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Notas del Director

Las Islas Galapagos

POR L.JAMES GIBSON

as plantas y los animales de las islas
Galdpagos son uno de los iconos
mas conocidos de la evolucién. Segun
la tradicién, fue aqui donde Charles
Darwin recibié su inspiracion para su
hipdtesis de que la seleccién natu-
ral proporciona un mecanismo para
explicar como todos los organismos
podrian haberse diversificado a partir
de un antepasado comun. ;Qué tienen
que decir los creacionistas acerca de la
extraordinaria vida de las Galapagos?
Una cosa que hemos aprendido de
estas plantas y animales es que la selec-
cién natural parece haber estado traba-
jando en las adaptaciones locales de las
distintas especies que se encuentran
en las islas. Es razonable suponer que
las diversas especies de pinzones de las
Galapagos descienden de un antepa-
sado comun. De la misma manera, los
cucuves, las tortugas gigantes, las plan-
tas Scalesia y otros grupos caracteristi-
cos habrian descendido, cada uno, de
antepasados prehistéricos que llegaron
a las islas solos o en pequenos grupos.
Es igualmente razonable suponer que
la seleccién natural pudo contribuir a
la adaptaciéon de estas especies a los
ambientes delasislas. Pero jesrazonable
extrapolar estas adaptaciones locales
gue suponen pequenas modificaciones
de estructuras preexistentes e invocar

que el mismo mecanismo de seleccién
natural es responsable del origen de
todos los tipos de plantas y animales,
con sus diversos planes corporales, a
partir de un Unico antepasado, comun a
todos ellos? No.

Las islas Galdpagos no nos propor-
cionan ningun ejemplo de la aparicién
de nuevos 6rganos, estructuras corpo-
rales o tipos de animales por medio de
la selecciéon natural — o por cualquier
otro procedimiento. Vemos una amplia
evidencia de adaptacion local, pero las
aves, reptiles y plantas de las islas perte-
necen claramente a grupos mayores con
miembros similares en América del Sur.

No proporcionan pruebas de que
la seleccién natural sea una fuerza crea-
tiva como requiere la teoria de Darwin.
Por el contrario, la flora y la fauna de
Galdpagos son consistentes con la idea
creacionista de que los grupos fueron
creados por separado, dotados de herra-
mientas genéticas para que puedan
adaptarse a cambios locales en el clima
y el habitat, pero sin la capacidad para
desarrollar nuevos érganos, estructuras
corporales o tipos de organismos.

La lectura de esta edicién de
Ciencia de los Origenes le permitird
aprender mas de estas fascinantes islas
y su biota Unica. m



La Geologia
de las
Islas

Galapagos

L.ava desde el centro
de la tierra

POR BENJAMIN CLAUSEN

uchas personas piensan que las islas

Galdpagos son un lugar ideal para
una escapada debido a su hermosura
o a la presencia de animales exdticos
como iguanas y tortugas, y aves como los
pingliinos, los piqueros de patas azules,
las fragatas y los pinzones de Darwin.
Sin embargo, la geologia de las islas es
también muy interesante. Las islas princi-
pales que se muestran en la figura 1 son
todas volcénicas.

La geologia de las islas Galdpagos
se explica en el marco de la tecténica de
placas, como se muestra en la figura 2. La
placa de Cocos se mueve hacia el noreste
en angulo desde el Centro de Expansion
de Galapagos y subduce bajo la placa
Caribe, lo que desencadena actividad
volcanica en América Central. La placa
de Nazca se mueve hacia el este-sudeste
en angulo desde el Centro de Expansion
de Galapagos y subduce bajo la placa
Sudamericana donde provoca actividad
volcanica en los Andes. A medida que
las placas de Cocos y Nazca se mueven,
el magma liquido sube por el Centro de
Expansion, afadiendo roca a estas dos
placas oceanicas.

Ademas de formar nueva corteza
en un centro de expansién, el magma
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Figura 1: Mapa del archipiélago de las Galapagos.

también puede formar nuevos volcanes
en medio de una placa. Es lo que se llama
un punto caliente o pluma de magma en
el manto terrestre. Un punto caliente o
una pluma de magma suele estar relati-
vamente inmovil, y a medida que la placa
ocednica se desplaza sobre la pluma, el
magma de la pluma atravesara la corteza
y emitird lava al exterior formando volca-
nes. Se supone que las islas Galapagos
se formaron por la emisiéon de lava en
un punto caliente bajo la placa de Nazca
originando los volcanes de Galdpagos.
En el pasado este punto caliente estuvo
debajo de la placa de Nazca y formé la
cordillera submarina de Carnegie (y tal
vez la cordillera submarina de Malpelo)
a medida que la placa se movia sobre él.
Anteriormente el punto caliente estuvo
bajo el Centro de Expansién de Galapagos
y tal vez debajo de la placa de Cocos y
formé la cordillera submarina de Cocos.
Se cree que antes de formar estas cordi-
lleras el punto caliente de las Galapagos
habia formado las rocas volcanicas del
margen noroeste de América del Sur y el
Caribe.

Con este modelo de la placa de
Nazca moviéndose sobre un punto calien-

te como se muestra en la figura 3, uno se
puede hacer una idea de cémo se forméd
la cordillera submarina de Carnegie. En la
actualidad, el punto caliente todavia esta
activo debajo de las islas occidentales
mas recientes, como Isabela y Fernandina.
Las islas orientales mas antiguas, como
Santa Fe y Espafola, estdn inactivas.
Todavia mas hacia el este existen algunos
antiguos volcanes que forman montafas
submarinas a 1500m bajo el nivel del mar.
Un punto caliente similar que se halla en
el océano Pacifico central ha formando la
cadena de islas hawaianas mas jovenes
y los montes submarinos Emperador,
aunque alli las islas son mas lineales y
muestran mas actividad volcanica que las
islas Galapagos.

Para complicar las cosas se piensa
que no todas las rocas volcanicas de
Galapagos provienen de la actividad del
punto caliente bajo las islas. La presen-
cia de isétopos de plomo, estroncio y
neodimio sugiere que el magma del
punto caliente se mezclé con magma de
otros reservorios, incluyendo el Centro de
Expansién de Galapagos, corteza ocedni-
ca subducida y material rocoso similar al
de la Cordillera del océano indico.

www.grisda.org/espanol/ n
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Figura 2: Mapa tecténico de la region de las islas Galapagos. Este archipiélago estd encima de un pun-

to caliente de magma a pocos kilémetros al sur del borde de la placa de Nazca con la placa de Cocos.

Se cree que el punto caliente tiene
unos 100km de didmetro y se extiende
cientos o miles de kildmetros de profun-
didad en el manto terrestre. A medida
que se acerca a la superficie, hasta un 20%
de la pluma de magma se funde debido a
una disminucién de la presién (no debido
al calor). La fusion comienza a una profun-
didad de unos 100km y se detiene a unos
15km, donde alcanza la litosfera menos

densa, es decir, el subsuelo de la placa
de Nazca. El magma a 1400°C encuentra
su camino a través de conductos en la
litosfera formando compartimientos de
magma subterrdneos donde las rocas
graniticas se cristalizan, o entra en erup-
cién en la superficie a temperaturas de
1100-1200°C.

Los volcanes basélticos de Gala-
pagos y Hawai son diferentes de los volca-

nes continentales de lavariolitica. El basal-
to tiene bajo contenido en silice, mientras
que la lava riolitica es rica en silice. Las
lavas de bajo contenido en silice son
mucho menos viscosas y fluyen mucho
mas facilmente que las lavas rioliticas,
que ademas son mas explosivas.

Las islas Galdpagos muestran ciertas
caracteristicas volcénicas interesantes.
Una de las mas significativas es la existen-
cia de calderas volcdnicas. Una caldera es
una depresion circular del crater original.
Durante una erupcién, el crater se alimen-
ta desde el compartimiento inferior de
magma. Cuando el magma se retira
queda una cavidad abierta, por lo que el
techo de la caldera se hunde y el suelo del
crater desciende y se ensancha su didme-
tro. En junio de 1968 el suelo de la caldera
de la isla Fernandina cayé 200 metros
debido al derrumbamiento del techo de
la cdmara de magma subyacente, propor-
cionando el mejor ejemplo documentado
de tal ocurrencia. Otro ejemplo lo vemos
en isla Genovesa, cuya caldera situada
bajo el nivel del mar dio origen a la Bahia
Darwin al romperse su borde en el lado
sur. La caldera mas grande es la caldera
del Sierra Negra, en lIsabela, que tiene
7km de ancho por 10km de largo. (Fig. 4)

Otro aspecto interesante en las islas
Galapagos son los conos pardsitos. Estos
se forman a partir de flujos de lava que
surgen por fisuras distribuidas radialmen-
te o en los lados, debido a tensiones en
el volcan.

Volcanes
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(erosionado o
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Figura 3: Morfologfas superficiales derivadas de la actividad magmatica profunda y la emisién de lava sobre la corteza.
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Estos conos se aprecian en la famo-
sa imagen de la isla Santiago, concreta-
mente el cono pequeio de salpicadura
que forma la adyacente isla Bartolomé
(Figura 5a). Los conos de salpicadura se
forman cuando los gases disueltos libera-
dos causan que la lava sea lanzada al aire,
y ésta se solidifica parcialmente antes de
llegar a tierra. Los conos de escoria o ceni-
za son similares, pero la lava se solidifica
completamente antes de llegar a tierra.
Los conos de toba se forman cerca de la
orilla del mar por una erupcién freati-
co-magmatica cuando el agua entra en
contacto con el magma desencadenando
una emision explosiva de vapor. Las gotas
de magma expulsadas subsecuentemen-
te caen para formar la toba a partir de
ceniza volcanica de grano extremada-
mente fino.

A medida que la lava fluye puede
formar tdneles de lava de hasta varios
kilbmetros de largo (Fig. 5b). La superficie
de la lava se enfria rdpidamente y forma
una costra que protege la lava que sigue

Figura 4: La caldera del volcan Sierra Negra, en Isabela, tiene 7km de ancho por 10km de largo.

fluyendo debajo. Si la lava que fluye conti-
nla saliendo puede dejar una cadmara
hueca. Estos tuneles de lava pueden verse
en las laderas mas altas de la Santa Cruzy
en Puerto Ayora.

Hay dos tipos de flujos de lava
basaltica que tienen nombres hawaianos:
pahoehoey aa. La lava pahoehoe forma
suaves contornos debido a que la lava
deja de fluir en la superficie mientras la
lava fundida debajo continta fluyendo.
Los flujos pahoehoe pueden verse en la
bahia de Sullivan en la isla Santiago. La
lava aa, aguda y 4spera, tiende a formar-
se por flujos mas rapidos sobre terrenos
escarpados. A medida que la superficie
se enfria, la lava subyacente sigue siendo
liquida y arrastra consigo la corteza mas
fria haciendo que se rompa produciendo
una superficie aspera. Algunos flujos de
aa pueden verse en laisla Fernandina.

En las islas Galdpagos se pueden
ver los resultados de los diferentes tipos
de lava y sus diferentes edades. La ceniza
volcanica poco cementada como la toba

Figura 5a: Isla Bartolomé, donde se observa el cono parasito en la parte derecha de la fotografia.

Noétese la diferencia en color de las rocas que se formaron al solidificarse la lava.
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o la piedra pomez se erosiona rapidamen-
te formando playas suaves, mientras que
los basaltos mas solidos dejan acantilados
mas escarpados y rugosos. Algunos flujos
de lava de cien afos de antigiiedad en la
isla Santiago todavia se mantienen esté-
riles; mientras que lavas de hace mil afos
en la orilla oeste de la isla Isabela mues-
tran una variedad de plantas.

Cada isla importante en Galapagos
es un Unico gran volcan, con la excepcidn
de Isabela que cuenta con seis volcanes
unidos por encima del nivel del mar. El
volcan Cerro Azul tuvo una gran erup-
cién en 1979. El Sierra Negra, en Isabela,
estallé en octubre de 2005 con chorros
de lava de 200m de altura. En los ultimos
doscientos anos han ocurrido sesenta
erupciones con una frecuencia de cinco
a diez afos. Tanta actividad volcénica
reciente convierte a las islas Galdpagos
en una de las dreas volcanicas més activas
del mundo. m

Figura 5b. Tunel de lava, isla Santa Cruz.
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Las Islas Encantadas:

Los curiosos habitantes de las Islas Galépagos

POR NOEMI DURAN

Las islas Galapagos, también llamadas
archipiélago de Colén, pertenecen a
Ecuador y se situan a 972 km de la costa
continental del pais, en el Pacifico orien-
tal. En siglo XVI estas islas recibieron el
nombre turistico de Islas Encantadas, a
causa de su extraordinaria flora y fauna.
Conocer estas islas es un suefio para
cualquier amante o estudioso de la natu-
raleza, pero para los bidlogos tiene un
aliciente anadido: gracias a la visita de
Charles Darwin en 1835, las Galapagos se
consideran un icono universal de la teoria
de la evolucién. Los bidlogos evolucio-
nistas afirman que las islas Galapagos
constituyen un claro ejemplo de cémo la
seleccién natural ha transformado a los
seres vivos a lo largo de miles de anos,
creando nuevas especies adaptadas a
ambientes especificos. Para los bidlogos
creacionistas, sin embargo, los animales y
las plantas de estas islas muestran abun-
dantes evidencias de disefo inteligente,
prevision y cuidadosa preocupacion por
parte del Dios Creador hacia sus criaturas.

“ www.grisda.org/espanol/

Las islas Galdpagos son de origen
volcanico. El archipiélago, que estd
formado por mas de 200 islas e islotes, se
originé de manera similar al archipiélago
hawaianoy las islas Canarias, al desplazar-
se la placa tectéonica de Nazca sobre un
punto caliente del manto terrestre. Segun
la geologia convencional las islas orienta-
les (Floreana, Espafiola y Santa Fe) son las
mas antiguas, con una edad estimada de
3-4 millones de afos (m.a.). Las islas occi-
dentales (Isabela y Fernandina), que aun
cuentan con volcanes activos, habrian
surgido del fondo marino hace menos de
1 m.a. Los gedlogos creacionistas propo-
nen un modelo tecténico similar pero en
el que todo ocurrié en una época recien-
te, poco después del diluvio, y conside-
rablemente mas rapido, en apenas unos
cientos de afnos (Wood 2005).

En cualquier caso, una cosa pare-
ce segura y es que los habitantes de
las Galdpagos no estaban alli desde el
principio. Cuando las islas aparecieron
eran masas amorfas de lava solidificada

situadas a cientos de kildbmetros del conti-
nente, a las que los primeros animales
posiblemente llegaron volando, nadando
o flotando. El viento pudo arrastrar algu-
nos insectos y semillas pequenas, otras
pudieron viajar en las plumas, las patas
o el estémago de los pajaros, y quizas
las mas resistentes llegaron flotando,
arrastradas por las corrientes. De todos
los organismos que llegaron, no todos
lograrian sobrevivir y asentarse pero
algunos lo consiguieron. Para ello tuvie-
ron que adaptarse al peculiar ambiente
de Galapagos. A pesar de estar situadas
sobre el ecuador terrestre, el clima de
estas islas no es tropical y lluvioso, sino
mas bien todo lo contrario. Las islas
Galadpagos estan banadas por corrientes
marinas frias que no producen evapora-
cién, por lo que apenas llueve y el agua
dulce escasea. Sin embargo, cada ciertos
anos, se produce el fenémeno de El Nifio,
en el cual una corriente calida procedente
del oeste bafna el archipiélago, cambiando
el clima y provocando lluvias torrenciales.
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Tanto los bidlogos evolucionistas
como los creacionistas proponen que
los habitantes de Galdpagos son descen-
dientes de especies continentales, que
llegaron a las islas en algin momento
del pasado y consiguieron adaptarse
a las duras condiciones de elevadas
temperaturas y baja humedad, asi como
al clima impredecible. En el proceso de
adaptacién, algunas de sus caracteristicas
cambiaron dando lugar a nuevas espe-
cies, muchas de ellas endémicas, Unicas
en el mundo (30% de las plantas nativas,
76% de las aves terrestres, 26% de las aves
marinas y 60% de los reptiles) (Kricher
2006). El conflicto no se sitla en torno a si
las especies cambiaron o si se produjeron
nuevas especies, sino en torno al propo-
sito de dichos cambios, su temporalidad,
y sus limitaciones. En el escenario evolu-
cionista los cambios se producen al azar
y la seleccién natural preserva aquellos
que casualmente resultan funcionar en

el nuevo ambiente. En teoria el proceso
puede continuar indefinidamente dando
lugar a grandes cambios por acumulacion
de pequenas modificaciones, pero es muy
lento, porque los cambios se producen de
manera aleatoria y nunca en respuesta a
las necesidades de los organismos. Por
el contrario, el escenario creacionista
propone que las especies pueden adap-
tarse porque estan disefiadas con la capa-
cidad de hacerlo. En su infinita sabiduria
y prevision el Creador habria dotado a
los organismos con informacion genética
flexible y herramientas para modificar
algunas de sus caracteristicas en respues-
ta a determinadas demandas ambienta-
les. En este caso los cambios, previamente
contemplados en el genoma del organis-
mo, podrian haberse producido en un
corto periodo de tiempo, pero estarian
limitados a variaciones a partir de una
estructura basica, sin posibilidad de que
aparecieran nuevos 6rganos O nhuevos

planes corporales.

A continuaciéon vamos a hacer una
breve revision de algunos de los habi-
tantes mdas caracteristicos de las islas
Galdpagos, resumiendo sus principales
adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas
e incluyendo en los casos pertinentes las
teorias referentes a su origen y parentes-
co potencial con otras especies, dentro
y fuera del archipiélago. Es importante
que los lectores analicen con atencién las
descripciones, distinguiendo entre datos
(observaciones empiricas) e interpreta-
ciones (explicaciones potenciales para los
datos, que dependen en gran manera de
las presuposiciones, creencias y expectati-
vas de quien las propone). Es la intencién
de este articulo que los lectores puedan
evaluar de forma critica los datos y decidir
por ellos mismos cual es la interpretacion
mas plausible para las adaptaciones que
observamos en los animales y plantas de
las islas Galdpagos.

‘www.grisda.org/espanol/
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Los Pinzones

Los pinzones de Darwin son, sin duda,
los habitantes mas famosos de las islas.
Llamamos asi a un grupo de 14 especies
de pajaros pequenos de color oscuro (13
de ellas endémicas), que comprende 5
géneros: Geospiza, los pinzones terrestres
y de cactus; Camarhynchus, los pinzones
dedrbol; Platyspiza, el pinzén vegetariano;
Certhidea, el pinzon cantor; y Pinaroloxias,
el pinzén de la isla de Cocos. Aunque
todos ellos tienen un aspecto bastante
similar, se diferencian en el tamano, el
color y los habitos reproductivos, pero
sobretodo, en la forma del pico, estre-
chamente asociada con la alimentaciéon
de cada especie. Por ejemplo, los pinzo-

n www.grisda.org/espanol/

nes terrestres se alimentan de semillas y
tienen picos cortos y robustos mientras
que las especies insectivoras tienen picos
alargados. Las diferencias entre algunas
especies son tan pequefas que a veces
resulta dificil identificar a qué especie
pertenecen algunos ejemplares. Ademas,
algunas especies se cruzan y producen
descendencia hibrida (Grant 1993).
Cuenta la leyenda que la observacion
de los picos de los pinzones inspird a
Darwin su teoria de la evolucién, pero eso
no es cierto. De hecho, ni siquiera les pres-
t6 demasiada atencién durante su visita a
las islas. Si que es cierto sin embargo que
posteriormente los pinzones han domi-

nado el panorama de la investigacion
evolutiva en Galapagos. Los investigado-
res Peter y Rosemary Grant han estudiado
durante décadas el comportamiento, la
reproduccién y los cambios poblaciona-
les a lo largo de generaciones de varias
especies de pinzones. Uno de sus descu-
brimientos mas famosos fue que tras una
fuerte sequia en 1977 en la que muchos
pinzones terrestres medianos murieron,
los supervivientes y sus descendientes
tenian el pico ligeramente mas grande
que el promedio anterior (Boag and Grant
1981).
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Otro de sus estudios demostré que tras la
colonizacién por parte del pinzén grande
terrestre de la isla de Daphne en 1982,
los pinzones terrestres medianos que an-
teriormente habitaban la isla redujeron
el tamano de sus picos, probablemente
para reducir la competencia por el mismo
tipo de semillas (Grant and Grant 2006).
Lo curioso es que el cambio ocurrié en
muy pocas generaciones, pudiéndose
medir diferencias significativas en menos
de dos décadas. Otros investigadores se
han concentrado en estudiar las bases
genéticas de las diferencias entre los pi-

Los Cucuves

Los cucuves, o sinsontes, son pajaros in-
sectivoros de unos 25 cm de longitud,
con el dorso pardo, el vientre blanco, la
cola larga, y el pico recto, largo y delga-
do. En Galapagos habitan cuatro especies
de cucuves, del género Mimus, todas ellas
endémicas. Aunque mucho menos cono-
cidos que los pinzones, los cucuves son
en realidad los péjaros que llamaron la
atencién de Darwin en su visita a las islas
en 1835. Darwin observé que las distin-
tas especies ocupaban diferentes islas y
que todas ellas eran muy similares entre
si y a una especie de cucuve que habia
observado en Chile (Darwin 1989). Estas
observaciones llevaron a Darwin a la con-
clusién de que, probablemente, todas las
especies insulares eran en realidad des-
cendientes de una especie del continente
que habia llegado a las islas en el pasado,
diversificdndose posteriormente.

cos de los pinzones, obteniendo resul-
tados sorprendentes. En 2006 un grupo
de investigadores de Harward descubrid
que la proteina reguladora calmodulina
influye en la forma del pico de los pinzo-
nes, relacionandose una mayor expresion
de la proteina con picos mas alargados
(Abzhanov et al. 2006). Recientemente,
otras investigaciones han demostrado
que son varios los genes implicados en
determinar la forma del pico, y que las
tres dimensiones (alto, ancho y largo)
pueden regularse de forma independien-
te (Lamichhaney et al. 2015; Lamichhaney

et al. 2016). Los medios de comunicacién
han afirmado que estos estudios nos
muestran “la evolucién en accién” pero
;es esa afirmacién rigurosa? ;Sugieren
estos descubrimientos una evolucién no
intencionada, resultado de mutaciones al
azar y selecciéon natural? ;O parece mas
bien que la forma del pico de los pinzo-
nes depende de un sofisticado sistema de
regulacién, fruto de un disefio elegante y
una planificacién cuidadosa?
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Las Tortugas Gigantes

Las tortugas gigantes de Galdpagos,
Chelonoidis nigra, son las tortugas terres-
tres mas grandes del mundo. Estos gigan-
tes vegetarianos pueden llegar a medir
un metro y medio de largo y pesar mas de
400 kilos. Otra caracteristica peculiar es
su longevidad extraordinaria, que en cau-
tividad puede llegar a mas de 170 anos.
Las tortugas gigantes habitan varias de
las islas y existen diferencias morfolégicas
sustanciales entre los individuos de las
diferentes islas asi como entre las pobla-
ciones de las distintas areas de Isabela,
la isla mas grande. En el pasado las dife-
rencias se consideraron suficientes como
para clasificar a las tortugas gigantes de
Galdpagos en hasta 15 especies distintas
pero en la actualidad la mayoria de los
taxbnomos las consideran subespecies
de una Unica especie. Una de las razones
que dificulta la clasificacion es el hecho de
que, aunque la mayoria de las variedades
pueden cruzarse entre si dando lugar a
descendencia fértil, el éxito reproductivo

m www.grisda.org/espanol/

disminuye cuando se aparean dos indivi-
duos procedentes de distintas poblacio-
nes. Una de las diferencias morfoldgicas
mas notables es la forma del caparazén,
que puede ser redondeado (en domo), o
presentar una quilla en la parte delantera
que le da aspecto de silla de montar. Las
tortugas de caparazon en silla de montar
son mas pequenas que las de caparazon
en domo pero tienen el cuello y las patas
delanteras mas largos, lo que le da a la
cabeza un mayor alcance vertical. Como
las tortugas en silla de montar se encuen-
tran principalmente en zonas 4aridas
mientras que las tortugas en domo viven
en zonas humedas, se ha sugerido que la
forma del caparazoén de las primeras seria
una adaptacién para alcanzar mas facil-
mente las pencas de los cactus de los que
se alimentan. Otra posibilidad es que las
tortugas en silla de montar hayan desa-
rrollado un caparazén mas alto, junto con
unas patas y cuello largos para competir
con tortugas de mayor tamano en las

interacciones antagodnicas, ya que en esta
especie de tortugas el vencedor de un
conflicto es aquel que consigue levantar
mas alto la cabeza (Fritts 1983)

El origen de las tortugas gigantes de
Galdpagos es dudoso. Comparaciones
de ADN sugieren que su pariente vivo
mas cercano es la tortuga terrestre cha-
queia, una tortuga de unos 40 cm que
se encuentra actualmente en Paraguay y
Argentina (Caccone et al. 1999). Es dificil
saber si fue una tortuga pequena de este
tipo la que llegd a las Galdpagos vy alli
creci6 hasta el tamafo actual, o si las pri-
meras tortugas que llegaron al archipiéla-
go ya eran gigantes. La segunda opcion
parece mas plausible ya que las tortugas
de mayor tamafo tendrian mas proba-
bilidades de sobrevivir al largo viaje por
mar. Ademads, se han encontrado tortugas
gigantes fdsiles en Sudamérica (Scheyer
and Sanchez-Villagra 2007), lo que confir-
ma esa posibilidad.




Las Iguanas

Las iguanas se encuentran entre
los habitantes mas caracteristicos de
las islas. Existen 3 especies de iguanas
terrestres pertenecientes al género en-
démico Conolophus, y la iguana marina,
Amblirhynchus cristatus, famosa por ser el
Unico lagarto marino viviente del mundo.
Las principales caracteristicas de las
iguanas marinas son adaptaciones rela-
cionadas con su estilo de vida: tienen la
piel oscura, casi negra, lo que les permite
calentarse rapidamente al sol después
de nadar en las aguas frias que banan las
islas; tienen garras largas y curvadas para
agarrarse firmemente a las rocas sopor-
tando en embate de las olas, un morro
corto que puede agarrar mas cantidad de
algas en cada bocado, y una colaaplanada
lateralmente para propulsarse en el agua.
A pesar de las diferencias morfolégicas
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evidentes entre las iguanas terrestres
y marinas de Galdpagos, el consenso
cientifico general es que ambos géneros
proceden de un ancestro comun que ha-
bria llegado a las islas desde Sudamérica
flotando sobre troncos u otros restos de
vegetacion. Esta idea se ve apoyada por el
hecho de que lasiguanas marinasy terres-
tres pueden cruzarse, produciendo des-
cendencia hibrida (Rassmann et al. 1997).

Una caracteristica llamativa de las
iguanas marinas es su capacidad para
excretar sal a través de la nariz, gracias a
unos 6rganos especiales llamados glan-
dulas de la sal. Estas glandulas resultan
muy Uutiles para deshacerse del exceso
de sal que contiene una alimentacion
basada en algas marinas pero ;de dénde
salieron? Si las iguanas marinas proceden

4

de iguanas continentales terrestres que se
adaptaron a la vida marina, ;no prueban
las gldndulas de la sal que la evolucién
puede crear érganos nuevos? En realidad,
no. Las glandulas de la sal se encuentran
presentes también en las iguanas terres-
tres y en otros lagartos herbivoros, que las
utilizan para excretar el exceso de potasio
que caracteriza las dietas basadas en ve-
getales. Estas glandulas son muy versati-
les y pueden excretar diferentes tipos de
sales dependiendo de la alimentacion
del animal (Hazard 2004). Asi pues, las
glandulas de la sal de las iguanas marinas
no constituyen un ejemplo de novedad
evolutiva sino una especializacion en
un 6rgano que previamente ya poseia
la capacidad de cambiar de funcion.
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Los Pingiiinos

Spheniseus mendiculus, — sonlos tnicos
pingtliinos que viven en el ecuador.
Aunque' la especie es endémica de las
islas, los pinguinos de Galdpagos son
morfoldégicamente similares a los pin-
gliinos de Humboldt, que se reproducen
en las costas de-Chile y Perq, y a los
pinguinos _de Magallanes, tipicos del
extrerh‘o}ur de Sudamérica. La teoria mas
_aceptada sobre el origen de los pingliinos
de Galdpagos es que proceden de un
ancestro continental que llegé a las islas
-
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les prop&oonan abundante ali

en forma de peces, moluscos y krill. Las
principales adaptaciones que permiten
a los pingliinos sobrevivir en Galdpagos
son su pequeno tamano y varios compor-
tamientos especificos para liberar calor,
y un ciclo reproductivo variable que les
permite contrarrestar la impredictibilidad
del clima. La mayoria de las especies de
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pingiiinos se aparean y anldan una vez
al-ano pero los pingliinos de-Galdpagos
regulan su.reproduccién dependlendo de
procedentes dela cornentgg,_e_Cromvﬂr“_laﬁmﬁera%ara y de_ Ios.[:ecursos alimen-

ticios. En los afos en-que lasrondxqone&_
son buenas pueden reproducirse hasta 3.
veces, pero durante los afos de El Nifio,
cuando las corrientes célidas banan las is-

las y muchos pingliinos mueren por falta

de alimento, la reproduccion se detiene y

los s_lﬁervivientes ahorran energia.
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Los Cormoranes No Voladores

Los cormoranes no voladores de
Galapagos, Phalacrocorax harrisi, son los
cormoranes mas grandes del mundo, y
los Unicos que no vuelan. La presencia
de un par de alas pequenas y desalina-
das sugiere que estas aves proceden de
un antepasado volador que en algun
momento perdié la capacidad de volar,
quizas a causa de una mutacién genética.
Las mutaciones son cambios al azar en el
ADN, un sistema altamente complejo e
integrado, por lo que no resulta extrafio
que una mutacién pueda causar pérdida
de funcién en un érgano. Lo extraio es
que un ave que ha perdido la capacidad
de volar sobreviva y prospere, ya que lo
habitual seria que la seleccién natural
acabase rapidamente con ella. En la
mayoria de las aves, el vuelo es imprescin-
dible para buscar alimento, para alcanzar
lugares inaccesibles donde anidar vy
para migrar en busca de condiciones
favorables, pero no asi en el caso del cor-
moran de Galdpagos. Las poblaciones de
cormoranes no voladores se encuentran
restringidas a la isla de Fernandina y al
norte y oeste de Isabela, cuyas aguas frias
garantizan abundante alimento cerca de
la costa. Los cormoranes usan sus patas
palmeadas para bucear hasta 30 metros
de profundidad en busca de pecesy otros
animales marinos, pero no suelen alejarse
mas de unos pocos cientos de metros de
la costa, por lo que no necesitan volar
para alimentarse. Con respecto a la repro-
duccioén, construyen sus nidos en el suelo,
lo que en otros lugares del mundo podria
resultar peligroso, pero no en Galapagos,
ya que las islas carecen de depredadores
que puedan atacar a los huevos, a los
polluelos, o a las adultos mientras estan
incubando. Parece que en las peculiares
condiciones de estas islas el vuelo no es
necesario para sobrevivir. Al contrario, se
ha sugerido que la incapacidad para volar
podria incluso aportar ventajas. El vuelo
es una actividad energéticamente muy
costosa para los cormoranes voladores
y la mayoria de las aves, por los que los

cormoranes de Galdpagos tienen mas
energia disponible que pueden dedicar
a otras actividades. Ademas, su tamano
no estd limitado por el vuelo, por lo que
han podido crecer mas, lo que les per-
mite capturar presas mayores y reducir
la competencia por el alimento con los

pingliinos de Galdpagos, que viven en
las mismas areas y se alimentan de presas
mas pequenas. Por ultimo, el hecho de
no volar evita que los cormoranes sean
victimas del robo de alimentos por parte
de otra ave marina, la fragata, cuyo com-
portamiento explicamos a continuacién.

www.grisda.org/espanol/ m
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LLas Aves Marinas

tante entre las poblaciones de aves marinas de Galapagos y
las de otros lugares es su docilidad. A causa de la ausencia de
depredadores estas aves no suelen tener miedo del ser humano,
lo que permite que se las pueda observar de cerca incluso cuan-
do estan anidando ya que construyen sus nidos en el suelo o en
arbustos bajos.

Una de las aves marinas mas caracteristicas es la fragata, un
elegante pajaro negro con una envergadura de mas de un metro,
capaz de realizar las mas increibles maniobras aéreas. Existen
dos especies de fragatas en Galdpagos, la fragata real o magni-
fica (Fregata magnificens) y la fragata comun (Fregata minor).
Las fragatas son conocidas por su cleptoparasitismo, utilizan
su velocidad y su capacidad de maniobrar en el aire para robar
comida a otras aves en vuelo. En Galapagos sus victimas prefe-
ridas son los piqueros y las gaviotas, excepto la gaviota de cola
bifurcada (Creagrus furcatus) que es completamente nocturna y
escapa asi del ataque de las fragatas, que vuelan de dia.

Las islas Galadpagos son habitat de numerosas aves marinas,
que anidan en grandes cantidades en algunas islas e islotes. A
diferencia de otros animales que son endémicos de estas islas,
muchas aves marinas como los piqueros de patas azules y las
fragatas se encuentran también en otros lugares costeros, lo
cual tiene sentido porque son animales que pueden moverse
con facilidad y viajar grandes distancias. Una diferencia impor-
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Los Leones Marinos

Existen dos especies de leones ma-
rinos (o lobos marinos) en las islas
Galapagos, ambas endémicas. Los lobos
peleteros de Galapagos (Arctocephalus
galapagoensis) se encuentran principal-
mente en las costas occidentales de las
islas Isabela y Fernandina, por lo que son
mas dificiles de ver, pero los leones ma-
rinos de Galdpagos (Zalophus wollebaeki)
son muy abundantes. Una de las carac-
teristicas mas llamativas de estos leones
marinos es que no temen al ser humano
por lo que se les puede observar cerca de
las personas no sélo en las zonas costeras

del parque natural sino también en los
asentamientos urbanos, tumbados en los
bancos del paseo de la playa, subidos en
los muelles o incluso en las pequefas em-
barcaciones de recreo de los numerosos
puertos.

El leon marino de Galdpagos es
morfolégicamente similar al ledbn mari-
no de California (Zalophus californianus),
por lo que anteriormente se lo clasificaba
como una subespecie del mismo (Wolf et
al. 2007). Segun los cientificos, los leones
marinos de Galapagos provienen de un
grupo de leones marinos de California
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que llegd hasta las islas en algin mo-
mento del pasado cuando las aguas del
Pacifico eran mas frias (On 1966). Los le-
ones marinos necesitan aguas frias y pud-
ieron sobrevivir en las Galdpagos gracias a
las corrientes frias que bafan las islas. Con
el tiempo disminuyeron de tamanio, se les
modificé ligeramente la forma del craneo,
y a causa del aislamiento reproductivo se
convirtieron en una nueva especie que
actualmente tiene dos variantes distintas,
una en la zona occidental, mas producti-
va, y otra en las islas orientales (Wolf et al.
2008).
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La Scalesia

Uno de los grupos de plantas mas co-
nocidos de Galdpagos son las scalesias.
Se trata de 15 especies de la familia de
las Asterdceas pertenecientes al géne-
ro Scalesia, endémico de Galdpagos. Las
scalesias son en el reino vegetal el equi-
valente a los pinzones de Darwin en el
reino animal, un claro ejemplo de lo que
los cientificos llaman radiacién adaptati-
va: un grupo de especies estrechamente
relacionadas procedentes de un ances-

Los Cactus

Debido al clima arido que domina
gran parte de las islas, los cactus son
abundantes en Galdpagos. Los cactus son
plantas suculentas, con espinas (equiva-
lentes a las hojas) y tallos verdes carnosos
que hacen la fotosintesis y retienen agua.
En las Galdpagos hay tres tipos de cactus.
Los cactus de lava pertenecen al géne-
ro endémico Brachycereus y, tal como su
nombre indica, son una de las primeras
plantas en crecer en la lava solidificada.
Los cactus candelabro, del género tam-
bién endémico Jasminocereus, tienen ra-
mas cilindricas, flores y frutos color rojo
brillante, y pueden alcanzar 7 u 8 metros
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tro comun, que se han diversificado para
adaptarse a diferentes ambientes. La
mayoria de las especies de Scalesia son
arbustos pero tres de ellas alcanzan ta-
mano arbdreo. La mas conocida, Scalesia
pedunculata, forma frondosos boques
en las zonas humedas de las islas mas
grandes. Algunas de las caracteristicas
especiales de estos bosques es que estan
formados por una cohorte de individuos
de la misma edad, que crecen muy rapido

de altura. Pero los cactus mas famosos de
Galdpagos son las opuntias. Aunque el
género (Opuntia) se encuentra en otros
lugares, todas las especies de opuntias de
estas islas son endémicas. Las opuntias de
Galapagos constituyen otro ejemplo de
radiaciéon adaptativa, ya que se encuen-
tran numerosas especies en las islas, to-
das supuestamente derivadas de un an-
cestro comun. Una de las caracteristicas
mas llamativas de algunas opuntias es su
estructura arbédrea. Estos cactus, que pue-
den alcanzar 10 metros de altura, tienen
una base de aspecto muy similar a un
tronco de arbol, y las pencas no empiezan

(hasta cinco metros el primer afo), y que
suelen morir simultdaneamente cuando se
producen condiciones ambientales des-
favorables (Itow 1995). La razén de que
los bosques de Scalesia no se regeneren
poco a poco sino de golpe después del
colapso de toda un area de bosque, es
que estas plantas son heliéfilas y no cre-
cen ala sombra.

a ramificarse hasta 1-1.5 metros del suelo.
Algunos cientificos han propuesto que se
trata de una adaptacion para protegerse
de los reptiles herbivoros, las tortugas gi-
gantes y las iguanas terrestres, pero otros
opinan que sirve para competir por la luz
solar con otras plantas. La existencia de
opuntias arbdreas fuera de Galdpagos su-
giere que este tipo de cactus tiene cierta
flexibilidad con respecto a su morfologia,
lo que les permite adaptarse a diferentes
ambientes. Para los biélogos creacionis-
tas, dicha flexibilidad es una evidencia de
disefio y previsiéon (Wood 2005).
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Después de revisar las principales caracteristicas de algunas
de las especies emblematicas de las islas Galapagos es facil dar-
se cuenta de un patrén que se repite una y otra vez: especies
endémicas similares a especies continentales, pero perfecta-
mente adaptadas a las condiciones ambientales especificas de
estas islas. Para muchos, ese patron refleja la evolucion propues-
ta por Charles Darwin actuando en todo su esplendor pero ;es
eso realmente lo que sugieren los datos? Segun los numerosos
ejemplos que hemos comentado los habitantes de Galdpagos
muestran cambios adaptativos limitados, variaciones dentro de
una estructura basica: los famosos pinzones, con su variedad
de picos, siguen siendo pinzones; las iguanas se diferencian en
el color, la forma de las garras, el morro y la cola pero, indiscu-
tiblemente, siguen siendo iguanas; y las tortugas, a pesar de
tener distintos tipos de caparazén y cuellos mas o menos lar-
gos, siguen siendo tortugas... Excepto quizas en el caso de los
cormoranes, las variaciones no parecen debidas a mutaciones
al azar. Al contrario, algunas caracteristicas como la forma del

pico de los pinzones poseen una sofisticada regulacién gené-
tica. Por ultimo, algunos animales, como las iguanas, y algunas
plantas, como los cactus, parece que estuvieran “pre-adaptados”
para llegar a estas aridas islas, adaptarse y prosperar. ;Cual es la
conclusién légica de todas estas observaciones? ;Una evolucién
no guiada capaz de crear nuevas especies de manera ilimitada a
partir de cambios aleatorios y seleccién natural? ;O un Creador
inteligente que puso en sus criaturas la flexibilidad necesaria
para adaptarse y sobrevivir en diferentes condiciones? ®
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harles Darwin era joven cuando visi-

to las islas Galapagos y registré en su
diario pensamientos de alguien que no
parecia feliz de estar alli. De hecho, el 16
de septiembre de 1835, compard la prime-
ra de las islas Galdpagos en las que puso el
pie—San Cristobal—con el infierno:

El pais se compara con lo que podriamos
imaginar que son las partes cultivadas de las
regiones infernales.!

Su diario se vuelve algo mas alegre
durante su corta estancia en las islas
Galdpagos y la preocupacion de Darwin
parecer estar relacionada con qué anima-
les eran comestibles. Menciona a las tortu-
gas unas pocas veces, comentando sobre
su tamafno y comportamiento; sin embar-
go, en su comentario final regresa al asun-
to de su caracter comestible:

Con las tortugas jévenes se hace una
sopa estupenda; por lo demds la carne es
solamente—a mi gusto—un alimento in-
sulso.2

Las tortugas jugaron un papel impor-
tante en el pensamiento de Darwin acer-
ca de la evolucién, pero los pinzones han
resultado, en tiempos modernos, mucho
mas prominentes como evidencias de la
evolucion. Debido a esto, podria parecer
sorprendente descubrir que, habiendo es-
tado en las islas Galdpagos, Darwin men-
cione a los pinzones en su diario solamen-
te una vez. De hecho, sélo aparecen en una
nota insignificante apuntada el 1 de octu-
bre de 1835, donde comenta que los pin-
zones, junto con otras aves, bebian agua
en cierta ubicacién. jNi siquiera comenta
sobre el sabor que podrian tener esas aves!

Teniendo en cuenta la prominencia
moderna de los pinzones de las Galapagos,
ahora cominmente llamados pinzones de
Darwin, es aln mas sorprendente que no
se les mencione en El Origen de las Especies,
aunque Darwin hace repetidas referencias
generales a la fauna de las Galapagos. Un
importante ejemplo es esta afirmacion:

Los habitantes de las islas Cabo Verde
estdn relacionados con los de Africa, de la
misma manera que los de las Galdpagos
con los de América. Hechos como éstos,
no admiten ningun tipo de explicacion
basada en la opinién en boga sobre una

\

creacién independiente; mientras que
desde la perspectiva defendida aqui es
obvio que las islas Galdpagos proba-
blemente recogerian colonizadores de
Ameérica, ya fuera por medios ocasiona-
les de transporte o (aunque no soy par-
tidario de esta doctrina) a través de un
puente de tierra que pudo haberlas uni-
do anteriormente al continente, y las islas
Cabo Verde de Africa; tales colonizadores
estarian sujetos a modificacion—el prin-
cipio de la herencia que revela todavia su
lugar de nacimiento original.3
Para averiguar qué pensaba Darwin so-
bre los pinzones de las islas Galdpagos, es
necesario remontarse rimer libro, EI
Viaje del Beagle, ra ediciéon
publicada
cion de 1845:

yen un grupo

relacionados e structura de
sus picos, sus col as, la forma del
cuerpo, y el plumaje: hay trece especies,
que el Sr. Gould ha dividido en cuatro
subgrupos. Todas estas especies son
caracteristicas de este archipiélago... El
hecho mds curioso es la perfecta gra-
dacion en el tamario de los picos en las
diferentes especies de Geospiza [pinzo-
nes de Darwin], que varian desde uno
tan grande como el de un picogordo
(Coccothraustes coccothraustes) al de
un pinzén vulgar (Fringilla coelebs)...
Hay no menos de seis especies con picos
clasificados inconsistentemente... Al con-
siderar esta gradacion y la diversidad de
estructuras en un grupo pequeno e inti-
mamente emparentado de aves, podria
creerse que, en virtud de una pobreza
original de pdjaros en el archipiélago, se
habia modificado una sola especie para
llegar a fines diferentes.*

Darwin creia que los pinzones en las
islas Galapagos respaldaban su teoria de
que las especies podian cambiar, adap-
tandose a condiciones locales. En esto, la
mayoria estaria de acuerdo con él, enton-
ces jpor qué los pinzones reciben tanto
interés? Darwin los usé para enfrentarse
a una perspectiva platénica, en la que las
especies son inalterables, y también a cier-
tos creacionistas que creian en algo similar,

aunque la Biblia apunta en una direccion
muy diferente. La creacion, tal como vino
de lamano del Creador, era“buena en gran
manera” (Génesis 1:31), pero después del
pecado hubo cambios dramaticos, cuando
se introdujeron la muerte y el sufrimien-
to (Romanos 5:12). Cuando Dios maldijo
(Génesis 3:14-19) les asegur6 a Adan y
a Eva que habria grandes cambios en la
creacion y, aun cuando nuestro mundo es
maravilloso, los cristianos creyentes en la
Biblia creen que nuestro mundo es muy di-
ferente del que fue creado originalmente.

Lo especial acerca de los pinzones de
Darwin no es solo que demuestren que
pueden ocurrir cambios menores. Los
cambios que presentan frente a especies
encontradas en América del Sur concuer-
dan bien con la idea de que son resultado
de la seleccion natural. Algunos pueden
considerar esto interesante porque la se-
leccion natural fue la gran contribucién
de Darwin a la ciencia, pero estdn equi-
vocados. La seleccién natural es una idea
con una historia muy larga, y habia sido
exhaustiva y claramente presentada antes
de Darwin por James Hutton, entre otros.>

Donde Hutton difiere de Darwin es en
que él creia que las especies pueden adap-
tarse a las condiciones locales para explo-
tar nichos disponibles, pero que esta varia-
cién ocurre dentro de ciertos limites. Los
pinzones de Darwin han sido presentados
como evidencias de la hipdtesis de Darwin
de que no hay limites para la variacion. A
decir verdad, esta es la razén por la que los
llaman “pinzones de Darwin’, aunque este
nombre fue adoptado mucho después de
la muerte de Darwin.

(Demuestran claramente los pinzones
de Darwin que la teoria de la evolucién de
Darwin es cierta, que la selecciéon natural
actlia durante inmensos periodos de tiem-
po para transformar un tipo de organismo
en otra clase? Para saber si lo hacen o no
es necesario tener un conocimiento bdsi-
co de estos pinzones. Como grupo, son en
general pequefas aves marrones con ma-
chos que tienden a tener un color mas os-
curo que las hembras. Las diferencias visi-
bles mas sorprendentes entre ellos derivan
de sutamano y de la forma y el tamafo de
Sus picos.
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Darwin originalmente no reconocio
un numero importante de especies entre
los pinzones que colecciondé. Las 12 6 13
especies identificadas por John Gould en-
tre los especimenes que Darwin recogié
en las islas y otras muestras, en general
se consideran acertadas, aunque se han
hecho algunas revisiones y hoy se cree
que son 15 especies. Estas se conocen por
nombres como pinzones de tierra gran-
des, medianos y pequenos, pinzones de
cactus grandes, medianos y pequenos,
pinzdn vegetariano, etcétera. Cada uno
explota recursos diferentes en las islas
Galdpagos, y todos parecen bien adapta-
dos a su nicho especifico.

Aunque el tamaio se reconoce co-
munmente como un rasgo que varia ex-
tensamente entre organismos de la mis-
ma especie, los picos de los pinzones de
Darwin son particulares, teniendo cada
especie un pico que se correlaciona con
su dieta. Los pinzones de tierra grandes
tienen un pico grande, muy adecuado
para comer semillas grandes y duras. El
pinzén vampiro usa su largo pico afilado
para comer pequenas semillas, huevos de
otras aves e invertebrados, pero también
para picar a aves mas grandes y beber su
sangre.

La investigacion mejor conocida so-
bre los picos de los pinzones de Darwin
probablemente sea la llevada a cabo por
Peter y Rosemary Grant quienes estudia-
ron durante varias décadas a los pinzones
de tierra medianos en Daphne Mayor, un
islote de 40 hectareas en el archipiélago
de las Galdpagos. Su investigacion ha sido
popularizada en librosé e incluida en los li-
bros de texto de las escuelas secundarias,
preuniversitarias, y universitarias.

Posiblemente la observaciéon mas sig-
nificativa realizada por los Grant fue un
pequefio aumento en el tamafo prome-
dio del pico y del cuerpo entre los pocos
sobrevivientes de las sequias de 1977 y
1982.7 Ellos interpretaron estas observa-
ciones como evidencia de seleccién na-
tural en acciéon porque los pinzones de
tierra medianos con picos mdas grandes
podian romper y abrir semillas mas gran-
des, las Unicas disponibles como alimento
cuando la sequia perduré. Haciendo una
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extrapolacién de estos eventos, Peter
Grant sugirié que, bajo una seleccién si-
milar, podria llegar a producirse rapida-
mente una nueva especie, requiriendo
solamente doscientos afios para producir
un pinzén de tierra grande, o 1200 aios
para producir un pinzon de cactus.®

Las extrapolaciones hechas por Peter
Grant deben ser tomadas con precaucion,
como es siempre el caso con las extrapo-
laciones. En realidad, el tamafo del picoy
del cuerpo regresé rapidamente a sus di-
mensiones mas pequenas con el regreso
de la lluvia y de la vegetacién productora
de semillas més pequefias. Pero aun hoy,
habitualmente se interpretan estos re-
sultados como evidencias que respaldan
la idea de que las diferentes especies de
pinzones de las Galdpagos se desarrolla-
ron durante el curso de uno a cinco mi-
llones de anos. Dadas las evidencias, uno
tiene que preguntarse por qué habrian
demorado tanto tiempo.

Desde la investigacion de los Grant se
han hecho otros estudios fascinantes so-
bre los pinzones de Darwin. Dos de éstos
han revelado que, durante el desarrollo
embrionario, se produce una proteina de
sefalizacion llamada proteina morfogéni-
ca 6sea 4 (BMP4) que tiene una influen-
cia importante sobre la morfologia del
pico de las aves,? y especificamente en
los picos de los pinzones de Darwin.’o Un
articulo mas reciente de Lamichhaney et
al., reporta acerca de las secuencias ge-
némicas completas de las 15 especies ac-
tualmente reconocidas. Su investigacion
destaca algunas regiones adicionales del
genoma del pinzén que estan relaciona-
das con diferentes formas del pico."”

Probablemente la revelacion mas in-
teresante aportada por Lamichhaney et
al., es que muchas de las especies tienen
cierto grado de cruzamiento con otras
especies, y que los pinzones de tierra de
pico afilado recolectados en diferentes
islas debieran ser clasificados como tres
especies diferentes. Este articulo aporta
abundancia de datos, pero indudable-
mente complica la imagen de una evolu-
cion lineal simple de las diferentes espe-
cies. También deja claro que lo que hoy se
llama especies no son necesariamente lo

que la mayoria de las personas considera-
ria que son.

(Desde qué perspectiva un creyente
en la Biblia podria mirar a los pinzones
de Darwin? Estéa claro que el tipo de es-
peciacién observada en los pinzones de
Darwin puede ser un fenémeno réapido.
Estd también claro que cuando se discute
acerca de las especies, es esencial com-
prender cual es el significado atribuido
al concepto “especie”. El extremo superior
del tiempo que se atribuye a la evolucidon
de las diferentes “especies” de pinzones
de Darwin, cinco millones de afos, no
es tan diferente de la cantidad de tiem-
po en que se afirma que seres humanos
y chimpancés compartian un antepasa-
do comun. Las poblaciones de pinzones
en las islas Galdpagos son relativamente
pequenas, probablemente en el orden de
decenas de miles, pero su reproduccion
es relativamente rapida en comparacion
con los humanos y se cree que la selec-
cién fue intensa. Parece raro creer que en
el espacio de tiempo en que los pinzones
evolucionaron formas de pico y tamafos
de cuerpo diferentes, los seres humanosy
chimpancés, de lenta reproduccion, atra-
vesaron la multitud de cambios morfolé-
gicos y genéticos que observamos hoy.

En otro nivel, el mecanismo de expre-
sion diferencial de proteinas que afectan
el desarrollo (y, por lo tanto, la morfolo-
gia), que se cree fue el sujeto de seleccion
en las diferentes especies de los pinzones
de Darwin, ilustra por qué esta clase de
adaptacién a nuevos nichos y a un entor-
no cambiante puede ser rapida. A decir
verdad, los pinzones de Darwin pueden
muy bien ser una ilustracién excelente
de la clase de radiacién adaptativa rapi-
da que muchos cientificos creyentes en
la Biblia suponen que ocurrié después
del diluvio de Génesis. Cuando los or-
ganismos, creados con la capacidad de
adaptarse a condiciones cambiantes se
liberaron en una tierra postdiluvial extre-
madamente cambiada, debieron ocurrir
cambios rapidos para explotar los nichos
recién disponibles.

Estas adaptaciones debieron involu-
crar cambios en la expresion de los genes,
pero no necesariamente evolucién de



nuevos genes. Gracias a la investigacion
de los Grant y de otros sobre los pinzones
de Darwin, tenemos ahora un ejemplo ex-
celente proveniente de las islas Galapagos
que ilustra que esta idea es razonable. Al
mismo tiempo, el hecho de que los pin-
zones sigan siendo pinzones, siendo mu-
chos de ellos producto de hibridacion,
demuestra la misma clase de limites para
la seleccion natural que cientificos como
James Hutton creian que existian. B
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La mayorfa de los pinzones son aves
terrestres que se posan en arbustos, arboles
pequefios o directamente en el suelo, para
alimentarse de frutas, hojas, ramas y semi-
llas. Los pinzones vampiro beben la sangre
de otras aves, como los piqueros, a los que
pican en la base de la espalda, o rompen los
huevos de estas mismas aves para alimentar-
se de las yemas. Los pinzones de los cactus
viven en los cactus, anidan en los cactus, a
menudo copulan en los cactus y se alimen-
tan de néctar, flores y semillas de cactus. Los
pinzones vegetarianos arrancan la corteza de
los 4rboles y chupan la savia.!

Charles Darwin llegd al archipiélago de
Galdpagos en septiembre de 1835 y pas6 un
mes visitando cuatro de las islas mds grandes,
en las que recolecté muestras geologicas
y bioldgicas. Darwin estaba interesa-
do en la distribucién geografica de
las especies, especialmente en la
relacién entre las especies de las
islas oceanicas y las de los conti-
nentes cercanos. En su visita al
archipié¢lago de las Galapagos
Darwin mostré poco interés
en los pinzones; en cambio, su
atencion se centré en la geolo-
gia de las islas y en otro grupo
de pajaros: los sinsontes. En
San Cristébal (Chatham), la
isla mas oriental del archipiéla-
go, Darwin encontré un sinsonte
similar a los que habia visto ante-
riormente en Chile. También se per-
cat6 de que todos los sinsontes de isla
Floreana eran de una especie, los de isla
Isabela de otra, y los de isla Santiago y las
islas San Cristébal de una tercera. Esta dis-
tribucion le hizo preguntarse sobre el origen
y la estabilidad de las especies. Darwin reco-
lecté sinsontes y pinzones de las diferentes
islas y los llevé de vuelta a Inglaterra, donde
los present6 en una reunién de la Sociedad
Geoldgica de Londres, junto con ejemplares
de otros animales que habia recogido duran-
te su viaje. Debido a que Darwin no habia
etiquetado los ejemplares correctamente, le
entregd las aves a John Gould, famoso or-
nitélogo britanico, quien identific 12 espe-
cies de pinzones (actualmente consideradas
13 especies) y varias especies de sinsontes.
Gould llegd a la conclusiéon de que 25 de las
26 aves terrestres eran formas nuevas y dis-
tintas, exclusivas de las islas Galapagos, pero
estrechamente relacionadas con las que se
encuentran en el continente sudametricano.
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En 1839 Darwin escribié que, “A pesar
de que las especies son peculiares del archipiélago, casi
todo en su estructura general, sus hdbitos, el color de
las plumas, e incluso el tono de vog, son estrictamente
americanos”?

Al comparar sus notas con las obser-
vaciones de otros miembros de la tripulacién
del Beagle, Darwin not6 que las especies es-
taban a menudo confinadas en islas indivi-
duales, observacion que apoyaba a su idea de
la transmutacién de las especies. Esta idea,
fuente de debate en el siglo XIX, sugerfa que
las especies podian cambiar (‘transmutar’),

convirtiéndose en otras especies por medio
de procesos de hibridacién y aislamiento.
Darwin aplicé esta idea a sus observaciones
sobre la distribucion de los sinsontes de las
islas Galapagos y concluy6 que estos habrian
surgido a partir de un Gnico ancestro llegado
desde el continente, que se habria diversifica-
do dando lugar a multiples especies. Dada la
similitud entre todas las especies de sinsontes
de las Galdpagos con los sinsontes de tierra
firme, Darwin no veia légico atribuir a Dios
la creacion independiente de cada una de las
especies en sus respectivas islas. Parecia mu-
cho mas razonable suponer que un ave an-
cestral habifa llegado de alguna manera a las
islas desde el continente y desarrollado ras-

gos que la transformaron en nuevas especies.

En su conocido libro E/ Origen de las
Especies Darwin expresa asi su desacuerdo
con la idea de que las especies de pinzones
y sinsontes de las Galapagos hubieran sido
creadas de forma separada:

“E] hecho mds Hamativo e inportante para
nosotros en lo que respecta a los habitantes de las
islas, es su afinidad con las del continente mids cerca-
10, sin ser realmente la misma especie. [En] el ar-
chipiclago de las Galdpagos... casi todos los produc-
tos de la tierra y el mar levan el sello inconfundible
del continente americano. Hay veintiséis aves ferres-
tres, y veinticinco de ellas han sido clasificadas por
el Sr. Gould como especies distintas, supuestamente
creadas aqui; sin embargo, la estrecha afinidad de la
mayoria de estas aves con las especies americanas en
todos los aspectos, en sus hdbitos, gestos y fono de
vog, es evidente... Bl naturalista que estudia
i los habitantes de estas islas volednicas en
. medio del Pacifico, anngue sitnado a
| varios cientos de millas del continente

siente sin embargo que estd de pie
en tierra americana. 3 Por qué de-
beria ser asi? ;Por qué deberian
las especies que se supone que se
han creado en el archipiélago de
Galdpagos, y en ninguna otra
parte, mostrar tan claramente
un sello de afinidad con las
especies creadas en América?
No hay nada en las condiciones
ambientales de las islas, en su
t naturaleza geoldgica, en la altitnd

v 0 ¢l clima, o0 en las proporciones en

que las diversas clases se asocian entre

si, que se asemeje a las condiciones de la

-~ costa de América del Sur: de hecho existe
una diferencia considerable en fodos estos as-

pectos Por otro lado, existe un considerable grado

de semejanza en la naturaleza volcdnica del suel,
clima, altitnd y tamario de las islas entre los archi-
piélagos de las Galdpagos y de Cabo Verde, pero
jqué diferencia entera y absoluta entre sus habitan-
tes! Los habitantes de las islas de Cabo Verde estin
relacionados con los de Afvica, asi como bos de las
islas Galdpagos con Amiérica. Creo que este gran-
dioso hecho no puede explicarse de ninguna manera
por medio de la teoria ordinaria de la creacion in-
dependiente; mientras quie segiin la perspectiva aqui
mantenida, resulta obvio que las islas Galdpagos
iy probablemente recibieran colonos de Amiérica,
ya sea por medio de transporte ocasional o porque
la tierra fuera continua en la antigiiedad; y las islas

de Cabo Verde de Africa; y que dichos colonos se-
rian susceptibles de modificacion; -el principio de la

herencia ann traicionando su lugar de nacimiento™?



Asi, Darwin vefa a sinsontes y pinzones
como excelentes ejemplos de especiacion,
del surgimiento de nuevas especies a través
de variacién y seleccion natural. En 1845, en
su libro E/ Viaje del Beagle, escribio,

%A/ ver tal gradacion y diversidad de estructu-
ra en un pequeino e intimamente relacionado grupo de
pdjaros, nno podria ficilmente imaginar como desde
la escasez original de pdjaros de este archipiélago,
una especie fue tomada y modificada para diferentes
Sfines”*

Estudios recientes parecieran confir-
mar la propuesta de Darwin. Varios cientifi-
cos han observado que cuando cambian las
condiciones ambientales de las islas Galapa-
gos afectando el tipo de alimentos disponi-
bles, se registran cambios dramaticos en la
forma y el tamafio del pico en las poblacio-
nes de pinzones. Por ejemplo, durante una
grave sequia a finales de 1970, la mayoria
de los pinzones murieron a causa de la falta
de alimento y la poblacién se redujo hasta
el 15% de su tamafio normal. Los pinzones
con picos gruesos y robustos sobrevivieron
porque podian alimentarse de semillas gran-
des y duras, mientras que los pinzones cuyos
picos eran mas pequefios y delgados no po-
dian.

El resultado fue que el tamafio y grosor
medio del pico aumentaron en la poblacion.
Los cientificos extrapolan esta observacion
y, suponiendo que el aumento de tamafio del
pico y otros cambios similares son acumu-
lativos, concluyen que la repeticién de este
tipo de eventos a lo largo de cientos de afios
podria dar lugar al origen de nuevas especies.
La pregunta que nos hacemos es: ses correc-
ta esta extrapolacion?

El tamafio y forma del pico cambiaron
en la poblacién de pinzones porque los paja-
ros de menor tamafio, y pico menos robusto
perecieron de hambre. Sin embargo, cuando
las lluvias regresaron durante El Nifio en
1982-1983, la sequia termind y la vegetacion
normal de las islas, dominada por plantas que
producen semillas pequefias, crecié de nuevo
favoreciendo a los pinzones de picos mas pe-
quefios y delgados. Asi, el tamafio medio del
pico en la poblacién de pinzones se redujo al
tamafio normal previo a la sequia, sugiriendo
que los cambios ambientales pueden provo-
car variaciones ciclicas en algunos rasgos de
los organismos.®

Es posible que las variedades de pinzo-
nes y sinsontes en las Galapagos se origina-
ran a partir de un ancestro comin que vivié
en el continente de América del Sur y emigrd

al archipiélago. Este proceso, comunmente

llamado microevolucion, se refiere a la evolu-
cién que ocutte a nivel de especie,’ cuando
por medio de pequefios cambios una especie
puede dar a lugar a una especie distinta, pero
muy similar a la primera. Los evolucionistas
afirman que la microevolucion (la acumulacion
de pequefias variaciones como el cambio
en el tamafio del pico) podtfa conducir con
el tiempo a la llamada macroevolucion, que se
refiere a cambios entre grandes grupos que
implican nuevos patrones de organizacion y
la aparicion de nuevas estructuras. Aunque
los pinzones y sinsontes de las Galapagos
se citan frecuentemente como evidencias de
evolucion, la realidad es que las observacio-
nes no han demostrado evolucién lineal de
una especie a otra, sélo cambios ciclicos en
el tamafio medio del pico. La evidencia se ha
exagerado para demostrar que la evolucion
tiene lugar, cuando en realidad no ha habido
un cambio evolutivo neto.

La teorfa de la evolucion deberfa basar-
se en evidencias mas sélidas que los cambios
oscilatorios de algunos rasgos biologicos.
Estos rasgos pueden aumentar o disminuir,
siempre dentro de un determinado rango,
pero no son suficientes para “transmutar’ las
especies como Darwin sugirié o para crear
nuevos patrones de organizacion transfor-
mando una especie en otra completamente
distinta. Tal como demuestran los pinzones
de Darwin, los cambios en las condiciones
ambientales pueden desencadenar variacio-
nes adaptativas en algunos organismos que
les permitan sobrevivir a dichos cambios. Si
las nuevas condiciones se estabilizan y las
subpoblaciones con distintas adaptaciones

se mantienen separadas, estas podrian llegar
a considerarse especies distintas, pero segui-
rian siendo variaciones de un mismo modelo
original. Asi, independientemente del tama-
fio y la forma de sus picos, los pinzones de
Darwin son y seguiran siendo pinzones. B
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“Darwin, C. R. 1839. Natrrative of the surveying
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ing their examination of the southern shores of
South America, and the Beagle’s circumnavigation
of the globe. Journal and remarks. 1832—1836 III.
Henry Colburn, London.

*Darwin, C. R. 1859. On the Origin of Species by
Means of Natural Selection, or the Preservation
of Favoured Races in the Struggle for Life. John
Murray, London. P. 397-398.

‘Darwin, C. R. 1845. Journal of researches into
the natural history and geology of the countries
visited during the voyage of H.M.S. Beagle round
the world, under the Command of Capt. Fitz Roy,
R.N. John Murray, London. P. 380.

Para mds detalles acerca de los cambios ob-
servados en las poblaciones de pinzones de las
Galapagos, consultar Jonathan Weiner, 1994, The
Beak of the Finch, Vintage Books, New York; H.
Leslie Gibbs and Peter R. Grant, 1987, Oscillating
selection on Darwin’s finches, Nazure 327:511-513
‘Algunos cientificos sitdan los limites de la vari-
acién, o especiacion, a nivel de especie, otros a
nivel de género y otros proponen que la micro-
evolucién podria incluso dar lugar a diferentes
familias en algunos organismos. La mayorfa de
autores esta de acuerdo en que la microevolucién
no pude generar nuevos planes corporales, nuevas
estructuras o nuevos patrones de organizacion.
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Biogeogratia y las Islas

Galapagos

POR L.JAMES GIBSON

Principios Biogeograficos

La Biogeografia es el estudio de las
distribuciones de las plantas y los animales.
Como ciencia histérica intenta, principalmen-
te, explicar los factores histéricos y ecologicos
que determinan por qué las diferentes regio-
nes del mundo estan habitadas por especies
diferentes.

La presencia de una especie en una
region en particular se puede explicar por dos
procesos. La especie podria haber coloniza-
do la region desde algun otro lugar o podria
haber surgido en la zona por especiacién. En
el caso de la especiacion, una especie ancestral
en algin momento en el pasado emigré a la
zona. En cualquiera de los dos casos tuvo que
ocurrir una dispersion desde un punto original
comun, porque todas las 4reas terrestres origi-
nales fueron afectadas por el diluvio biblico.

La biogeografia también intenta expli-
car por qué algunas especies estan ausentes
en ciertas zonas. Hay tres explicaciones
potenciales para la ausencia de una especie en
una region. Podria ser que esa especie nunca
haya sido capaz de llegar a esa zona debido
a la existencia de una o mas barreras que le
hayan impedido dispersarse alli. O puede
haber llegado a la zona, pero no sobrevivir
allf debido a la falta de condiciones adecuadas
en el habitat. Una tercera explicacién podria
ser que la especie alguna vez haya vivido en
la zona, pero se extingui6. Tales extinciones
pueden ser el resultado de factores fisicos
como tormentas, cambios climiticos u
otras catastrofes, o podtian ser resultado de
factores bidticos, como la llegada de nuevos
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competidores, depredadores o enfermedades.

En este trabajo resumiremos breve-
mente las caracteristicas biogeograficas de
las islas Galapagos y daremos ejemplos de
especies que representan diferentes patrones
y procesos biologicos.

Descripcion Geografica de las Galapagos

Las islas Galapagos son un grupo de
islas ubicadas a lo largo del ecuador en el
océano Pacifico, a aproximadamente 1000km
de la costa de Ecuador. Hay trece islas princi-
pales, y mas de otros 100 pequefios islotes y
rocas. La distancia mds larga en el eje norte -
sur es aproximadamente 430km y la distancia
mas grande en el eje este - oeste es aproxima-
damente 260km. Debido a las distancias que
separan las islas, la dispersion resulta dificil
para la mayorfa de las especies, excluyendo las
plantas costeras y las aves de mayor tamafio
de largo alcance. En las diferentes islas las
poblaciones aisladas tienden a divergir gené-
ticamente, a veces resultando en la formacion
de especies diferentes en islas separadas.

La topografia de las islas es variada,
aunque la elevacion es principalmente redu-
cida. La mayor elevacién es 1707m en la isla
de Isabela. Isabela es la mas grande de las islas
representando mas de la mitad del area total
de tierra firme de las Galapagos. Solamente
otra isla, Fernandina, alcanza cotas superiores
a los 1000m, con una elevacion maxima de
1494m.

El Clima de las Galapagos
El clima de las Galapagos es seco y

calido, pero no excesivamente caluroso. Las
precipitaciones estan determinadas tanto por
las corrientes oceanicas como por la eleva-
cion de las islas. Las zonas bajas reciben la
mayor parte de sus precipitaciones durante
los meses de diciembre a mayo, cuando la
corriente de Panama trae agua cilida desde
América Central. El promedio de temperatura
del aire durante esta estacion es de alrededor
de 30-31°C. Desde aproximadamente junio
hasta diciembre, la cortiente de Pert trae agua
miés fria de Sudamérica, resultando en esca-
sez de lluvia en las elevaciones bajas. En las
zonas mas altas, se suelen acumular las nubes
causando una fina llovizna que puede provo-
car que durante la estacion calida las tierras
altas reciban mas precipitaciones. En general
las pendientes que miran al sur reciben mas
lluvia que las pendientes que miran al norte.
La temperatura promedio anual esta alrededor
de los 26-28°C.

Las precipitaciones y la temperatura
son los factores cruciales que determinan qué
especies pueden establecer poblaciones en las
Galapagos. Tipicamente, las plantas se organi-
zan en comunidades que dependen del clima.
Los animales dependen de las plantas para su
alimentacion y, por lo tanto, la distribucién
de los animales depende del clima, asi como
por la distancia hasta sus areas de origen y su
capacidad de cruzar el agua salada. La unica
masa de agua dulce natural permanente en las
islas es El Junco, un pequeno lago en isla San
Cristébal. La escasez de agua dulce limita los
tipos de especies que pueden establecerse en
las islas.



Figura 1: Zona érida en la isla Plaza. Figura 2: Vista panoramica de las zonas humedas del volcan Sierra Negra, isla Isabela.

Zonas de Vegetacion en las Galapagos

En el archipiélago de Galapagos se
distinguen siete biomas o zonas de vege-
tacién diferentes, que difieren segun las
precipitaciones. Estas zonas se extienden
hasta mayor altitud en las laderas mas secas
que miran al norte que en las que dan hacia
el sur. L.a zona mas baja es la zona litoral,
o zona de playa, con manglares (Rbizophora
y otros), el ‘arbusto de sal’ (Cryptocarpus), la
hierba alfombra (Sesuvium) y la campanilla
de playa (Ipomea). Por encima de esta area se
define la zona arida (o seca), que se extiende
desde cerca del nivel del mar hasta aproxi-
madamente unos 100m de altura sobre las
vertientes sur y hasta aproximadamente
300m (1000 pies) o mds sobre las vertientes
norte. La zona arida o seca tiene un clima
desértico, y estd dominada por arboles de
palo santo (Parkinsonia aculeata) introducidos,
y varias clases de cactus (Opuntia y otros). La
Estacién de Investigacion “Darwin” en la
isla Santa Cruz se encuentra en la zona seca,
y tiene una precipitacion anual tipica de apro-
ximadamente 277mm.

Por encima de la zona arida esta la
zona de transicion, que tiene la mayor diver-
sidad de flora de entre las zonas definidas en

las islas. Su elevacion se extiende aproxima-

damente entre 100 y 200m en las pendien-
tes meridionales y mayor en las pendientes
septentrionales. Las plantas tipicas de la zona
de transicion son pequefios arbustos y arbo-
les, como el pega pega (Pisonia), el matazamo
(Piscidia), una especie endémica de guayaba
(Psidinm), y el tomate de las Galdpagos
(Solanum). Debido a la abundancia de preci-
pitaciones, en esta zona podemos encontrar
algunos liquenes y musgos epifitos creciendo
sobre los arboles. En el pueblo de Bellavista,
a una altura de 194m las precipitaciones
anuales son tipicamente de unos 813mm.
En las islas con mayor elevacién exis-
ten cuatro zonas humedas por encima de
la zona de transiciéon. La zona scalesia se
extiende desde una altitud de aproximada-
mente 200 - 400m. En las vertientes septen-
trionales puede extenderse hasta los 1000m
de altura. Recibe su nombre por un raro
arbol que domina esta zona, Scalesia affinis, el
cual es un miembro de la familia del girasol,
y crece hasta convertirse en un arbol de 18m
de altura y que suele estar cubierto de plantas
epifitas como liquenes, orquideas, helechos
y musgos. En las vertientes hacia el norte, la
zona Scalesia puede extenderse casi hasta la
zona pampa. En las vertientes hacia el sur, la

siguiente zona es la zona marrén, que aparece

desde aproximadamente 450 - 550m. Recibe
su nombre por el color marrén de las plan-
tas epifitas que cubren las plantas. La planta
tipica es la ufia de gato (Zanthoxylum fagara).
La zona miconia es la siguiente zona, nueva-
mente en las vertientes que miran al sur.
Estd dominada por el arbusto Miconia, que
crece hasta alcanzar aproximadamente 10m
de altura. Los arboles de quinina (Cinchona),
introducidos, han desplazado en algunos
lugares a la Miconia. En esta zona también hay
una clase endémica de algodon (Gossypinm).
La actividad antropica y los animales que el
hombre ha introducido han reducido enor-
memente la vegetacion original en estas tres
zonas humedas. Las cabras se han comido
muchas de las plantas, y las ratas introduci-
das amenazan a las poblaciones avicolas y de
tortugas al comerse sus huevos.

Las clevaciones mas altas, por encima
de los 1000m estan dominadas por hele-
chos, juncias y pastos, en lo que se llama la
zona pampa. La planta mas grande aqui es
el helecho arborescente de las Galapagos
(Cyathea weatherbyana), que puede crecer hasta
los 2,7m (9 pies) de alto. Las variaciones
climaticas parecen ser demasiado extremas
como para que ninguno de los arboles de las

Galdpagos sobreviva aqui.
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Patrones de Distribucion de las Especies
de las Galapagos

La capacidad de dispersion, la distan-
cia y un habitat apropiado, son los factores
cruciales que determinan qué especies estin
presentes en un drea. Las islas Galapagos
se formaron por la actividad volcanica del
fondo marino, y nunca estuvieron conecta-
das con continente alguno. Eso quiere decir
que cada especie vegetal o animal terrestre
en las islas, o su antepasado, debe haber
cruzado aproximadamente unos 1000km de
agua salada para llegar hasta las islas. O bien
volaron o fueron transportados por el aire,
o flotaron y fueron a la deriva hacia las islas.

La dispersion, la especiacion y la
extincién se combinan para producir tres
patrones de distribucién, estando cada uno
de ellos representados por especies de las
Galapagos. Los tres patrones de distribucion
son: endémico, extendido, y discontinuo.

Se reconocen como endémicas de un area
aquellas especies que solamente se encuen-
tran en la misma. La mayoria de las especies
no pueden cruzar las grandes distancias oced-
nicas, pero algunas pueden llegar accidental-
mente a las islas, debido a una tormenta o
algin otro suceso extremo. Si hay pocos o
ningtin competidor, y suficiente espacio en el
habitat, podtia ocurrir una especiacioén. Las
especies surgidas de este modo no se encon-
traran en ninguna otra parte, y son la explica-
cion para las especies endémicas de las islas
Galapagos. Muchas de las especies terrestres
entran en esta categorfa, y las islas Galapagos
son famosas por sus especies endémicas de
aves, tortugas, lagartos y plantas.

Muchas de las especies de las islas
Galapagos estin extendidas por todas las
islas del Pacifico. Las especies que tienen
distribuciones extendidas incluyen aves marinas,
aves costeras, y vegetacion costera. Fstas se
dispersan de manera muy eficiente, y gene-
ralmente no producen especies nuevas en
islas especificas. Resulta hasta cierto punto
sorprendente el hecho que tres especies
de aves marinas son endémicas de las islas
Galapagos, junto con otras dos especies
afines al agua que han perdido su capacidad
de volar, un cormoran y una gallareta.

Una distribucién discontinua es aque-
lla en que una especie esta presente en dos o
mas areas separadas por grandes distancias,
pero ausente en las areas intermedias. Esta
ausencia podria atribuirse a una extincién
parcial o a la dispersién (“salto”) de larga
distancia. Muchas especies marinas tienen
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distribuciones discontinuas que incluyen a
las islas Galapagos, pero éstas no se abor-
daran aqui. Algunas especies terrestres de
las islas Galdpagos tienen poblaciones en
Norteamérica o Sudamérica, y se conside-
ran discontinuas. Estas incluyen la curruca
amarilla, el flamenco estadounidense, el
atrapamoscas canelo, y el murciélago canoso
(estamos excluyendo las especies extendidas
que se encuentran en las islas lejanas del
Pacifico).

Las
también pueden aplicarse a géneros y a taxo-

distribuciones  discontinuas
nes superiores. Dado que todas las especies
de las islas Galapagos han llegado a las islas
en algin momento en el pasado generalmen-
te dejando atras especies emparentadas, hay
muchos géneros discontinuos en los que una
o mas especies viven en las islas Galapagos,
y el resto de las especies del mismo género
viven en uno o mas continentes. Por ejemplo,
la planta estera gtis (Tiguilia nesiotica) es endé-
mica de la zona arida de las islas Galapagos.
Las otras especies en este género viven en
los desiertos de Norteamérica y Sudamérica,
dandoles una distribucién distintivamente
discontinua. Tres especies de serpientes
viven en las Galdpagos, mientras una cuarta
especie del mismo género vive en la parte
continental de Ecuador. En ambos ejemplos,
una especie endémica es parte de un género
discontinuo. Casi todas las especies terrestres
de las Galapagos tienen sus parientes mas
cercanos en Sudamérica, con unas pocas en
Norteamérica.

Dispersion Aérea Hacia las Galapagos
La dispersion aérea puede ocurtir por
vuelo directo, acarreadas por otras especies,
o por arrastre aéreo. Aves, murcié¢lagos y
libélulas llegaron a las islas Galapagos por
vuelo ditecto. Muchas plantas llegaron a las
islas acarreadas por otras especies, proba-
blemente por aves, en el barro pegado a sus
patas, pegadas a sus plumas, o transportadas
en su tracto digestivo. Ejemplos probables
serfan los cactus (Opuntia y otros), la estera
gtis (Tiliquia), la Miconia y la ufia de gato
(Zanthoxylum). El viento dispersa a muchos
invertebrados pequefios, como las arafias y
los insectos, junto con algunas plantas como
los helechos, la planta de algodén nativo
(Gossypinm), y Scalesia. Hay muchos insectos
voladores en las islas, incluyendo ocho espe-
cies de mariposas, una de las cuales es endé-
mica. Hay dos especies de mutciélagos, pero
las aves son el grupo mas conspicuo entre

La garza enana de las Galapagos (Butorides sunde-
valli) es una especie de ave pelecaniforme de la

familia Ardeidae endémica de las islas Galapagos.
Es un ave que habita los manglares y las rocosas
costas de lava de estas islas

los que llegaron a las islas por aire.

En las islas Galdpagos se conocen
aproximadamente 170 especies de aves. Dos
tercios de estas especies son aves acuaticas,
y un tercio terrestres. Dos especies fueron
introducidas por los seres humanos. Una
especie es un pingtliino que solamente pudo
llegar a las islas nadando. Las aves acuaticas
viven alrededor de los océanos y la mayoria
tiene distribuciones bien extendidas, aunque
un poco menos de la mitad de ellas son
residentes en las Galapagos. Ocho especies
de aves acuaticas son endémicas, o prac-
ticamente, de las islas Galapagos. El tercio
restante de las especies de las Galapagos
son aves terrestres que deben haber volado
sin detenerse toda la distancia desde otra
area terrestre. Solamente cerca de treinta y
una especies terrestres residen en las islas de
las cuales veinte son endémicas, tres estin
extendidas, una es una visitante migratoria
regular, y se puede considerar que las otras
siete tienen distribuciones discontinuas.

Algunas especies perdieron la capa-
cidad de volar después de llegar a las islas.
Estas incluyen el cormoran de las Galdpagos
y la gallareta de las Galapagos, junto con al
menos dos especies de escarabajos de tierra.
Una vez que una especie pierde la capacidad
de volar, pierde su capacidad de dispersarse a
grandes distancias y generalmente tiene una
distribuciéon muy restringida.
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Dispersion Acuatica Hacialas Galapagos

Muchas especies han llegado a las
Galapagos nadando, flotando a la deriva o
empujadas por la corriente, sobre troncos
u otros materiales. Aparte de los murciéla-
gos, hay solamente una especie de mamifero
terrestre, un tipo de rata que con toda proba-
bilidad fue introducida de manera acciden-
tal por seres humanos viajando en barco.
El pingtiino (un ave), la foca peluda de las
Galdpagos y el lobo marino de las Galapagos
deben haber nadado hasta las islas, al igual
que la tortuga marina verde. En las islas
viven muchos insectos terrestres, y algunos
de éstos deben haber llegado a las islas sien-
do empujados por la corriente sobre troncos
o siendo acarreados por otras especies. Esto
también debe haber sido el caso para las igua-
nas, los lagartos de la lava y las serpientes. La
tortuga gigante de las Galapagos pudo haber
flotado desde Sudamérica hasta las islas.

Algunas  plantas,  especialmente
aquellas que viven a lo largo de las playas,
se dispersaron a las Galapagos flotando y
empujadas por las corrientes. Los mangla-
res y las campanillas de playa se dispersan
gracias a sus semillas arrastradas por las
corrientes ocednicas. Algunas semillas vege-
tales pueden haber llegado a las islas flotando
sobre troncos. Sin embargo, exceptuando las
plantas de playa, la mayoria de las plantas de
las Galapagos probablemente haya llegado
por otros medios de dispersion.

Grupos Ausentes

La ausencia de ciertos grupos de anima-
les es significativa en las islas Galapagos.
No hay anfibios ni peces de agua dulce
propios de estas islas. La razén para esto
parece clara. Los anfibios y los peces de agua
dulce no pueden sobrevivir mucho tiempo
en agua salada, y por lo tanto no pudieron
haber nadado o flotado hasta las islas. No
hay coniferas nativas en las islas Galapagos,
aunque los seres humanos han traido algunas
especies. No hay ningiin mamifero terrestre,
aparte de la rata del arroz, que se cree que fue
accidentalmente introducida por los huma-
nos, y los dos murciélagos que pueden volar.
No hay mamiferos con pezufia ni mamiferos

carnivoros nativos.

La presencia o ausencia de diferentes
especies animales estd relacionada con el
tipo de isla y su historia geolégica. Las islas
volcanicas oceanicas, como las Galapagos,
habitualmente tienen patrones similares de
presencia y ausencia. Por ejemplo, las islas

hawaianas son famosas por sus aves endémi-

Algunas  plantas,
especialmente aquellas
que viven a lo largo de
las playas, se dispersa-
ron a las Galapagos
flotando y empujadas

por las corrientes.

cas, y los tnicos mamiferos terrestres nativos
son la rata polinesia y una especie de murcié-
lago. Hawaii tiene algunos peces de agua
dulce, pero todos son peces marinos que se
han adaptado a vivir en agua dulce o salobre.
Ninguno de estos peces se dispers6 a Hawaii
desde otra masa terrestre. La baja diversidad
de especies de las islas Galapagos es caracte-
ristica de las islas volcanicas remotas.
Resumen

Las islas Galapagos estan muy lejos del
continente y son mayormente secas (aridas).
La mayorifa de las especies llegaron alli por
aire, ya fuera volando directamente, acarrea-
das por otras especies o siendo dispersadas
por el viento. Varias especies llegaron nadan-
do o flotando, y éstas viven a lo largo de las
costas. Debido al aislamiento de las islas, la
mayoria de las especies que llegan no pueden
dispersarse a ningin otro lugar, asi que la
especiacién es una caracteristica importante,
resultando en altas tasas de endemismo. La
flora y la fauna unicas de las islas Galipagos
pueden ensefiarnos mucho sobre biogeogra-
fia, y justificar nuestros esfuerzos por prote-
ger estos interesantes y valiosos recursos. W

Los manglares y las campanillas de playa se dispersan gracias a sus semillas arrastradas por las

cotrientes oceanicas.
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Los Fosiles de las Galapagos

POR RONNY NALIN

Figura 1: El cadéver de un leén marino parcialmente descompuesto en una playa, isla Seymour Norte. Escala en cm.

Los esqueletos se pueden mezclar con los dep6sitos de las playas y a través del tiempo convertise en fosiles.
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as islas Galapagos son un icénico

destino para los bidlogos, quienes
reverencian su relacion con Charles Darwin
y el viaje del Beagle, y pata los que resulta
emocionante la posibilidad de ver cldsicos
ejemplos de especies endémicas como la
tortuga gigante terrestre de las Galapagos.
Sin embargo, en lo que se refiere a fosiles,
la emocién se desvanece rapidamente. Los
afloramientos volcanicos en el archipiélago
de Galdpagos no parecen proveer la riqueza
de muestras encontrada en otras localidades
ricas en fésiles alrededor del mundo. Pero
indudablemente hay fésiles presentes en las
islas de Galapagos, los cuales han sido estu-
diados por los paleontélogos, y tienen una
importante historia que contar. Esta breve
evaluacion aborda el dénde, qué, cuando, y
por qué de los fosiles en las islas Galapagos,
y cierra con una discusién de su potencial
contribucién al desarrollo de modelos

sobre los origenes.

¢Dénde se encuentran los foésiles en las
islas Galapagos?

Hay varios lugares donde pueden
encontrarse fésiles en las islas Galapagos.
Primero, los sedimentos depositados en las
aguas poco profundas que rodearon las islas
y que posteriormente emergieron por sobre
el nivel del mar frecuentemente contienen
fésiles de organismos marinos (como las
conchas de moluscos).!

Un segundo entorno donde los fosiles
quedaron preservados en estas islas son los
tubos de lava. Los tubos de lava se forman
durante las erupciones volcanicas cuando la
superficie de un flujo de lava se enfrfa y se
solidifica pero por debajo de ésta continta
fluyendo la lava fundida caliente. Cuando
la lava se escurre de estos conductos en
forma de tubo queda un espacio subterra-
neo vacio. Estos taneles y fisuras a menudo
contienen sedimentos con restos fosiles de
vertebrados terrestres.?

El tercer entorno donde se han descu-
bierto fosiles es en el interior de algunas
de las islas caracterizadas por un ambiente
consistentemente mas humedo. Aqui se
pueden encontrar pequefios lagos y loda-

zales formados dentro de criteres volca-

nicos inactivos. Los sedimentos que llenan
el fondo de estas pequefias depresiones

contienen material vegetal fosil.

¢Qué clases de fosiles se encuentran en
las islas Galapagos?

Los fésiles que se encuentran en los
estan

sedimentarios marinos

por
como bivalvos, gaster6podos, briozoos,
1,5,6,7

depositos

dominados invertebrados marinos,

corales, y percebes. También se encuen-
tran microfésiles plancténicos y de otros
pequefios (< 2mm) animales conchiferos,
como foraminiferos y ostracodos que, si
bien no son visibles a simple vista, son muy
abundantes en los sedimentos.” Aunque
es raro a veces se efncuentran en estos
sedimentos fragmentos de esqueletos de
vertebrados matinos y terrestres como aves,
lagartos, y lobos de mat.">” (Fig. 1)

Entre los fésiles recolectados en los
tubos de lava se incluyen decenas de miles
de huesos y fragmentos de huesos de aves,
reptiles, y mamiferos, asi como conchas de
caracoles terrestres.>™ Entre los restos de
vertebrados se incluyen especimenes de
las especies mds iconicas de las Galapagos,
como la tortuga gigante, la iguana terrestre,
pinzones y sinsontes, junto con algunas otras
especies de roedores, serpientes, lagartos,
geckos, murciélagos, y aves. Curiosamente,
la mayorfa de estos huesos representan
sobras de presas regurgitadas por los buhos
de madrigueras de las Galapagos, una espe-
cie que duerme y anida en salientes en los
tubos de lava. Los huesos de organismos
mas grandes (como las tortugas gigantes),
por otro lado, representan a animales que
cayeron y murieron atrapados en los tubos.
(Fig. 2)

El material vegetal fosil recupera-
do del lodo y de los sedimentos lacustres
consiste principalmente de polen y esporas
microscopicos.*® Sin embatgo, también se
han hallado restos macroscopicos pequefios

(como semillas y fragmentos de plantas).'”

¢Cuando se formaron los fésiles de las
islas Galapagos?
La cuestiéon de la edad es un asunto

delicado para los creacionistas. Hay dos

enfoques para fechar un objeto geoldgi-
co, como un fésil o una roca. El primero,
llamado datacién (o datado) absoluta, tiene
por objetivo asignar una edad numérica al
objeto. El segundo, llamado datacién rela-
tiva, trata de determinar si el objeto es mas
reciente 0 mas antiguo que otros objetos,
pero sin asignarle una edad numérica espe-
cifica.

Las edades absolutas en geologia estan
basadas en los métodos radiométricos de
datacion. Las edades radiométricas tienen
valores que sugieren una cronologfa muy
larga para la vida en la Tierra, creando un
conflicto potencial con el registro biblico."”
Por esta razon, los creacionistas tienden a
rechazar estos valores absolutos, buscando
formas alternativas de explicar estos resul-
tados. En general, sin embargo, hay cierta
aceptacion de que el orden relativo de las
fechas (mas recientes versus mds antiguas)
puede ser un indicador confiable de la edad
relativa, sin tenet en cuenta los valores abso-
lutos. En las islas Galapagos, las edades de
radiocarbono obtenidas para algunos de los
huesos fésiles son casi siempre inferiores a
8000 afios (8ka),'* con so6lo un par de excep-
ciones que arrojaron valores de alrededor
de 20ka.?® Las edades por radiocarbono de
la materia organica asociada con el material
fosil vegetal son también consistentemente

inferiores a 26ka,*!®

con excepciéon de un
estrato que arroj6 un resultado mayor que
48ka.’ Los fosiles en dep6sitos matinos se
consideran mas jovenes que dos millones
de aflos (2Ma) sobre la base de las edades
radiométricas de rocas volcanicas mezcladas
con los dep6sitos.! En la cronologia estin-
dar de edades largas estas edades obtenidas
en las islas Galapagos tienen correlacion
con los intervalos superiores de la columna
geologica (Pleistoceno y Holoceno).

En resumen, un enfoque mixto de
datacion absoluta y relativa parece sugerir
que los fosiles de Galapagos se formaron
durante la época mas reciente de la historia
de la Tierra, estando restringidos a las capas

superiores de la columna geolégica.

www.grisda.org/espanol/ m



Ciencia de los Origenes 89

¢Por qué los paleontélogos estan intere-
sados en estudiar los foésiles de las islas
Galapagos?

Los fosiles de las Galapagos son un
archivo de la vida y la ecologia anteriores de
las islas. Entre los temas que los paleontélo-

gos estan investigando se incluye: a) la docu-
mentaciéon de patrones de la diversidad y
tendencias morfolégicas en las especies, con
el propésito de hacerse una idea sobre como
se otiginaron la fauna y la flora endémicas,>"”

b) el estudio del impacto de la introduccién

Figura 2: A) Las entradas que conectan con los tubos de lava subterraneos, isla Isabela. La boca
del orificio tiene un didmetro de aproximadamente 50cm.

Figura 2: B) Carcasa de un gato que se encuentra dentro del tubo de lava de la ilustracion A).
La captura y muerte en los tubos de lava son uno de los procesos que dan lugar a la fosilizacion
de los vertebrados terrestres en las islas Galapagos

m www.grisda.org/espanol/

de flora y fauna no nativos sobre el ecosis-
tema, con consecuencias para la ecologifa y
la proteccién del medio ambiente,>"” y c) la
reconstruccion de tendencias climaticas y
eventos del pasado en las islas y en el sistema

del océano Pacifico tropical.!

Implicaciones para los modelos creacio-
nistas

Aunque no sean tan icénicos ni tan
bien conocidos como sus homdlogos vivien-
tes, los fosiles de las islas Galapagos ofrecen
algunas contribuciones valiosas a la discu-
sién de los origenes cuando se enfocan desde
una perspectiva creacionista. Los siguientes
puntos resumen algunas de las consideracio-
nes mas importantes.

Correlacion con la Cronologia Biblica—Una
de las preguntas claves hechas desde una
perspectiva creacionista es si los fosiles de
las Galapagos se formaron antes, durante,
o después del diluvio biblico. Es importante
comprender que cualquier respuesta a esta
pregunta estd basada en modelos y suposicio-
nes que pueden tener una base biblica, pero
que ciertamente no son parte de una revela-
cion divina detallada. Por lo tanto, cualquier
sugerencia debe ofrecerse con cuidado y
humildad. Habiendo dicho esto, dos elemen-
tos importantes influyen sobre una posible
respuesta que probablemente la mayorfa
de los creacionistas adoptaria. Primero, los
fésiles parecen ser relativamente recientes,
encontrandose en depédsitos que a menudo
estan contenidos en elementos recientes
del paisaje (por ej. tubos de lava, crateres)
y relacionados con las edades radiométricas
del Plioceno y del Holoceno. En segundo
lugar, los ordenamientos fésiles constan casi
completamente de especies modernas, y no
de tipos extintos.*!® La mayotia de los crea-
cionistas estarfa de acuerdo en que las espe-
cies modernas son diferentes de las especies
pre-diluvianas, ya que se adaptaron a las
nuevas condiciones ambientales después del
diluvio. Por lo tanto, cuando se consideran
estos dos aspectos, una conclusiéon razona-
ble dentro de un modelo creacionista setia
que estos fosiles se formaron durante la era

post-diluviana.



Estasis y Velocidades de Evolucion: Desde
los tiempos de Darwin las especies modernas
en las Galapagos se han presentado como
una ilustracién paradigmatica de especiacion
y origen de nuevas especies desde una forma
ancestral comun. Sin embargo, los fosiles
actualmente conocidos de las Galapagos
no corroboran significativamente este rela-
to. La abrumadora mayorfa de los fosiles
recuperados pertenece a especies modernas
conocidas, con unos pocos ejemplos de
formas extintas.>%!>!¢ Por lo tanto, en vez de
documentar un cambio gradual, los fésiles
de las Galapagos ilustran la estasis, es decir,
la persistencia de morfologfas y especies a
lo largo del tiempo. Podtia objetarse que no
se observan series de fosiles de transicion
porque el registro fosil de las islas es frag-
mentario y representa solamente el intervalo
de tiempo mas reciente. Sin embargo, esta
ultima es una sugerencia basada en datos que
no tenemos. Lo que es observable no captura
transiciones evolutivas.

Orden en el registro fisil—ILos diferentes
tipos de fosiles no estan distribuidos al azar
en la columna geoldgica, sino que siguen un
patrén especifico de aparicion y desaparicion.
Los fosiles de las islas Galapagos pueden
utilizarse como un modelo para explorar
por qué los diferentes tipos de fésiles no
se mezclan en los estratos, sino que tienen
cierto orden. Dos factores principales pare-
cen entrar en juego: el tiempo y el espacio.
No hay fésiles de dinosautios ni de leones
africanos en las Galdpagos. Sabemos que
los leones africanos no estan extintos, pero
viven solamente en el continente africano.
Por lo tanto, la razén por la que los leones no
se fosilizaron en las Galapagos esta vinculada
con su distribucién geografica (el espacio).
Por otro lado, los dinosaurios estan extintos.
Por lo tanto, pudiera ser que nunca se fosili-
zaron en las islas Galapagos porque no estu-
vieron presentes en la Tierra en el momento
(tiempo) de formacién de los fosiles de las
islas Galapagos (el espacio). La presencia o
la ausencia de ciertos grupos de organismos
en el tiempo y el espacio condicionaron la
distribucion ordenada de los fosiles, tanto
en la interpretacion creacionista del registro
f6sil como en la evolucionista.

E/ proceso de fosilizacion— Los fosiles
hallados en las islas Galapagos pueden

utilizarse para mostrar como el proceso de
fosilizacién depende tanto de las caracteris-
ticas de los organismos como del entorno
de su deposicion. Por ejemplo, las criaturas
marinas mejor representadas en los fosiles
de las Galdpagos son aquellas con conchas y
partes duras. Los animales de cuerpo blando,
como los pepinos de mar, tienen una proba-
bilidad mucho menor de fosilizar. El entorno
de la deposicién también es crucial para la
fosilizacion. Por ejemplo, las lavas volcanicas
no son favorables para la preservacion de
organismos muertos, pero si estan presentes
trampas donde el sedimento puede acumu-
larse (por ¢j. los tubos de lava) se pueden
encontrar fésiles incluso en terrenos volca-
nicos. Ademas, los ambientes terrestres (por
¢j. lagos y lodazales) son mas propensos a
preservar fosiles de organismos terrestres
(por ¢j. plantas terrestres) y los ambientes
marinos tenderan a ser dominados por f6si-
les de organismos matinos. Basaindonos en
las islas Galapagos, podriamos llegar a la
conclusién de que indudablemente la fosi-
lizacién no es ubicua y no protege a todos
los tipos de organismos, pero incluso en
ambientes desfavorables (por ejemplo, en
provincias volcanicas), la fosilizaciéon no es
tan improbable como uno pudiera pensar.
Retratar el registro de fésil como muy frag-
mentario e incompleto puede ser una mala
caracterizaciéon de un archivo muy rico en

formas de vida anteriores. W

Referencias:

"Hickman, C.S. and J.H. Lipps, Geologic youth of
Galapagos Islands confirmed by marine stratigra-
phy and paleontology. Science, 1985. 227(4694):
p. 1578-1580.

“Steadman, D.W, et al., Chronology of Holocene
vertebrate extinction in the Galdpagos Islands.
Quaternary Research, 1991. 36(1): p. 126-133.
*Colinvaux, PA., Climate and the Galapagos
Islands. Nature, 1972. 240(5375): p. 17-20.
‘Collins, A.FE, M.B. Bush, and JP. Sachs,
Microrefugia and species persistence in the
Galapagos highlands: a 26,000-year paleoecolo-
gical perspective. Frontiers in Genetics, 2013. 4:
p- 269.
Finger, K.L., et al Pleistocene Marine
Paleoenvironments on the Galapagos Islands. in

GSA Abstracts with Programs. 2007.

Ciencia de los Origenes 89

SRagaini, L., et al., Paleoecology and paleobio-
geography of fossil mollusks from Isla Isabela
(Galapagos, Ecuador). Journal of South American
Earth Sciences, 2002. 15(3): p. 381-389.
Johnson, M.E., PM. Karabinos, and V. Mendia,
Quaternary Intertidal Deposits Intercalated with
Volcanic Rocks on Isla Sombrero Chino in the
Galapagos Islands (Ecuador). Journal of Coastal
Research, 2010: p. 762-768.

8Steadman, D.W., Holocene vertebrate fossils
from Isla Floteana, Galdpagos. Smithsonian
Contirbutions to Zoology, 413: 104 pp.
’Chambers, SM. and D.W. Steadman, Holocene
terrestrial gastropod faunas from Isla Santa Cruz
and Isla Floreana, Galapagos: evidence for late
Holocene declines. Transactions of the San Diego
Society of Natural History, 1986. 21(6): p. 89-110.
Coffey, E.E.D., CA. Froyd, and K.J. Willis,
When is an invasive not an invasive? Macrofossil
evidence of doubtful native plant species in
the Galapagos Islands. Ecology, 2011. 92(4): p.
805-812.

"E] debate del enfoque creacionista sobre la
datacién radiométrica se aparta del alcance de
este trabajo, pero puede encontrarse un instruc-
https://gtisda.wordpress.
com/2013/07/29/radiometric-dating/

?ka = Miles de afios antes del presente

tivo resumen en

Byan Leeuwen, J.E, et al., Fossil pollen as a guide
to consetrvation in the Galdpagos. Science, 2008.
322(5905): p. 1206-1206.

“Ma = Millones de afios antes del presente
BJames, M.J., A new look at evolution in the
Galapagos: evidence from the late Cenozoic
marine molluscan fauna. Biological Journal of the
Linnean Society, 1984. 21(1-2): p. 77-95.
"*Steadman, D.W. and C.E. Ray, The Relationships
of  Megaoryzomys curioi, an Extinct Cricetine
Rodent (Muroidea: Muridae) from the Galapagos
Islands, Ecuador. Smithsonian Contributions to
Paleobiology, 51: 24 pp.

www.grisda.org/espanol/ 31



jCudn numerosas son tus obras, oh SENOR!
A todas las hiciste con sabiduria...

Salmos 104:24

-

G E O S C I E N C E f Si usted habla inglés le

invitamos a seguirnos en
RESEARCH INSTITUTE Facebook: facebook.com/
11060 Cam pus St geoscienceresearchinstitute
Loma Linda’ CA 92350 @ También tenemos un blog en inglés:
) http://grisda.wordpress.com/
NUMERO 89 JUNIO 2016




