra especie y que favorecieron la diversidad que observamos. En este
trabajo, se revisan algunas investigaciones sobre la pigmentacion de la piel en los humanos. Distintas
lineas de estudio muestran que la variedad en la pigmentacién de la dermis se debe, particularmente,
a diferencias en la exposicion a la radiacion uv y sus efectos en el metabolismo humano, asi como en
su reproduccion. Igualmente, la evidencia indica que poblaciones humanas ubicadas cerca del ecuador
requirieron de una mayor pigmentacion (melanina) para proteger el abn y otras biomoléculas de los
efectos dafiinos de la radiacion solar; mientras que, en latitudes con menor exposicion de radiacion uy,
la piel con una menor cantidad de pigmento o melanina facilité la sintesis de vitamina D en poblaciones
establecidas hacia el norte del ecuador.
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HUMAN SKIN PIGMENTATION AS AN ENVIRONMENT ADAPTATION

Abstract

The evolutionary history of humankind is a reflection of its biological and cultural diversity. However,
such variety has been repeatedly used as an instrument for marginalization and discrimination amongst
people, who do not consider the human species-developing circumstances that have favored our
current diversity. In the present work, we review some research about skin pigmentation. A range of
studies shows that dermis pigmentation variety is caused by differences in uv-radiation exposure and its
effects on human metabolism and on reproduction. Likewise, evidence indicates that people who live
in regions near the equator required increased pigmentation (melanin production) to protect ona and
other biomolecules from the harmful effects of solar radiation; while in latitudes with less uv-radiation
exposure, lightly pigmented skin facilitated vitamin D synthesis in populations established towards the
north of the equator.
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Introduccion

a muerte de George Floyd, en mayo de 2020, provocd la indignacion

de una parte de la sociedad en Estados Unidos y en otras regiones del

mundo. La gente salidé y se manifestd en plena pandemia por el sars-
CoV-2, para exigir justicia por el deceso del afroestadounidense de 46 afios,
y resaltar las diferencias que persisten por cuestiones raciales, un tema que
acompafia a la humanidad desde hace siglos (8sc News Mundo, 2020).

A través de la historia, la creencia del valor de las personas de acuerdo
con su cultura o caracteristicas fisicas se ha formado y fluido al amparo del
pensamiento etnocéntrico de sociedades que dominan sobre otras, como el
de las naciones colonialistas entre los siglos xv y xix (Menéndez, 2018, p. 12).
No obstante, las conductas, al igual que los saberes, cambian, en la medida en
gque conocemos e integramos nueva informacion que nos ayuda a entender el
mundo. Por ejemplo, la pigmentacion de la piel, que continla usandose como
motivo de discriminacion, es evidencia cierta y significativa de la adaptacion
a las condiciones del entorno en el cual se han desarrollado distintos grupos
humanos.

En el transcurso del siglo xx, diferentes investigaciones han contribuido
a revelar los mecanismos moleculares de la variacion en la pigmentacion de la
piel y el papel del ambiente como factor de su diversidad. Ademas, el estudio de
nuestro apN evidencia el fondo genético subyacente de este proceso adaptativo,
que tiene miles de afios y que se ha desarrollado de forma independiente en
distintas poblaciones (Deng y Xu, 2018).
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Figura 1. La melanina se
sintetiza en los melanosomas,
los cuales son transportados
de los melanocitos hacia los
queratinocitos, por medio de
prolongaciones celulares. En los
melanosomas se sintetizan las
dos moléculas que conforman
la melanina (eumelaninay la
feomelanina). La relacién entre
ambas es determinada por la
disponibilidad del aminoacido
cisteina que interviene en la
produccién de feomelanina,
asf como de la expresion

de enzimas (TRP-1, TRP-2)
necesarias en la produccién
de la eumelanina (imagen
modificada de Sturm et al.,
1998).
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Melanina y su efecto protector

La melanina es un conjunto de pigmentos que se encuentran en distintos
organismos, incluyendo bacterias, plantas, hongos y animales. Los pigmentos se
obtienen a partir de diferentes sustratos quimicos y entre sus funciones esta la
proteccion en contra de la radiacion ultravioleta (uv). Esto se debe a su capacidad
de absorcion del espectro electromagnético, ademas de su alto indice de refraccion
o la facultad de disminuir la velocidad con que incide la radiacion que proviene del
sol cuando toca un organismo (D'Alba y Shawkey, 2019, pp. 1-2).

La pigmentacion de la piel en todos los humanos se debe a la melanina, que
se compone predominantemente de dos tipos de macromoléculas: la eumelaning,
de color marrén-oscuro, y la feomelanina, que es rojo-amarillo. Estos pigmentos se
forman durante un proceso conocido como melanogeénesis, a partir de la oxidacion del
aminoacido tirosina, en una reaccion mediada por la enzima tirosinasa (TYR).

La melanina se produce en estructuras celulares especializadas que
llamamos melanosomas, los cuales se encuentran en los melanocitos, unas células
ubicadas en el estrato basal de la epidermis (capa superficial de la piel), asi como
en otras partes del cuerpo. Después de la sintesis y almacenamiento del pigmento,
los melanosomas son trasportados a través de prolongaciones celulares hasta los
queratinocitos, el principal componente celular de la piel (ver figura 1). En los
queratinocitos, los melanosomas se disponen cerca del nucleo, lo que los protege
de los efectos dafiinos de la radiacion wv, que es absorbiday disipada en forma de
calor. La melanina también puede actuar como antioxidante, deteniendo los
radicales libres que se forman bajo la accion de la radiacion (Swope y Abdel-Malek,
2018, p. 2; Nastiy Timares, 2014, pp. 188-189).

TR O | heaE S

Los melanocitos sintetizan las dos biomoléculas (eumelaninay feomelanina)
que conforman la melanina, pero el efecto protector depende principalmente de




Figura 2. Visualizacion de la
melanina en distintos tipos de
piel humana (A: muy clara; F:
oscura). La melanina se observa
de color negro en la epidermis,
asf como en el estrato basal;
en este Ultimo, se encuentran
los melanocitos, las células que
sintetizan el pigmento (imagen
adecuada con permiso de Del
Bino et al., 2015).
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laeumelanina. Porlotanto, lapielcon concentraciones menoresde eumelanina es
mas susceptible de sufrir guemaduras por exposicion al sol, fotoenvejecimiento
y cancer (Swope y Abdel-Malek, 2018, p. 2; Nastiy Timares, 2014, p. 191).

Las diferencias que observamos en la pigmentacion de la piel se deben a
varios factores. Fisiologicamente, el nimero de melanocitos es similar en los
diversos grupos humanos, pero la organizacion de los melanosomas y la
concentracion de melanina son variables. La piel oscura o que puede
experimentar un proceso de bronceado dispone de melanosomas grandes,
individuales y abundantes en melanina. En cambio, en la piel muy clara, los
organulos contienen granulos de pigmento pequefios, con menor cantidad de
melaninay agrupados (ver figura 2). Otro elemento que media en las diferencias
gue observamos en la pigmentacion es la degradacion de los melanosomas en
los queratinocitos, proceso que ocurre en una tasa mayor en pieles claras
(Lambert et al., 2019, pp. 408-409).

Epidermis

Estrato o capa basal

Ademas de la fisiologia intrinseca de nuestra especie, la variacion en la
pigmentacion se encuentra asociada a factores ambientales, especialmente a
la radiacion vv. Durante mucho tiempo, se ha documentado que la coloracion
de la epidermis presenta una disposicion particular alrededor del planeta, con
poblaciones de piel oscurecida que habitaban originalmente regiones cercanas
a la linea del ecuador, donde la exposicion a la radiacion uv es mayor, asi como
la aridez y el calor. No obstante, el desplazamiento de grupos humanos en los
ultimos siglos ha modificado esta distribucion.

Hipodtesis sobre la pigmentacion de la piel

Explicar la variacion en la pigmentacion ha llevado a plantear varias hipotesis,
las cuales difieren sobre la causa de una mayor o menor cantidad de melanina
en grupos humanos. Sin embargo, la mayoria sefiala la importancia del entorno
como determinante en la pigmentacion, y su funcion protectora frente a distintos
estresores, en particular a los efectos dafiinos de la radicacion solar. Entre las
hipotesis sugeridas se encuentran: proteccion del cancer de piel, defensa contra




Figura 3. Mapa de la
pigmentacion humana. En
regiones cercanas al ecuador

se encuentran grupos humanos
de piel oscurecida o con mayor
pigmentacion, mientras que

en localidades alejadas se
observan poblaciones con
menor pigmentacion. Las flechas
indican un modelo de migracion
del Homo sapiens fuera del
continente africano (“Mapa
creado por George Chaplin”,
uso y modificacion con permiso
de https:/sites.psu.edu/
ninajablonski/).
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microorganismos, camuflaje, proteccion y sintesis de biomoléculas, dimorfismo
y seleccion sexual (Juzeniene et al., 2009).

De las distintas propuestas, la proteccion y sintesis de biomoléculas explica
convincentemente la correlacion geografica entre la distribucion de radiacion uv
y la variabilidad de melanina en poblaciones ubicadas en diferentes latitudes, y
con ello, la variacion en la pigmentacion humana (ver figura 3). Este tipo de
radiacion es un mutageno, causa de cancer de piel y un agente asociado a la
degradacion del nutriente folato, en su forma principal 5-metiltetrahidrofolato.

Movimiento de
poblaciones
humanas ~100-50
mil afios atrds.

Linea ecuatorial | . . : Area de mayor
: radiacion UV

Deficiencias en este nutriente pueden ocasionar problemas en el
desarrollo de la columna vertebral (espina bifida) y del encéfalo (anencefalia),
dos defectos del nacimiento que ocurren por la incompleta formacion del tubo
neural en etapas tempranas del desarrollo embrionario (Centros pata el Control
y la Prevencion de Enfermedades, 2020). También se han reportado problemas
de infertilidad masculina. Ademas, el folato es requerido en la sintesis de purinas,
compuestos quimicos que forman parte de la estructura del Abn y necesarias
durante la reparacion y replicacion del material genético (Jablonski y Chaplin,
2017; Jones et al., 2018). En conjunto, esta evidencia sefiala el efecto dafiino de
la radiacion uvv en la integridad del aon y en la reproduccion.

De acuerdo con esta hipotesis, en poblaciones antiguas establecidas
cerca del ecuador, los efectos dafiinos de la radiacion se presentaron con
menor frecuencia en individuos que sintetizaban mas melanina en la piel. Con el
tiempo, la reproduccion favorable de estos sujetos dio lugar a poblaciones con
pigmentacion mas oscura en estas latitudes. La piel oscura o con mas melanina
es una proteccion cuando las personas se encuentran expuestas a altas dosis
de radiacion uv.

Por otra parte, conforme nuestra especie se desplazo fuera del continente
africano, se encontrd con nuevas condiciones ambientales, patdgenos y fuentes
de alimentacion, que con el tiempo conducirian al desarrollo de adaptaciones
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locales y aportarian diversidad a la humanidad (Fan et al., 2016). Igualmente,
el movimiento de poblaciones humanas hacia latitudes al norte del ecuador
supuso un cambio en la pigmentacion de la piel en estos grupos. Esta transicion
significo la reproduccion favorable de individuos con menos melanina, un cambio
condicionado por la menor exposicion a radiacion uv que es necesaria para la
sintesis de vitamina D.

El cambio en la pigmentacion facilitd la sintesis de esta vitamina, proceso
que en pieles de tonalidad oscura se habria dificultado debido a la absorciéon que
hace la melanina de la radiacion uv, sumado a las bajas cantidades de radiacion
en latitudes al norte del ecuador. La vitamina D regula los niveles de calcio en las
células, y estudios recientes indican que participa en otros procesos de la piel
como la diferenciacion celular de queratinocitos y en la secrecion de proteinas
antimicrobianas. Este nutriente se adquiere naturalmente de alimentos como
el pescado, el queso o la yema de huevo, pero es a través de la piel expuesta a
la luz del sol que la mayoria de las personas sintetizan esta vitamina (Jablonski y
Chaplin, 2017; Jones et al., 2018).

Notablemente, las diferencias geograficas que se observan en la
pigmentacion humana estan acompafadas de variantes (polimorfismos) en la
secuencia de genes (MCTR, SLC45A, SLC24A5, ASIP, TYR, OCA2, KITLG, entre otros),
que en distintas poblaciones se encuentran asociados a una pigmentacion mas
clara, asi como a un mayor riesgo a desarrollar distintos tipos de cancer de piel.
Por ejemplo, variantes en el gen MCIR (receptor de melanocortina 1) se
encuentran fuertemente asociadas con el cabello de color rojizo, piel claray la
presencia de pecas, ademas del riesgo a desarrollar melanoma. En distintas
poblaciones se pueden encontrar diferentes variantes de un mismo gen, lo que
podria indicar procesos de adaptacion local y convergencia evolutiva, es decir, el
desarrollo de un rasgo compartido entre grupos humanos separados (Nasti y
Timares, 2014, p. 191; Dengy Xu, 2018; Swope y Abdel-Malek, 2018, pp. 5-6).

Video. La biologfa del color de
piel (en inglés, con subtitulos en
espafiol) (biointeractive, 2015).

Por otra parte, también se han reportado polimorfismos compartidos
en distintas poblaciones, lo cual es interpretado como un evento temprano
en la evolucion de los humanos modernos y que antecedio a la separacion de
poblaciones durante la migracion y asentamiento en diferentes entornos. Un
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ejemplodeloanterior sonalgunasvariaciones encontradas en el gen KITLG, el cual
participa en el desarrollo de los melanocitos en la piel adulta. Estas variaciones
Se presentan en una alta frecuencia en pobladores europeos y asiaticos, pero
no en africanos (Dengy Xu, 2018, p. 3). Sin duda, el analisis genético ha aportado
nuevas evidencias y preguntas sobre el proceso de pigmentacion en la especie
humana.

Conclusiones

Durante muchotiempo, las diferencias biologicasy culturales de grupos humanos
han sido utilizadas para promover la marginacion, desigualdad y discriminacion.
Ejemplo de ello es la pigmentacion de la piel, que sigue siendo el pretexto de
practicas contrarias alos derechos humanos. Sin embargo, el interés por conocer
nuestros origenesy el trabajo multidisciplinario han aportado nuevas evidencias
sobre la pigmentacion de nuestra especie, que consiste en un proceso complejo,
pero explicable a la razén de la biologia y en el que debe caber el sano ejercicio
del debate cientifico, pero no la discriminacion.
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