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¢QUE ESARCHAEOPTERYX?
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Desde que se descubrié en 1861, Archaeopteryx
lithographica (Figura 1) ha sido € fésil més famoso y
también uno delos méas controvertidos de |os hasta ahora
encontrados. En palabras del especidista en avesfésiles
J. H. Ostrom (1976) “[p]osiblemente ningln otro espéci-
men zool égico, fési| o reciente, seconsideretan importante
como lo son los de Archaeopteryx lithographica”. No le
faltan razones paraello, puesno solamentefuee milagroso
fésil quedio ciertacredibilidad alateoriade laevolucidn
propuestapor Darwin (El Origen
delas Especies, 1859), sino que
ha sido € objeto de miltiples
estudios por los que proba-
blemente ninguin otro foésil ha
pasado. Los paeontdlogos han
estudiado este fosi| del tamafio
deunapaomadesded puntode
vistade lafosilizacion y preser-
vacion, la sistematica y taxo-
nomiadelaespecie, laanatomia,
lapreservaciony autenticidad de
las plumas, lageoquimicadela
roca circundante, el paleo-
ambiente delacuencadonde se
depositaron las rocas, y € con-
junto de los fésiles asociados
encontradosenlasmismasrocas
y & mismolugar. Archaeopteryx
ha sido para muchos paeonto-
logos una pieza clave en la
historiaevolutivadelasaves, en
laevolucion delas plumasy en
€l origen del vuelo.

LaexigenciadefdslesdeAr-
chaeopteryx congtituye por si mismo casi un milagro. En
primer lugar, laposibilidad de que un anima tan pequefio
y delicado llegue apreservarse en las rocas sedimentarias
esminima, y requiere de especiales condicionesderapido
enterramiento y las condiciones geoquimicas apropiadas

FIGURA 1. Reproduccion del fosil Archaeoteryx. Las
plumas pueden vagamente verse en la colay en un ala.

en los sedimentos para detener la descomposicion delos
huesosy facilitar su petrificacion. En segundo lugar, noes
frecuente encontrar animaesvoladoresend registrofésil.
Su capacidad de volar les permite evitar muchos de los
eventosque desembocan en muertemasivay enterramiento
rapido (inundaciones, avalanchas, etc.). Por Ultimo, las
plumas no permanecen sujetasalapiel duranteun tiempo
suficientemente largo después de lamuerte como paraen-
contrar con frecuenciafésiles con plumas. Por tanto, esta-
mosanteun caso defosilizacion
excepciona de un insolito ani-
mal con caracteristicas muy
extrafias (Ostrom, 1975).

Descripcion de
Archaeopteryx

Desde su descubrimiento
Archaeopteryx ha suscitado
controversias avivadas por €
hecho de que apenas siete
gemplares (y una pluma) han
sido encontrados (Figura 2), y
todos proceden de la misma
region y los mismos sedimen-
toscalizosdd Jurasico Superior
de Solnhofen, cercadelaciudad
demanade Eichstétt (parauna
brevedescripciéndelacdizade
Solnhofen y @ paeoambiente
ver Kennedy, 2000). De estos
ocho gjemplaresconocidosuno
es una pluma. En los afios
ochenta del pasado siglo la
autenticidad del plumaje deAr-
chaeopteryx fue cuestionada por importantes cientificos
como Fred Hoyley otros quienes publicaron unaserie de
articulos con evidenciafotogréficaen € British Journa of
Photography (Hoyleet a., 1985; Watkinset al., 19853, b,
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FIGURA 2
Especimenes fésiles de Archaeopteryx
Fecha Impresiones

Especimen encontrado Lugar encontrado de plumas Observaciones

Pluma 1860 Solnhofen (Alemania) Buenas

Londres 1861 Langenaltheim (Alemania) Buenas Esqueleto completo, bien preservado

Berlin 1877 Blumenberg (Alemania) Buenas Esqueleto completo, bien preservado

Maxburg 1958 Langenaltheim (Alemania) Pobres Sélo el torso preservado; se desconoce la ubicacion actual
de este ejemplar

Teyler 1855 Reidenburg (Alemania) Pobres Identificado en 1970. Incialmente identificado como
Pterodactylus crassipes

Eichstatt 1951 Workerszell (Alemania) Pobres Pequerio ejemplar. Incialmente identificado como
Compsognathus

Solnhofen 1961 Eichstétt (Alemania) Pobres Incialmente identificado como Compsognathus

Solnhofen-Aktien-Verein 1988 Solnhofen (Alemania) El méas pequefio de todos los especimenes.

¢). Sin embargo, varios estudios posteriores han indicado
guea menoslosespecimenesdeLondresy Berlin poseen
auténticas plumas preservadas (Charig et al., 1986).

No sdlo las plumas de Archaeopteryx han suscitado €
interésdelos pa eontdl ogos desde su descubrimiento Sino
también € resto de sus caracteres esquel &icos, los cuales
conforman un puzzle combinando caracteristicas propias
delasavescon otrastipicasdelosreptilesy losdinosaurios
therépodos (Elzanowsky and WelInhofer, 1996; Ostrom,
1976). Un resumen de las caracteristicas anatémicas de
Archaeopteryx puede verse en la Figura 3, en donde se
indica cual es aparecen también en dinosauri ostherépodos
y enaves modernas.

¢, Qué es Archaeopteryx?

Existe muchacontroversiaacercadelo que realmente
fue Archaeopteryx y los cientificos estén divididos en
cuanto a su origen, capacidad de vuelo y lugar en la
secuenciaevolutiva. Losornitélogoslo consideranunave
con caracterigticasinsdlitasy numerososrasgosanatomicos
reptilianos (pseudosuchianos), que no descendia de los
dinosauriosy que pasabalamayor partedel tiempoenlos
arboles. Por € contrario, lamayoriade |os paleontdlogos
ven a Archaeopteryx como un eslabon intermedio en la
evolucion de dinosaurios therépodos hacia las aves
modernas, paraellos Archaeopteryx esun dinosaurio alado
gue pasabalamayor parte del tiempo en el suelo.

LaFigura3 nospermitever que Archaeopteryx presenta
muchas més caracteristicas que estan presentes en los
dinosauriosy no en las aves que caracteristicas que estan
en las aves y no en dinosaurios. A juicio de algunos
pal eontdlogos evol ucionistas, esto eslo que hacequeesta
especie sea un buen fési| de transicidn, porque comparte
rasgos que son diagndsticos de un grupo mientrastodavia
mantiene rasgos diagnosticos del grupo ancestral.

Evidentemente, en estaconclusion seestdasumiendo que
los dinosaurios fueron los ancestros delas aves.

En 1984 se celebrd en Eichstétt, Alemania, en el
corazén de laregion donde se han descubierto todos los
egjemplares de Archaeopteryx, el primer simposio
internacional sobre este fésil, y ali sereconocio que era
verdaderamente un ave. Archaeopteryx posee varias
caracteristicas que son definitivamente aviarias. la
presenciadeunafurcula, laformay anatomiadelosdedos
y €l pubis, laexistenciade huesos huecosy, sobretodo, la
presencia de plumas de apariencia completamente
moderna. Un reciente estudio del cerebro de Archaeop-
teryx utilizando tomografia computerizada de alta
resolucion harevelado que dichos organismos definitiva-
mente tenian pensamientos de aves (Alonso et d., 2004).
Aunque el cerebro mismo del Archaeopteryx no ha
quedado fosilizado, si 1o han sido lasimpresiones de sus
[6bulos sobre la carainterna de los huesos cranedes. Los
resultados indican que € cerebro del Archaeopteryx era
como €l de un ave moderna, con largos |6bulos en
comparacion con los correspondientes de los reptiles. En
avesmodernas, esos|dbulosencierran loscentrosdel con-
trol muscular, es decir, son los responsables del vuelo.
Ademas se encontré que los canaes del oido interno de
Archaeopteryx secorresponden conlosde un avemoderna
y que los centros de la visién también eran grandes,
indicando que € animal se orientaba por lavison. Sin
embargo, estos resultados son similaresalos hallados por
Lawrence Witmer y sus colegas en pterosaurios (reptiles
voladores) utilizando lamismatécnicaderayos X (Witmer
et d., 2003). Es por dlo que & hecho de que Archaeop-
teryx posea |6bulos cerebrales aviarios no le convierte
necesariamente en un ave, puesto que los pterosaurios
también poseen dicha caracteristica.

Un vistazo ala Figura 3 nos degja ver que Archaeop-
teryx tiene muchas afinidades anatdmicas con los
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FIGURA 3

Caracteristicas anatémicas de Archaeopteryx

Rasgos Unicos de Archaeopteryx

Los dientes de Archaeopteryx son conicos, sin bordes dentados
y aparecen ampliamente espaciados.

La placa rostral prearticular de la mandibula es Unica.

El hueso pterigoide es particular en su forma y su articulacion
con el hueso cuadrado.

El hueso cuadrado es largo en proporcion al tamafio del craneo.

Rasgos de Archaeopteryx compartidos con las aves, pero
no con los dinosaurios u otros reptiles

Presencia de plumas.*

Hueso premaxilar alargado, estrecho y mas puntiagudo
anteriormente, con procesos nasales mas largos.

La engrandecida musculatura temporal basicranial no se
extiende hacia los huesos frontales.

El hueso cuadrado tiene doble condilo y se articula con el hueso
prodtico del craneo.

Claviculas fusionadas que forman una farcula robusta, que
permite la insercién de la hipertrofiada musculatura del vuelo.?
Escéapula con proceso acromial mas o0 menos prominente para
la insercion ligamentosa a la clavicula.

Tuberosidad acroracoide mas grande que en otros dinosaurios
coelurosaudios.

Hueso coracoide grande y torcido posteriomedialmente, mas
que en los dinosaurios coelurosaudios.

Antebrazo y manos muy largas.

Hueso isquio aplastado y dorsoventralmente profundo.
Comparado con los pteropodos, la tibia, el peroné y los
metatarsales son relativamente mas alargados con respecto
al fémur.

Peroné atenuado distalmente, y no se extiende hasta el final
de latibia.

Tarsales y metatarsales fusionados al menos distalmente en
los adultos.

El primer dedo del pie (halux) es alargado y se extiende hacia
atras.

El metatarsal | unido a la parte distal del metatarsal Il.

Las alas tienen plumas de apariencia moderna.

La estructura del paladar es distintivamente aviar y similar a la
de los tecodontes y cocodrilos.

Ausencia de hueso coronoide.

Presencia de conductos pneumaticos en los huesos. Esto
permitiria la presencia de sacos aéreos.?

Rasgos de Archaeopteryx compartidos con los dinosaurios
y otros reptiles

Procesos maxilares del hueso premaxilar reducidos; el hueso
maxilar participa ampliamente en la nariz externa. (presente
en troodontidos).

Apertura nasal frontal separada del ojo por una gran menestra
preorbital.#

Presencia de cola larga. Las aves modernas tienen huesos
caudales fusionados para la insercion de las plumas que forman
lacola.

Los dedos de las alas tienen garras.

Costillas delgadas, sin uniones o procesos uncinados.

Las vértebras del tronco tienen estructura reptiliana, no estan
fusionadas y carecen de la apariencia peduncular y espinosa
de las aves.®

Articulacion en forma de disco de las vértebras cervicales.

10.

12.

13.
14.

Presencia de costillas en la region estomacal (gastralia).®
Presencia de placas interdentales.

Cresta deltoide del himero, y los céndilos radial y cubital miran
hacia el lado anterior.

Tarsales proximales fusionados a tibia/peroné y uno a otro en
los adultos (en algunos ceratosaurios).

Los huesos carpales de la mufieca no estan fusionados, con
la excepcioén del tercer carpal. Articulacion de la mufieca
flexible.”

Los huesos tarsales en el tobillo son libres con la excepcién
del tercer tarsal fusionado.?

El esternén no es éseo ni hay quilla, por tanto no hay puntos
de insercion para los musculos del vuelo.®

El coracoide es redondeado.*®

Proceso ascendente en el astragalo.

Acetabulo perforado.

Pelvis moderadamente opistopubica y libre.

Forma y posicion general de las alas.*

Pubis alargado y dirigido hacia atras.*?

Ausencia de pico (huesos premaxilar y maxilar no tienen
cubierta keratinizada).

Forma del cerebro con hemisferios alargados, delgados, y
cerebelo situado detras del cerebro medio).

Sacro formado por seis vértebras.*?

El peroné tiene la misma longitud que la tibia.*

Referencias

En 1996 se descubri6 en China un ejemplar de un pequefio
therépodo que parece tener plumas preservadas en la espalda
(Chen et al., 1998), aunque tal identificacién es controvertida (Unwin,
1998). Qiang et al. (1998) sefialan el descubrimiento de dos
dinosaurios con alas también en China, aunque este hallazgo esta
pendiente de mas estudios.

Esta caracteristica parece presente también en algunos dinosaurios
dromaerosaurios (ter6podos).

Aexcepcion de las vértebras cervicales y las anteriores, los huesos
de Archaeopteryx son solidos y carecen de pneumaticidad (Britt,
1998).

Caracteristica tipica de reptiles, pero no de aves. Cuando una
menestra esta presente en las aves, es siempre de muy pequefio
tamafio, y tiene una relacién con la prokinesis (movimiento del pico).

En las aves las vértebras del tronco estan siempre fusionadas.

Las costillas gastrales o gastralia son costillas ventrales en el
abdomen, tipicas de plesiosaurios, cocodrilos, dinosaurios y otros
reptiles.

Las aves tienen los carpales y metacarpales fusionados, es decir
que la mano y la mufieca estan fusionadas.

Las aves tienen los tarsales fusionados.

Las aves tienen un esternén éseo, pero algunas aves carecen de
quilla. Sélo se ha encontrado un ejemplar de Archaeopteryx llamado
Solnhofer-Aktien-Verein que el tiene esternén preservado.

En las aves es mucho mas alargado.

Algunos dinosaurios terépodos presentan alas de apariencia similar
a las de Archaeopteryx.

Presente también en algunos dinosaurios terépodos, pero no en
otros dinosaurios.

El sacro de las aves ocupa entre 11-23 vértebras.

Caracteristica tipica de reptiles yaque, las aves presentan un peroné
mas reducido.
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dinosaurios, especiamente con los coelosaurios theré-
podos. Ostrom (1976) llevé acabo unadetaladay extensa
investigacion de las caracteristicas anatomicas de los
g emplares existentes de Archaeopteryx, y concluyé que
la evidencia para una afinidad con los dinosaurios
therdpodoses mucho mayor quelaevidenciaquereaciona
al fésil conlasaves. Segun esto, lostherdpodos son como
Archaeopteryx sin plumas. En otras palabras, paraOstrom
Archaeopteryx esun dinosaurio volador quetiene plumas.
Otroscreen que Archaeopteryx tiene relacidn con un grupo
de reptiles primitivos Ilamados pseudosuchianos. En
cualquier caso, Archaeopteryx posee numerosas carac-
teristicas no aviarias, que lo hacen muy similar a los
dinosaurios y otros reptiles. De hecho, tres de los especi-
menes conocidos, € Teyler, € Eischtétt, y € Solnhofen,
fueron inicialmente identificados como pterosaurio €l
primero, y Compsognathus (un dinosaurio therépodo) los
otros dos. Sin duda esto no es debido al mal trabgjo
descriptivo llevado a cabo; € problema es que Archaeop-
teryx sin plumas — 0 con plumas que no se hayan
observado todavia — se parece extraordinariamente a
Compsognathus, un dinosaurio therépodo (Shipman,
1998). Es por dlo que, para muchos paleontdlogos, Ar-
chaeopteryx es un dinosaurio con plumasy no un ave.

Se podriadecir que € problemaen determinar lo que
es Archaeopteryx reside en la perspectiva que uno posee
cuandoloexamina. En palabrasdel paeoornitdlogo Larry
Martin (citado por Pat Shipman, 1998, p.102):

Lo primero que haces cuando miras un mapa o
cualquier cosa desconocida es que reconoces todas
las marcas que ya hayas visto anteriormente. S no
has trabajado alguna vez en pajaros fésiles y has
trabajado en dinosaurios, cuando miras a Archae-
opteryx, vas a ver un dinosaurio. S tu trabajo
primario esen pajaros, entonces cuando miresa Ar-
chaeopteryx vasa ver un pajaro.

Archaeopteryx y el Origen de las Plumas y
del Vuelo

L os paleontdlogos no sdlo debaten si Archaeopteryx
eraun ave o0 un dinosaurio, sSino también s era capaz de
volar y s eraterrestre o0 arbdreo. Algunos han propuesto
gueeraunaespecie estrictamenteterrestrey no podiavolar
en absoluto, y que sus aas habrian sido utilizadas para
atrapar insectos (Ostrom, 1976). Entre los argumentos
utilizados seincluyen laausencia de huesos pectoralesen
losque pudieran sujetarselosfuertes miscul os necesarios
parael vuelo. Sin embargo, la mayoriade los cientificos
sostiene que la posesion de alas es un argumento
convincente que sefida hacia la capacidad de volar. El

estudio delasimetria de las plumas en aves modernas ha
arrojado luz en este sentido. Las aves voladoras poseen

plumas as métricas cuyo raguis estadesplazado haciauno
de los bordes de la pluma, a diferencia de las aves no

voladoras, |as cud esposeen plumas simétricas, cuyoraguis
esta justo en medio de las dos secciones de barbas de la
pluma. Laasi metriaestanto mas pronunciadacuanto mas
poderoso sea € vuelo del ave, como es e caso de los

halcones, &guilas, gaviotas, y colibries, mientras que es
menos pronunciada o nula en las aves galiformes, cuya
capacidad voladoraesreducidao nula. Segin Feducciay
Tordoff (1979) las plumas del espécimen de Archaeop-
teryx de Berlin (solo tres especimenes tienen plumas

suficientemente conservadas paramedir laasimetria) son
claramenteasimétricas, esdecir que Archaeopteryx estaba
plenamente capacitado, en cuanto aplumasserefiere, para
desarrollar unvuelo activoy poderoso. Estos autoresindi-
canque

El hecho de que €l patroén basico y las proporciones
de las alas de los pajaros modernos estuvieran
presentes en Archaeopteryx y no hayan cambiado
esencialmente durante aproximadamente 150
millonesde afios (desded Jurasico), y quelasplumas
individuales del vuelo mostraran la caracteristica
asimetria de un plano aerodinamico parece indicar
gue Archaeopteryx tenia un ala disefiada aero-
dinamicamente y queal menosera capazde planear.
(Feducciay Tordoff, 1979).

Sinembargo, Speakmany Thomson (1994), utilizando
un método ligeramente diferente de medir la simetriade
las plumas, han llegado alaconclusion de quelas plumas
de Archaeopteryx eran més semejantes a las de un ave
planeadora o no voladora que a las de un ave con vuelo
potente. Entonces, ¢era Archaeopteryx un ave de aleteo
activo o solo eracapaz de planear desdeladturaoincluso
carecia de capacidad alguna de volar? A este respecto no
parece que € estudio de las plumas haya ofrecido una
evidenciadefinitivahastael momento.

Uno esperaria que la anatomia del ala nos permitiera
dilucidar este problema. Los estudios acerca de la
osteologia de la mufieca de Archaeopteryx indican que
esteanimal no podiamantener aleteo activo (Speakmany
Thomson, 1993). Parece que lamufiecade Archaeopteryx
no tenia la flexibilidad requerida para los complejos y
variados movimientos del vuelo potente. Lo mismo se
puede decir delaarticulacion del hombro, lacud notiene
laconfiguracion necesaria parapermitir un gran rango de
movimientos (Nedin, 1999).

Lasevauacionesdel poder muscular pectoral sonasu
vez contradictorias para diversos autores. Ruben (1991)
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Impresion de pluma fosil en sedimentos de grano fino dela formacién Monterey,
California. Especimen LACH 131444, Museo de Historia Natural del Condado
de LosAngeles. (Foto: R. Esperante).

calculé que Archaeopteryx debid haber tenido unamasa
muscular pectoral correspondiente al 9% de su peso cor-
poral, muy por debajo del 35% en aves voladoras

modernas. Ademas ningln gemplar de Archaeopteryx

hallado hasta ahora presenta esternén ni quilla, ambos

huesosimprescindibles paralainsercién delos poderosos
musculosdel vuelo. Sinembargo, otrosfosilessemejantes
a Archaeopteryx hallados en China sugieren que dicha
especie pudo poseer esterndn, aunque por alguna razén

no ha quedado fosilizado. El reciente descubrimiento de
pneumati zacion en los huesos huecos de Archaeopteryx
(Britt, 1998) noresuelvee debateafavor del vuelo activo,
pues algunos pgjaros de lafamilia Bucerotidae tienen los
huecosmasgrandesde entretodaslasavesy, sSin embargo,
son pobresvoladores (Brown, 1987). Un detallemaspara
complicar € debate acerca de la capacidad de vuelo de
Archaeopteryx es que dichaespecie no parece quetuviera
€l musculo supracoracoide, € cual esel que seencargade
laabduccidn (movimiento deelevacion) del alaenlasaves
modernas (Ostrom, 1974).

¢Del Suelo Hacia los Arboles o de los
Arboles Hacia al Suelo?

Lasegundacuestion essi Archaeopteryx eracapaz de
volar planeando desde las copas de los arboles hacia e
suelo (hipGtesisarborea) olo haciaagitando susaashasta
levantar € vuelo desde € suelo (hip6tesis cursorial). A
esterespecto losexpertosestan muy divididos, y diversos
conjuntos de evidencias son utilizadas para poyar una u

otra hipétesis. Por gemplo, de acuerdo con
Alan Feduccia (1993) la geometria de las
garrasdelospiesy delasmanos(alas) indica
queArchaeopteryx teniahabitosarboreos, que
eracapaz deescaar lostroncosdelosérboles
y que seagarrabafuertementedelasramas. Y
no solo eso, € mismo autor sostiene que las
garras de | as patas de Archaeopteryx habrian
sido un enorme obstéculo para caminar 0
correr sobre € suelo. Yalden (1985) también
favorecelahip6tesisarboreabasandoseenun
estudio comparativo de las garras de Archae-
opteryx con aquellas de los pajaros y
mamiferos modernos. Segun este autor, las
garrasdd avefdsil se parecen mucho alasde
los pgjaros carpinteros (Dendrocopus) y alas
de ciertos murciéagos (Hipposideros), los
cuaessonanimalesqueviven sobrelosarboles
y no sobre € suelo. Al contrario de lo que
Feducciay Yaden concluyen, Pat Shipman
(1998) y Paul Sereno (citado en Morell, 1993)
consideran que los huesosy laestructura de lamufiecay
de la mano de Archaeopteryx indican que no eran los
adecuados para escalar arboles. Ostrom indica que €l
tubérculo flexor (unapequefiadepresion en el huesodela
falange dd pie en donde se insertan los misculos que
mueven las garras) es pequefio, 1o que indica que solo
musculos débiles podrian sujetarse en €l y como
consecuencia Archaeopteryx no pudo haber sido un ave
arbérea. Aqui vemoscomo € mismo conjunto decaracteres
es interpretado de dos maneras opuestas, resultando en
modelos muy diferentes paralo que debid ser Archaeop-
teryx y paralasupuestaevolucion del vuelo en las aves.

Lahipdtesisarbérease encuentracon otros problemas
de gran importanciaque no han sido resueltos. En primer
lugar, hemos de sefidlar que aunque se han encontrado
fosilesde plantasarborescentes en lasrocas sedimentarias
de Solnhofen (numerosos helechos o pteridospermas,
coniferas, benettitales, y ginkgos, plantas cuya altura no
sobrepasabalos tres metros), no se han hallado fésiles de
arboles de gran tamafio en las rocas en las que han
aparecido losgemplaresde Archaeopteryx (Barthel et d.,
1990; Frickhinger, 1994, 1999). Con muchaprobabilidad,
estaave habriavivido en un ambiente poco favorable para
€l aprendizgjedel vuelo utilizando latécnicade despegue
desdelosarboles. Estosy otrosargumentos son utilizados
por losopositoresalahipétesisarbéreaparaproponer que
lasavesdesarrollaron lacapacidad devolar desded suelo
(hipétesis cursoria) (Brooks, 1993; Qiang et al., 1998;
Unwin, 1998).
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Cualquiera de las dos hipétesis presenta grandes
problemas de interpretacién debido alanaturalezadelos
restos fosiles mismos y ala ausencia de ejemplares con
caracteresintermediosentrevoladoresy no voladores. Hay
gue reconocer que, aunque Archaeopteryx posea un
mosaico de rasgos reptilianos y aviarios, sus aas bien
desarrolladasy susplumas de aparienciamodernasuponen
un enorme salto evolutivo que no tiene alin explicacion,
gparte de diversas conjeturas indemostrables. ¢Qué hubo
entre Archaeopteryx y suspredecesoressindasni plumas?
No existen en absoluto gjemplares que ilustren ta sato
evolutivo. No hay que olvidar que no es smplemente la
evolucion delas plumas, sino también de las estructuras,
organos y fisiologia que posibilitarian su uso efectivo y
real. Las plumas tendrian que haber evolucionado
coordinadamente con las estructuras que las controlan y
hacen funcionar, conlaendotermiay losenormescambios
bioguimicosy fisiol6gicosquedloimplica. Noessdlola
aparicion de una cubierta de plumaje en € exterior, Sino
todo un conjunto de caracteristicas que contribuyen a
funcionamiento de un complicadisimo 6rgano de
movimiento. Uno, ademas, se pregunta para qué habria
detener Archaeopteryx (y cual quier otro supuesto ancestro

delasaves) daso precursores de dasdurante millonesde
afos s no eran cien por cien funcionaes. Siguiendo €
razonamiento darwinistade que sblolosmejoresadaptados
sobreviven y de que las estructuras que no aportan una
ventgja a la especie desaparecen, ¢por qué la evolucion
habria de mantener una estructura anatémica que no era
operativa durante millones de afios a la espera de que
eventualmente lo fuese en € futuro? Si eso ocurrié asi
podriamos pensar que la evolucion tiene capacidades de
prediccion que bien podrian catalogarse dentro del reino
profético-religioso. Segin Michagl Benton (1993), “El
origen de las plumas constituye un misterio que Archae-
opteryx no ayuda aresolver, pues|as suyas son completa
mentemodernas’.

Laevolucion del vuel o esalgo tan misterioso desde el
punto devistadarwinistaque hastaahoralos pa eont6logos
evolucionistas no han encontrado respuestas vdidasalas
nuMerosos incdgnitas que se plantean. Ello es debido a
que e desarrollo de la capacidad del vuelo por parte de
los supuestos primitivos reptiles requeririalaadquisicion
de una serie de adaptaciones muy complegjasy avanzadas
desde el punto devistafisioldgico y anatdmico, como por

PARA LA DISCUSION

1 Algunos paleontdlogos han propuesto que
Archaeopteryx no esni ave, ni reptil, ni dinosaurio,
sino simplemente Archaeopteryx, indicando asi su
unicidad y singularidad. Quizase podriacrear una
nueva clase de organismos, separada de Aves,
mamiferosy Reptiles, compuesta Uinicamente por
Archaeopteryx. en base alo que hasleido en este
articulo (especialmentelaFigura3), ¢qué piensas
de esa propuesta? ¢Crees que solucionaria el
dilema evolutivo que representa paralos evoluci-
onistas?

2 Leedenuevoladeclaracion deLarry Martin
enlapégina. ¢Quéopinasdedlo? ¢Creesqueese
sesgo de percepcién se da en otras ciencias y
observaciones también? ¢De qué manera dicho
sesgo influye en las conclusiones alas quellegan
los cientificos? ¢Hasta qué punto se da €l caso de
queloscientificos (especia mente pal eontdl ogos)
ven exactamente lo que quieren o estén pre-
dispuestosaver? ¢Eslacienciaimparcia y exacta?

3 Lamayoriadelosevolucionistassugieren que
lasavesevolucionaron dedinosauriosterdpodos. Tal
evolucién implicariala transformacion gradua de
las extremidades anteriores dedicadas a la loco-
mocién en alas. Piensa por un momento en lo que
elloimplicaen términos de cambios einnovaciones
anatémicas, estructurales, fisiolégicas, y ecol dgicas.
Haz una lista de tales cambios y necesidades e
imaginate como tendrian que haber sido introdu-
cidas evolutivamente. ¢/Qué utilidad tendrian esas
estructuras o cambios hasta ser completamente
funcionales? ¢Qué funcioén llevarian a cabo
anteriormente? ¢Cémo pudieron “sobrevivir’ ala
seleccién natural si no eran totalmente operativas?
¢Por qué no fueron eliminadas en e largo tiempo
hasta que llegaron aser compl etamente operativas?
¢Como serealizé unaevolucién coordinadadetodas
las estructuras y lafisiologia? ¢No parece esto un
milagro, 0 mas cercano a un disefio inteligente que
a resultado de ciegas fuerzas mutantes?
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gjemplo la endotermia (los reptiles son exotermos), una
alta tasa de metabolismo (los reptiles tiene una bga tasa
metabdlica), y la pérdida de adaptaciones y 6rganos que
ya habrian sido totalmente Utiles y “aceptados’ por la
seleccion natural enlospredecesores. LIegamosaqui aun
aspecto que cuestiona la misma validez de la seleccion
natural como motor delaevolucion: ¢por quélaevolucion
ha de “mejorar” o cambiar estructuras que ya se ha
demostrado que funcionan adecuadamente? A este
respecto, Archaeopteryx no ayuda a resolver € misterio
de como surgio € vuelo en términos evolucionistas,
quiénes fueron sus precursores, S es que exigtieron, ni
cuando debid haber ocurrido tal salto evolutivo, s esque
occurrio.

Conclusioén

Archaeopteryx ha sido un enigma desde que fue
descubierto debido alacombinacion de caracteristicasque
posee, muchas de las cuales son tipicas de dinosaurios
theropodos, otras son propiasde algunosreptiles, mientras
algunas otras son exclusivas delas aves. Sin duda, lo que
masllamalaatencion eslapresenciade plumasenlo que,
segun lamayor parte de autores reconoce, esun esquel eto
mayormente therépodo. No es sin razén por lo que
ornitélogosy paleontdlogos no se ponen deacuerdo enla
natural ezade este animal . Algunos como Gauthier (1989)
simplemente clasifican aArchaeopteryxy atodaslasaves
modernas y fosiles como reptiles, indicando ademés su
preferencia por unalineaevolutiva desde |os ther6podos.

La mayoria de los autores creacionistas ubican a Ar-
chaeopteryx entre las aves verdaderas (Oard, 1993),
aunque quiza es cierto que ninguno de ellos hallegado a
realizar un detallado estudio de las caracteristicas
especificasde Archaeopter yx en comparacion con lasaves
y los dinosaurios. El autor del pretente articulo sostiene
gue Archaeopteryx fue una criatura con caracteristicas
Unicas que quiza no pueda ser catalogado dentro de
ninguna categoria actual o presente de seres vivos. Su
origeny su naturaleza son oscurosy es posible que fuera
un g emplo més de la enorme capacidad imaginativa del
Creedor.
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¢, A DONDE HA VOLADO LA SECUENCIA EvoLUTIVA DE LOS REPTILES A LAS AVES?

Teniendo en cuentalamezclade
caracteristicasanatdmicas que posee
Archaeopteryx esdificil juzgar 5 esta
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especie era un ave con NUMeErosas
caracteristicas propias de los dino-
saurios o un dinosaurio volador con
algunas caracteristicaspropiasdelas
aves. El problema se agudiza por €
hecho de que en muchas ocasiones
es dificil reconocer un ave fosil.
Aungue para nosotros que estamos
familiarizados con los rasgos co-
munes delas aves modernas (presen-
ciade dasy plumas, dos patas con
garras, pico caracteristico, ausencia
de dientes, construccion de nidos,
produccion de cantos, forma particu-
lar del esterndny otros rasgos anato-
micos) resulte relativamente fécil
caracterizar un pgjaro, hemos de
recordar que no todosellos presentan
€l conjunto derasgosquesirven para
definir un ave. Por gemplo, notodas
las aves cantan, construyen un nido,
son capacesdevolar (aunque posean
alasy plumas), y algunasni siquiera
tienen plumas (pinguinos). El pro-
blemasevueveméascomplicado alin
cuando se trata de describir ciertos
fodles.

El registro fésil de las aves esta
preservado en las rocas del Jurésico
(213-144 millones de afos)?, del

Cretécico (144-64 millones de afios)
y del Cenozoico (desde € final del

Cretécico al presente). Al fina del

Cretacico numerosas especies mari-
nas y de reptiles se extinguieron

juntamente contodoslosdinosaurios,
en lo que se ha llamado €l limite
Cretacico-Terciario (K-T). Los

pdarosmodernosy losdd Cenozoico
son realmente bastante diferentes de
los que aparecen en las rocas del

Cretécico y Jurésico, aunque éstos
presentan ciertasmorfologiasque son
similaresalasqueseobservanenlas
avesmodernas.

Los fésiles que se han hallado
hasta el momento presentan una
mezclade caracteresque, enagunos
casos, se podrian catalogar de aber-
rantes. Parafraseando a Pat Shipman
(1998) en su libro Taking Wing, €
Mesozoico tiene aves extrafias que
hacian cosas extrafias. No se ha
demostrado que existaunasecuencia
continuade cambiosgradual esdesde
los reptiles a las aves como se
esperaria en un marco evolutivo
neodarwinista. Aunque Archaeop-
teryx presenta una mezcla de rasgos
tipicos de los reptiles con rasgos de
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dinosauriosy avesmodernas, ellono
indica que fuese necesariamente €
eslabon perdido en la supuesta
transicion dereptil aavevoladora. Y
Archaeopteryx es solamente uno de
los g emplos en esa dterada cadena
evolutiva. Uno esperaria poder
ordenar los fésiles en una secuencia
evolutiva que fuera desde los
primeros g emplares conocidos del
Jurésico con caracteristicas “primi-
tivas’ hastalas aves con caracteristi-
casmés‘' modernas del Cenozoico”.
Es decir, lasaves dd Jurésicoy Cre-
t&cico I nferior deberian ser redlmente
primitivasentodoy sdlolasavesdel
Cretécico Superior y del Cenozoico
Inferior deberian mostrar mésy méas
caracteristicas modernas, adquiridas
evolutivamente con € tiempo y la
especializacion.

Sin embargo la redidad es muy
diferente, y lo que se hala es un
conjunto de fésiles que presentan
rasgos mezclados y fuera de secu-
encia, con caracteres muy modernos
(plumas idénticas a las modernas 'y
ciertos caracteres anatdmicos) pre-
sentes juntamente con otros nasgos
supuestamente reptilianos o de
dinosaurios. Enotraspalabras, loque
muestra el registro fésil es una
variedad de formas con una gran
diversidad de caracterigticas reptili-
anasy aviarias, preservadas en rocas
sedimentarias que estan estratigréfi-
camente separadas, o lo que es lo
mismo que decir que ciertos carac-
teres modernos aparecen en fésiles
enterrados en rocas estratigréfica-
mente inferiores a otros que poseen
caracteres mas primitivos (o reptili-
anos). Dichos caracteres reptilianos
0 primitivos deberian haberse aban-
donado s laevolucién ha occurido,
pero siguen gpareciendo en avesque
supuestamente son muchosmillones
de afios mas recientes. Uno de los
mejores ejemplos de esta desor-
denada secuencia evolutiva es Con-

fuciusornis (Jurésico Superior), que
tiene un pico moderno, carece de
dientes (ambas caracteristicas mo-
dernas) y unacoladelongitud media
(rasgo primitivo), mientras que su
contemporaneo Jibeniatienemuchos
dientes (rasgo primitivo) pero una
cola muy corta (rasgo moderno)
(Standish, 2004). Eslano secuencia
evolutivadelasaves. Lasavesfosiles
no aparecen en el orden que se
esperaria si la evolucién gradual
hubieraocurrido.
Algunoscientificosproponen que
la evolucién siguié un patrén en
mosaico, o cua esequivalenteadecir
queno sabenexplicar € registrofésl
de las aves. El problema es que la
diversidad de anatomias y especidi-
Zaciones que se observa en las aves
fésilesestan grandey lasevidencias
de sus origenes son tan minimas y
confusas que resulta una tarea in-
fructuosad crear mode osevolutivos
para explicarlo. Los ornitélogos y
pal ecornitélogosreconocen esto con
maés facilidad que |os paleontdlogos

gue estudian dinosaurios, los cuales
se empefian en adoptar alos pgaros
como dinosauriosvivientes.

Lasupuestaevoluciondelasaves
€s un puzzle que e mismo registro
fésl noayudaaresolver, y cadanuevo
hallazgo afade confusién a los
modelosevolutivosexistentes. A este
respecto podemos preguntarnos si
realmente existio evolucion de rep-
tilesaaves.
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. DONDE ESTAN LOS FOSILES DE TRANSICION?

El Hallazgo de un Colibri Fosil Hace Volar las Esperanzas de Encontrar

“Loasombroso deestefds| esque
es esencialmente un colibri mo-
derno”. Estas palabras de Margaret
Rubega, de la Universidad de Con-
necticut, USA, sobre el descubri-
miento de un nuevo g emplar de
colibri fésil (Eurotrochilus inexpec-
tatus) en Alemania’, reflejan la
frustracion de numerosos paleonté-
logosque sisteméticamentetratan de
encontrar 10s supuestos ancestros de
lasdiversasformasactuales. Eurotro-
chilus inexpectatus, que se estima
midié unos4 6 5 cm desdelacabeza
alacola, fueencontrado en rocas del
Oligoceno que, segln la escala
geoldgica evolutiva, tienen unos
30 millones de afios. Las caracteris-
ticasdeestecolibri son tan modernas
para lo que se esperaba de un fésil
del Oligoceno que ha merecido €
nombre especifico de inexpectatus,
cas sugiriendo suinoportunidad.

Estefdd| no sdlonoresuelvenada
sobre € origen y evolucion de los
colibriesy delasavesmodernas, sSino
guetrae méscomplicaciones:

- Han de buscarse |os ancestros de
las aves aln mas atras en el
tiempo geol égico.

- Durante estos 30 millones de afios
basicamente no ha ocurrido
ningunaevoluciénenlasaves. En
muchas ocasiones sblo se en-
cuentran formas demasiado
parecidas a las vivientes o

los Ancestros de Estos P4jaros

Dr. Raul Esperante

terminan proponiéndose conje-
turas acerca de las posibles rutas
deevolucion.

- El registro fésil sigue demos-
trando ser adecuado? y sufi-
cientemente completo como para
extraer conclusiones fiables
acerca de las comunidades an-
tiguas.

Este hallazgo se une a otros
muchesque cadaafio inaresan enlos
catalogos de los museos y que indi-
can que los paleontdlogos han de
ocuparse mésen buscar losedabones
perdidos en las supuestas lineas
evolutivas de los vertebrados. Los
fosiles recientemente encontrados
empujan hacia atras en €l tiempo
geoldgico laaparicion delasaves, y
complican mucho € panorama evo-
lutivo, porque desde que supueste-
menteemergieron delosreptileshasta
gue se diferenciaron completamente
pasd un tiempo muy corto evolutiva-
mente hablando. Y por otro lado, se
reducen las posibilidades de en-
contrar los esperados fésiles de
transicion, pues éstos deberian estar
en rocas en donde precisamente
aparecen aves con caracteristicas
modernas. Es decir, que entre los
supuestos ancestros (reptiles) y las
aves con apariencia moderna no se
han hallado convincentesgjemplosde
transicion evolutiva.

Una vez mas estamos ante un
hallazgo que corroboralaausenciade
fosiles intermedios en € registro
sedimentario, y queregbrelainsdiosa
pregunta de por qué no aparecen
formas claras de transicion en la
supuesta evolucion de las aves s
aquéllarealmentetuvo lugar durante
millones de afios. Hasta ahora los
pal eontdlogos evol ucionistas no han
dado una explicacion convincente a
edtapersstenteausenciadefésilesde
transiciony ladudase mantienesobre
s realmenteexistieron.
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Nota del Autor

Para més informacién sobre la
problemética de las aves fosiles
recomendamoslalecturade articulo
“Aves fésiles’, escrito por €l Dr.
Timothy Standish, aparecido en
Ciencia de los Origenes 67, y del
articulo sobre Archaeopteryx por €l
Dr. Rall Esperante en el presente
ndmero.

Los colibries siempre han sido objeto de
admiracién por su sofisticado y preciso
vuelo. Sonlospajarosque poseen €l vuelo
mas completo pues pueden moverse en

todas direcciones, incluyendo e vuelo

retrégrado, y gectuar acciones en redu-
cidosespacios. Su perfectamaquinariade
vuelo sugiere sin duda un Disefiador

Intelligente. (Fotos: H. Zuill.)
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RuBisco: YA NO EsTA CARGADO coN BacaJE EvoLuTivo

La fotosintesis utiliza energia
luminosa para producir diéxido de
carbono atmosfeérico (CO,) y carbo-
hidratos, al mismo tiempo que
también enviael oxigeno (O,) proce-
dente del agua nuevamente a la
atmosfera. La enzima Rubisco cata
liza el paso en lafotosintesis por €
cua laenergiaobtenidadelaluz se
utiliza para unir € CO, a una molé-
cula de azucar de cinco carbones
[lamada ribulosa 1,5-difosfato. El
nombre completo de Rubisco es
carboxilasa de ribulosa difosfato.
Debido a que es |la proteina méas
abundante en las plantas, Rubisco
puede ser |a proteina més comin en
€ planeta.

Dentro delashojasdelasplantas,
lafijacion de CO, alaribulosa 1,5-
difosfato ocurre de manera eficiente
mientras |as concentraciones de CO,
sean dtasy lasconcentracionesde O,
sean bgjas. Sin embargo, cuando se
invierten las condiciones y las con-
centracionesde CO, desciendeny los
niveles de O, aumentan — algo
comun en dias secos, soleados y
calurosos— Rubisco puede sustituir
el O, por el CO,, colocando un
oxigeno en laribulosa 1,5-difosfato.
Este proceso se llama el foto-
respiracion, lacud, adiferenciadela
respiracion normal, no produce
energia. El producto de la foto-
respiracion se divide en dos com-
ponentes: el compuesto de tres
carbones, 3-fosfoglicerato, serecicla
end ciclodeCalvindelafotosintes's,
y e compuesto de dos carbones,
fosfoglicolato, seoxiday sepierdeen
Ultima instancia en € proceso foto-
Sntético.

Algunas plantas, como por
ejemplo las hierbas, estan bien
adaptadas para prevenir la foto-

Dr. Timothy G Sandish
Geoscience Research Institute

respiracion y de esa manera pueden
prosperar bgjo condiciones secas y
calurosas, enlasqueotrasplantasno
pueden. Sin embargo, laafinidad de
Rubisco por & O, pareceser igual en
todas las plantas y en las plantas
comunes se pierde arededor de una
cuartapartedd carbono queobtienen
por medio de lafotosintesis, envién-
dolo nuevamentealaamadsferacomo
resultado de la fotorespiracion. La
diferenciaen las plantas que pueden
vivir bajo condiciones més &ridas es
gue poseen complegos mecanismos
parabombear e CO, alascdulasque
estan realizando la fotosintesis,
evitando asi las condiciones que dan
lugar a la fotorespiracién. Estas
adaptaciones reducen la fotorespi-
racion, aungue no eliminan entera-
mente.

Esto plantealacuestion depor qué
Rubisco habriasido tanmd disefiado
que avecesincorpora O, en vez del
CO,, locud implicaunderroche. Una
explicacion comun en los libros de
texto es que la pobre adaptacion de
Rubisco reflgjala historia evolutiva
delatierra. End pasado laatmosfera
debe haber tenido concentracionesde
O, més bagjas y concentraciones de
CO, mas dtasy de ese modo habria
habido poca presiéon selectiva para
elegir otras posibles formas de
Rubisco.!

Esta historiahasido cuestionada
en un reciente articulo publicado en
Proceedingsof the National Academy
of Sciences por cientificos de la
Universdad deCaliforniaDavis?En
este articulo, Rachmilevitch et al.
demuestran que la asimilacion del
nitrato dependedelafotorespiracion.
El nitrato (NO,) es la forma méas
comundisponibledenitrégenoenlos
sueloshien aireadosy templados® en

los cuaes suelen hdlarse las plantas
C,, las mas susceptibles a la foto-
respiracion. Debido aquee nitrogeno
esvita paralaproduccion deamino-
acidos y, por tanto, de proteinas,

Rachmilevitch et d. sugieren quela
fotorespiracion, en lugar de haber

sido abandonada a su suerte en la
evolucidn, esvital parael crecimiento
y lasupervivenciavegetal.

Una obsarvecion que resulta del
trabgo deRachmilevitchet d., esque
las plantas no crecen tan bien como
se esperaria cuando estan expuestas
aconcentraciones elevadas de CO,.*
Mientras que hay multiples factores
implicados en ello, aparentemente
uno de los més importantes es la
represion de la fotorespiracion
inducidapor e CO,, demodo quela
asimilacion del nitrogeno seinhibey
las plantas se vuelven incapaces de
producir las proteinas que necesitan
para crecer. Esto ilustralo bien que
ha sido disefiado Rubisco para
asegurar que las plantas puedan
crecer bgjo las condiciones ambien-
tales actuales. Dado este nuevo
hallazgo, Rubisco representauno més
enlalargaseriedegemplosde” pobre
disefio”, que de hecho resultan ser
disefios muy buenos cuando se
examinanconmésdetalle. Laideade
un disefio deficiente no solamenteno
excluyeaun Creador®; resultaquelos
hasta ahora solidos ejemplos de
disefio deficiente son realmente
dificiles de encontrar en naturaleza.

El mecanismo sugerido por Rach-
milevitch et a. paralaconversion del
NO, en una forma utilizable nos
ensefia que la adicion de O, en la
fotorespiracion es un paso en un
elegante mecanismo de multiples
etapas para reducir el nitrogeno
altamente oxidado del NO, a
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amoniaco. En esteproceso, € maatc®,
un subproducto delafotorespiracion,
se exporta de los cloroplastos al
citoplasma donde reduce NAD* a
NADH, € cud, a su vez, reduce €
NO, aNO, Tantos estaexplicacion
pasalapruebadel tiempoono, ilustra
laintegraday complganaturalezade
lo que debe ocurrir para acoplar la
fotorespiracion conlaasimilacionde
NO,.

El disefio deficiente de Rubisco
puede ahora ser agregado a la cre-
ciente lista de fallidos argumentos
darwinianos basados en la carencia
de conocimiento. Estos argumentos
siguen el siguiente patron: No
sabemos por qué la naturaleza hace
esto, por tanto debe haber sido mal
disefiado. En este caso, ladiscusion
era que no sabemos por qué las
plantas llevan a cabo la fotorespi-
racion, asi que ésta debe representar
un mal disefio. Otros g emplos que
ilustran el fallo de esta clase de
pensamiento incluyen los argu-
mentos, ahora abandonados, que
indicaban quelosérganosvedtigiales
y el ADN basura representan un
bagaje evolutivo. A medida que
nuestra ignorancia de la naturaleza
disminuye, cosas que se crefian que
representaban labasuraarrastradapor
lahistoriaevol utivaahoraparecen ser

2 mol éculas 3-Fosfo

muy bien disefiadas para su funcion.
Estaparece ser unatendenciaen curso
que, s continla, cuestionatodoslos
argumentos darwinianos basados en
laignorancia de los mecanismos de
lanaturaleza

Un apol ogista darwinista podria
argumentar que el disefio ahora
evidente en Rubisco es exactamente
lo que uno esperariaen unaproteina
tan ubicua e importante, especial-
mente dada la evidencia de que la
primera molécula de Rubisco se
desarroll6 hace mas de 3.800
millones afos.” Sin embargo, esta
explicaciéon expone la naturaleza
infinitamente plastica de las expli-
caciones evolucionistas. Por unlado
el disefio deficiente es exactamente
lo que predecirialaevolucion; y por
otraparte, losdisefios bien adaptados
son exactamentelo que predeciriala
evolucién. En redidad, € Darwinis-
mo no parece ofrecer nueva infor-
meacion acercadeporquélanaturdeza
exhibe un buen omal disefio. Por otra
parte, la creacion ofrece una clara
explicacion de porqué se puede
esperar buen disefio en lanaturaleza
y enféticamente sugiere que los
evidentesdefectosson d resultado del
mal funcionamiento — no bagaje
resultante de un proceso de re-
finamiento constantey demejora
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