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PRESENTACION

Resulta siempre gratificante presentar los resultados de una reunidn cientifica de alto nivel, co-
mo la que tuvo lugar en el otofio de 2004 en Alcald de Henares promovida por la Sociedad Es-
paiiola de Paleontologia, y en la que més de un centenar de investigadores tuvieron la oportu-
nidad de compartir sus investigaciones en torno a los fésiles en el marco del Paraninfo de la Uni-
versidad de Alcald de Henares y del Museo Arqueolégico Regional de la Comunidad de
Madrid. El presente libro de Actas recoge las comunicaciones defendidas en las sesiones cienti-
ficas, y culmina el compromiso adquirido por esta Consejeria de su publicacién.

La Comunidad de Madrid cuenta con un rico patrimonio paleontoldgico, con yacimientos de
renombre internacional desde hace algo mds de 100 millones de afios, cuando bosques exube-
rantes cubrian la superficie de este territorio, hasta momentos mucho mds recientes, en los que
nuestros primeros antepasados comenzaron a colonizar las llanuras de nuestros valles y las la-
deras de nuestras montafias. Cuenta también con un amplio patrimonio humano, de investiga-
dores que estudian este excepcional registro, distribuidos en universidades, museos y centros
de investigacién, que sittian a Madrid a la cabeza de la paleontologia espafiola y en una posi-
cién puntera de la paleontologia europea y mundial.

La Comunidad de Madrid es consciente del interés de este patrimonio paleontolégico, y por
ello crea espacios especificos para albergarlo, como el Museo Arqueolégico Regional, que jun-
to al Museo Nacional de Ciencias Naturales estdn haciendo un gran esfuerzo para estar en
cuantos eventos tienen que ver con el patrimonio paleontolégico de esta Comunidad.

Nos gustaria que la edicién de las actas de estas jornadas, cuyo tema principal es el de la en-
seflanza de la paleontologia, sirva de herramienta para avivar mds si cabe el interés de la socie-
dad, a través de los nifios y jévenes de nuestro sistema educativo, por todo aquello que la pale-
ontologia nos puede ensefiar acerca de nuestro pasado, presente y futuro. Cuestiones como el
cambio climitico, la extincidn de las especies, 0 nuestros propios origenes no pueden ser abor-
dadas sin la perspectiva histérica que nos proporciona la paleontologia. Esperamos que en el
contenido de este volumen que ahora ve la luz, los lectores interesados puedan encontrar los ar-
gumentos para cimentar sus conocimientos o, incluso al contrario, para revisar ideas y con-
ceptos que se daban por seguros.

Santiago Fisas Ayxela
Consejero de Cultura y Deportes
de la Comunidad de Madrid



PRESENTACION

Las reuniones cientificas son algo inherente, consustancial a cualquier disciplina cientifica que
se tenga por tal. Por ello, el encuentro entre cientificos para presentar nuevos hallazgos y for-
mular nuevas hipdtesis ha sido siempre el objetivo principal de todo tipo de congresos, sizzpo-
sia, jornadas, reuniones de trabajo, etc. Y no cabe imaginar que en estas actividades no haya
un espacio y un tiempo dedicados al debate. No se pueden construir verdaderos corpora aca-
démicos sin el debate entre los colegas, que es uno de los bienes mds preciados en la relacién
entre investigadores.

El Museo Arqueolégico Regional, como institucién encargada de custodiar el patrimonio pa-
leontolégico de la Comunidad de Madrid, y de promover su investigacién y difusién, tarea que
compartimos en la prictica por razones de eficacia con el Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales, ha querido colaborar con la Sociedad Espaiiola de Paleontologia en la celebracion de sus
XX Jornadas mediante la edicién de las presentes actas. Que dicha reunién se celebrara en Al-
cal4 de Henares obligaba a este Museo a estar presente de una u otra manera. Cuando la prin-
cipal organizadora y alima mater de este encuentro, la profesora Amelia Calonge, nos propuso
participar en la convocatoria, de inmediato nos pusimos a su disposicién y nos comprometi-
mos a editar estas actas. Ahora finalmente ven la luz.

No quiero desaprovechar esta ocasién de saludar a los paleontolégicos espaiioles para re-
cordar una anécdota de este congreso. Lamenté mucho no estar presente en el congreso por
coincidirme con otra reunién cientifica, sobre neandertales, convocada por el Museo de Alta-
mira. El caso es que estando alli el dia que termind el congreso y regresando desde Santillana,
recibi una llamada de mi amigo el profesor Ignacio Martinez. Como quiera que en ese viaje me
acompafiaba mi Maestro Emiliano Aguirre, Ignacio me pidi6 que si podiamos hacer un alto en
el camino y acercarnos a Atapuerca para que los congresistas pudieran saludar a Emiliano y es-
cuchar sus explicaciones. Asi lo hicimos y Aguirre pudo completar las explicaciones de Ignacio
Martinez y Gloria Cuenca en la trinchera de Atapuerca.

Los congresistas debieron pensar que era una sorpresa de los organizadores como broche final
a una excelente organizacién, pero no, como tantas veces en las ciencias y en las artes la Fortuna
y las Musas tienen un comportamiento caprichoso. Pero mejor si te encuentran trabajando.

Y asi serd, si asi os parece.
Enrique Baquedano

Director del Museo Arqueoldgico
Regional
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Aportaciones de los fosiles al cambio climatico

Contributions of fossils to Climate Change

Carmen Arias
Dpto. Paleontologia. Universidad Complutense. 28040 Madrid. e-mail: cariasf@geo.ucm.es

Arias, C. 2005. Aportaciones de los fésiles al cambio climdtico. [Contributions of fossils to Climate Change].

ABSTRACT

Understanding the causes and consequences of global climate change is one of the most important issues of modern
science. Fuelled by concerns about the impact of human activities on the physical and biological environment of the Earth,
an increasing amount research has been devoted to untangling records and mechanisms of past and present climate
variation. To understand the Earth climate system, we cannot rely solely on present-day instrumental measurements. The
geological and fossil records is the sole provider of information on climate change in the past. Although we cannot
“measure” past climates directly, we can deduce the physical state of the Earth in the past using proxies - indirect sources
of information. Such proxies include physical and chemical properties of sediments, content and abundance of fossil
species and isotope composition of several fossil groups.. '

KEY WORDS: PALEOCLIMATOLOGY, PALEONTOLOGICAL PROXIES, CLIMATE CHANGE, GREENHOUSE EFFECT.

RESUMEN

Comprender las causas y consecuencias del cambio climético global es uno de los temas de estudio mas importante de la
Ciencia moderna. Su importancia se ha ido incrementando conforme el hombre ha asumido su accién dafiina sobre el me-
dio, y como consecuencia de ello, ha aumentado su interés en el estudio de los registros paleoclimaticos y sobre los meca-
nismos de cambio climdtico, pasados y presentes. Para comprender el sistema climdtico, no podemos considerar tinica-
mente los registros instrumentales. Los registros geolégico y £6sil son la tinica fuente de informacién sobre el cambio climético
en el pasado. Dado que no podemos estudiar el cambio climdtico en el pasado directamente, utilizamos “indicadores pa-
leoclimaticos”. Tales indicadores incluyen propiedades fisicas y quimicas en sedimentos y variaciones en la composicién,
abundancia de diferentes asociaciones fésiles y variaciones en el contenido isotdpico del esqueleto de diferentes fésiles.

PALABRAS CLAVES: PALEOCLIMATOLOGfA, INDICADORES PALEOCLIMATICOS, CAMBIO CLIMATICO, EFECTO
INVERNADERO.

¢ESTAMOS EN EL INICIO DE UN NUEVO
CAMBIO CLIMATICO?

El cambio climético es un tema que permanentemente ocu-
pa muchas de las portadas de los noticiarios, peridédicos
o libros, y es tal vez, uno de los aspectos mds controver-
tidos de la Ciencia a inicios del siglo XXI. Los registros glo-
bales muestran que la temperatura para los primeros 8 me-
ses del afio 2003 fue de 0,7°C superior a la media del
siglo pasado. Las temperaturas extremas (de hasta un 20%
o un 30% mis altas que la media estacional) registradas
durante el verano del 2003 significaron para muchos pa-
ises del centro y oeste de Europa, el inicio de una de las olas
de calor mas extensas (Fig. 1) y continuas (de duracién su-
perior a dos semanas) que se han conocido en la historia
de nuestro continente. Asi en Inglaterra se alcanzaron

los 38,5°C, en Suiza los 41,5°C y en la franja desde el
sur de Alemania a Turquia, se registraron los 40°C (NDC/
NOAA - Comisién Furopea, 2003).

La postura de los cientificos se debate entre los que cre-
en que el cambio observado en el clima es consecuencia de
la variabilidad natural del sistema climético y los que con-
sideran que la causa estd en el aumento antrépico de la
emisién de los gases del efecto invernadero. La mayoria,
tienden a aceptar que ambas causas participaron con un

papel estelar en el conflicto del cambio climdtico.
Inicialmente debemos de ser conscientes de que las

variaciones térmicas en las masas terrestres, marinas o at-
mosféricas son parte del ciclo vital de nuestro planeta.
Si analizamos el cambio en el valor de la temperatura
durante los tltimos 100 m.a. (escala temporal tecténi-
ca), los datos sefialan que se ha producido un descenso de
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Figura 1

Anomalias medias en la temperatura superficial desde el afio 1880 al 2003.
NDC/NOAA, EUROPEAN COMMISSION - JRC, March Bulletin 20, MeteoSwiss,
Meteorological Bulletins, 2003.

Figure 1
Global surface temperature anomalies (1880 to 2003) NDC/NOAA, EUROPEAN
COMMISSION-JRC, March Bulletin 20, JeteoSwiss, Meteorological Bulletins, 2003.

la temperatura de entre 5°C y 10°C (es decir de -
0.000002°C en 100 afios). Pero si analizamos el periodo
comprendido entre 17.000 y 6.000 afios (escala tempo-
ral 6rbital), los datos indican que se produjo un periodo de
calentamiento de entre 4°C y 6°C que fundi6 los casquetes
polares en el Hemisferio Norte. Después se inicia un en-
friamiento que afectd a los tltimos 5.000 afios sin que se
produjera un aumento superior a 1°C (lo que representa
0,02°C en 100 afios). En una escala temporal inferior
(escala temporal milenaria), durante la Gltima glacia-
ciémn, las temperaturas oscilaron entre 5 y 6°C en la re-
gién del Atlantico Norte. Pero 900 afios antes del inicio del
siglo XX, la temperatura decrecié unos 0,2°C.

Durante el siglo pasado es mds dificil realizar los célculos,
pero si consideramos que los ciclos de cambio en los valo-
res de la temperatura fueron cada 2.000 afios, con un cam-
bio de 0,2°C cada 1.000 afios, en 100 afios el cambio seria
de 0,02°C (Ruddiman, 2000; Nacional Climate Data Center-
NOAA-NESDIS, 2003 www.ncdc.noaa.gov/oa/ climate/ glo-
balwarming.html). Sin embargo, el estudio realizado por el
Panel Intergubernamental sobre el cambio climitico
(Internacional Panel on Climate Change-IPCC), en su ter-
cer estudio (Third Assessment Report o TAR) publicado
en el 2001 por el Grupo de Trabajo I, nos indica que se ha
producido un incremento de la temperatura superficial
media global de 0, 6= 0, 2°C desde finales del siglo XIX (TAR,
2001, IPCC-www.ipc.ch). La década mds calurosa regis-
trada fue la de los 90 y los afios mds calurosos fueron 1998

y 2003 (Hadley Center Climate Prediction and Research
www.met-office.gov.uk/research/hadleycenter/ y IPCC, 2001
www.ipc.ch).

Para saber si el aumento real de temperatura ha sido
debido a la accién de los gases de efecto invernadero (GEI)
y no como consecuencia de la variabilidad natural del sis-
tema climético, deberiamos tener en cuenta que el enfria-
miento a escala 6rbital se ha calculado en 0,02°C durante
los tltimos miles de afios y el rango medio de calentamien-
to global debido a un reforzamiento del sol es de 0,2°C
{no se consideran los cambios a escala tecténica o a escala
milenaria). Si restamos de la sefial producida por los cam-
bios naturales, tendremos los cambios de temperatura debi-
do a la accién humana. El resultado es de un gradual ca-
lentamiento de 0,4°C que se aceleré entre la década de los
80 y la de los 90. Si lo comparamos con el aumento de 0,7
a 1°C que nos muestran los modelos climaticos donde se con-
sidera una cantidad de CO, doble de la actual, debemos
suponer que otros factores, ademds de la accién de los Gases
del Efecto Invernadero, deben de afectar al cambio de tem-
peratura (Hadley Center, www.met-office.gov.uk/research/
hadleycenter/). Asi fue como diversos autores comenzaron
a considerar otras hipétesis sobre el cambio climético di-
ferentes al Efecto Invernadero.

CLIMA Y PALEOCLIMATOLOGIA
¢PORQUE ES IMPORTANTE ESTUDIAR
LA VARIACION DEL CLIMA EN EL PASADO?

En el lenguaje coloquial es comiin oir expresiones tales co-
mo, que el clima estd loco para mostrar nuestra sorpresa
ante cambios bruscos del “tiempo meteorolégico”. Tiempo
y Clima no son términos que respondan al mismo signi-
ficado. La palabra clima viene de la palabra griega y\—
uo, término que hace referencia al drea comprendida en-
tre dos latitudes especificas caracterizadas por tener un
determinado grado de inclinacién solar y unas condicio-
nes meteoroldgicas. Fue empleada en occidente por prime-
ra vez en el siglo XVI en Inglaterra (Lamb, 1982) para
referirse al tiempo meteorolégico propio de una regién a
lo largo de un periodo de tiempo. Es este intervalo tem-
poral lo que permite diferenciar ambos términos. Otros au-
tores consideran que puesto que el actual nivel de parame-
trizacién de los procesos del sistema climdtico no permite
hacer predicciones de periodos superiores a cinco dias,
este seria el periodo de tiempo que algunos autores pre-
fieren para diferenciar ambos términos. Para otros, es una
cuestién del mantenimiento de determinadas condicio-
nes atmosféricas durante amplios periodos de tiempo en
amplias dreas geograficas (Bradley, 1985). Por convencién
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internacional, la Organizacién Meteoroldgica Mundial
considera un periodo de 30 afios.

Hasta la década de los cincuenta del siglo pasado se con-
sideraba que el clima era constante. E] tiempo meteoro-
légico podia cambiar, pero en una escala a largo tiempo
s6lo eran anomalias puntuales. Este hecho es bastante sor-
prendente, sobre todo si consideramos, que si se acepta-
ban la existencia de pasadas eras glaciares; sin embargo,
cuando estas anomalias comenzaron a ser mas patentes,
con efectos desastrosos para los seres humanos (como
las terribles sequias que arrasaron EEUU en la década de
los 30 o los fendmenos mds recientes del Nifio o la
Oscilacién del Atlantico Norte (NOA) el planteamiento
comenzd a variar y la investigacion climatolégica co-
menzd a mirar hacia el pasado.

La Paleoclimatologia es el estudio de los climas del
pasado (previo a los primeros registros instrumentales) y
su evolucién. Esta especialidad comenzé a tener cada
vez mds relevancia desde finales del siglo XIX, avanzan-
do mds alld del Cuaternario, que la vio nacer. John
Houghton, copresidente del Grupo de Trabajo del IPCC
indicé que para tener una mejor perspectiva del cambio cli-
matico en el futuro debemos mirar como cambid el cli-
ma en el pasado, porque es nuestra dnica prueba ante
una variacién natural del sistema climético.

Pero, ¢sporqué este nuevo interés por estudiar los climas
en el pasado?. Son numerosas las razones que podemos in-
dicar, pero entre las mds citadas podemos sefialar, en primer
lugar que con su estudio podemos conocer mejor como fun-
ciona el sistema climdtico y cémo actiian los procesos at-
mosféricos y segundo, sus datos pueden emplearse como
primera fuente de evidencias de la variacién del clima a lo lar-
go del tiempo, y por tanto, de la realidad del cambio clima-
tico. Cémo y porqué cambid el clima en el pasado, nos per-
mite ademds identificar la accién humana sobre el cambio
climético y constatar la influencia de los diferentes factores de

forzamiento o causales. Mds recientemente, su importancia
se ha visto incrementada por la necesidad de tener datos
paleocliméticos veraces que nos puedan servir para comple-
mentar y apoyar los resultados que nos proporcionan los mo-
delos climdticos. '

RECONSTRUCCION DEL CLIMA EN EL PASADO.
INDICADORES PALEOCLIMATICOS

Los climatélogos pueden conocer la reciente historia climé-
tica de la tierra a través de los registros instrumentales y
de los registros histéricos (registros de pasadas cosechas,
avances o retrocesos de los glaciares alpinos, etc). Pero
los paleoclimatélogos no pueden emplear esta metodolo-
gia y emplean una serie de indicadores paleoclimdticos que
nos ofrecen una informacién sobre los principales pardme-
tros climdticos. Cada indicador tiene diferentes grados de
resolucién vy nos dan una informacién sobre diferentes
pardmetros climdticos (Tablal).

Los indicadores paleoclimaticos se pueden clasificar de di-
ferentes maneras (siguiendo los componentes del sistema cli-
mdtico, diferenciando entre ocednicos y no marinos, aten-
diendo a grupos taxondmicos, segiin los procesos climéticos,
etc), pero en general se subdividen en tres grandes catego-
rias: paleontolégicos o bioldgicos, geoquimicos y litologicos
(Parrish, 1989; Webb et al., 1993; Cronin, 1999).

En este trabajo nos centramos en la informacién que
facilitan los indicadores climéticos paleontolégicos o bio-
16gicos, es decir, en aquellos que se basan en elementos o
asociaciones de animales y plantas fésiles, para intentar
comprender los distintos mecanismos que producen el cam-
bio climdtico global.

Por sus diferentes caracteristicas vitales, cada organis-
mo nos ofrece informacién sobre una serie de pardmetros

INDICADORES MEJOR RESOLUCION (ANOS) PARAMETROS CLIMATICOS

Anillos de los arboles <1 P, T, H, actividad solar, composicién quimica de la atmdsfera, cambios en el nivel del mar
Sedimentos lacustres 1-20 H, P, T, S, composicion quimica

Paleosuelos 100 TP

Loess 100 Viento

Casquetes polares y glaciaciones <1-1000 Nivel del mar , volumen de hielo

Relieve y caracteristicas géomorfoldgicas 100-1000 Volumen de hielo, cambios en el nivel del mar

Sedimentos oceanicos <100-1000 T, P, viento. gases traza, actividad volcanica, actividad solar, compaosicién quimica
Corales 1000 S, T, productividad, nutrientes, aridez, circulacion ocednica

Aguas subterraneas >1000 T, P, composicion quimica de las aguas

Precipitacion de calcita 1000-2000 TPH

Tabla 1

Principales caracteristicas de los indicadores paleoclimaticos mas relevantes. (T=temperatura, P=precipitacion, S=salinidad; H=humedad; modificado de Bradley, 1999; Cronin, 1888,

Robison & Henderson-Sellers, 1999).

Table 1

The main characteristic of climatic proxies, best resolution (yr) and its use in estimating palaeaclimatic parameters (T=temperature, P= precipitation, H: humidity, S: salinity) (modified

by Bradley, 1999; Cronin, 1999, Robison & Henderson-Sellers, 1999).
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PARAMETROS PALEOCLIMATICOS

CARMEN ARIAS

INDICADORES PALEOCLIMATICOS BIOTICOS

Temperatura

Fésiles indices: foraminiferos, silicoflagelados, ostracodos, moluscos marinos
Morfologia funcional: foraminiferos, silicoflagelados, vertebrados

indices faunisticos: foraminiferos, diatomeas, radiolarios, silicoflagelados,
nannofédsiles, vertebrados terrestres.

Biogeografia: foraminiferos, diatomeas, conodontos, braquiépodos, moluscos marinos,
graptalites, trilobites, plantas, vertebrados terrestres

Funcién de transferencia: ostracodos, dinoflagelados

Método de organismos semejantes a los organismos actuales: ostracodos,
polen, plantas, crocodilos

3"0: en foraminiferos, nannofésiles, diatomeas marinas, conodontos, braquiopodos,
moluscos marinos, corales y vertebrados terrestres

Estacionalidad de las temperaturas

Radiolarios, madera y tafonomia de la hojas

Distribucion vertical de
la temperatura de los océanos

d

8"C en biomarcadores; 3'°0: en foraminiferos, diatomeas, braquiépodos, moluscos
marinos, vertebrados marinos

Glaciares, volumen de hielo
{cambios en el nivel del mar)

Braquidpodos zonacion profunda
4"°0: en foraminiferos vertebrados marinos, braquidpodos

Salinidad

Diatomeas

Productividad

General: foraminiferos, nannofésiles, radiolarios, tasmanitidos, graptolites moluscos
marinos, reptiles marinos, corales.

Fosiles indices, radiolarios

3“C en foraminiferos, moluscos

3*N en diatomeas marinas

Cd/Ca y Ba en foraminiferos plancténicos

Contenido de O, en el agua
del mar

Rocas ricas en material organico, trazas Fosiles marinas
Morfologia: ostracodos marinos, bivalvos marinos
Biogeografia: foraminiferos bentonicos

Balance global del carbon, CO, 2@

8"°C en foraminiferos, biomarcadores, vertebrados marinos, paleosuelos

Meteorizacion continental

Istopos de Sr en foraminiferos, conodontos, moluscos marinos
Ge en diatomeas

Tabla 2

Informacion sobre diferentes parametros
palececologicos que puede ser extraida
de diversos indicadores bioldgicos
(modificado de Bradley, 1999; Cronin,
1999).

Table 2
Reconstruction of paleoclimates
[ through the use of biological -

Escorrentia, palechidrologia
evapotranspiracion

Biogeografia: polen, plantas, moluscos, fosiles indices, Clasopollis, concostraceos
Morfologia: plantas terrestres, vertebrados terrestres

Humedad estacional

Madera

p
proxies to derive information about past

climatic parameters (modified by
Bradley, 1999; Cronin, 1999).

climéticos (temperatura, salinidad, etc) referidos al mun-
do en que vivieron (Tabla 2).

En Paleoclimatologia se utiliza una aproximacién ac-
tualista que considera que los requisitos ecolégicos de los re-
presentantes modernos se pueden trasponer a los repre-
sentantes fosiles. Dada la dependencia del organismo de
su medio biolégico y fisico, y el control de esta relacién
por los factores climdticos, un importante método de in-
terpretacion paleoclimdtica es el estudio de la distribucién
espacial de los organismos, la Paleobiogeografia (Hallam,
1973; McKerrow & Scotese, 1990).

Otra disciplina, la Paleoecologia, que estudia la ecologia
de los fésiles, resulta ser especialmente muy dtil. Pero co-
mo la mayoria de los organismos que existieron en la Tierra
han desaparecido, esta aproximacién no es tan ficil y ne-
cesita diferentes medios de estudio (Parrish, 1989). Cuando
existen representantes actuales se puede considerar que tu-
vieron tolerancias climdticas semejantes, aunque se debe te-
ner en cuenta que aunque los géneros sean los mismos,
no siempre las especies individuales mantienen toleran-
cias andlogas. Otro método de aproximacién utiliza a aque-
llos organismos que tienen una relacién evolutiva con
organismos actuales, como los dinosaurios. La asuncién en
este caso es la misma que en el caso anterior.

La Biologia de los organismos, es decir, su crecimien-
to, fisiologia o morfologfa se puede relacionar con pardme-
tros climéticos. Durante la ontogenia, diversos organismos,
como corales o moluscos muestran diferentes patrones de
crecimiento que dependen de las condiciones ambienta-
les. La composicién quimica de sus esqueletos guarda in-
formaci6n sobre los principales pardmetros quimicos y
fisicos del medio (temperatura, salinidad, etc) generalmen-
te marinos. Por ejemplo, Dwyer er al. (1995) relacioné el
descenso de la temperatura del mar con un aumento de la
relacién Mg/Ca del caparazén del ostracodo benténico
Krithe. En relacién con la morfologia, las variaciones a
nivel especifico en la direccién de enrollamiento, en el ta-
maiio, en la morfologia externa u ornamentacién exter-
na (Bradley, 1999; Cronin, 1999) han sido relacionados con
variaciones de ciertos pardmetros climaticos.

Pero no todos los fésiles pueden se pueden considerar
buenos indicadores paleoclimaticos. Coope (1977) sefia-
16 algunas de las principales caracteristicas que deberian
reunir, tales como, abundancia, constancia fisiolégica, es-
tabilidad evolutiva, complejidad morfolégica y respues-
ta rdpida a los cambios climéticos. Son numerosos los gru-
pos de fésiles que se pueden emplear como indicadores
paleocliméticos (Tabla 2) y cada uno de ellos nos pro-
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EXTERNOS

INTERNOS

« Radiacion solar

« Cambios en la orbita terrestre: rotacion, geometria.

« Tecténica de placas: distribucion de las tierras y océanos, orografia, topografia,
casquetes polares en latitudes altas, cambio en el patrén de las corrientes oceéni-
cas, desgasificacion en dorsales y fosas, la hipdtesis BLAG, la hipotesis tectonica
« Composicion de la atmésfera

« Composicion de los océanos

« Interaccién: Biosfera-océano (CO2, DMS, CH4)

= QOcéanos (circulacion termohalina, dinamica interna-El Nifio)
* Mar de hielo y cobertera de nieve

« Masa terrestre(vegetacion, albedo, biomasa y ecosistema)
« Hielo e Hidrologia (rios, lagos, y aguas superficiales )

* Actividad volcanica

Tabla 8
Principales mecanismos de forzamiento climatico.

Table 8
Climate forcing factors

ORDEN MECANISMOS DE FORZAMIENTO

VARIACION DE TEMPERATURA PERIODO DE RESOLUCION

Geometria del Sistema Solar
Luminosidad solar
Atmosfera terrestre

Primer Orden de control

20-40° C mas célido 4,5 billones de afios

Distribucion de las masas
continentales y ocednicas

Segundo Orden de control

15-20° C mas calido Cientos a millones de afos

Cambios en la orbita terrestre
Variabilidad solar

Tercer Orden de control

Oscilaciones oceanograficas a gran escala

Ciclos mareales

5-15° C mas célido Cientos o miles de cientos de afios

Cuarto Orden de control El Nifio y La Nifia
Erupciones volcanicas
Impacto de meteoritos

Cambios en la actividad solar

5° C mas célido Varias centurias o menos

Emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero

Tabla 4
Mecanismos de forzamiento a escala temporal.

Table 4
The temporal-spatial characteristics of climate forcing factors.

porciona informacién sobre diversos pardmetros paleocli-
maticos.

En este trabajo, no vamos a seguir el esquema tradi-
cional propio de la mayoria de los estudios paleoclimaticos
donde se cita un listado o simplemente una descripcién
de la utilidad individual de cada grupo taxonémico
(Bradley, 1985), sino que se van a integrar los indicado-
res en el esquema general de estudio de los diferentes meca-
nismos del sistema climético. Es una nueva aproximacién
que pretende enfatizar la importancia del estudio de la
Paleontologia en los estudios sobre el Cambio Climdtico.

LAS CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Si preguntamos cudl es la causa mds probable que ha po-
dido producir el cambio climético, la mayoria de las perso-
nas sefialarian como causa més probable el efecto inver-
nadero. Aunque esta causa no pasa de ser el paradigma
presente en climatologia, su influencia es tal, que ha provo-
cado no pocos problemas a aquellos cientificos que han
planteado hipétesis alternativas. Por ello, son muchos los

cientificos que han visto en el pasado la posibilidad de pro-
bar sus diferentes hip6tesis alternativas.

Para conocer los posibles mecanismos responsables de los
cambios en el clima, es necesario hacer referencia al Sistema
Tierra, porque la variabilidad climdtica refleja las comple-
jas interacciones entre sus diferentes componentes: la li-
tosfera, hidrosfera, atmdsfera, biosfera y criosfera (Fig. 2) y
los diferentes mecanismos de retroalimentacidn.

Porqué cambia y ha cambiado el clima no es una pre-
gunta facil de responder. Ni siquiera la variabilidad natural
del sistema climético se comprende en su totalidad. Son
muchas las teorfas propuestas, pero hasta ahora ninguna pue-
de por si misma explicar todos los cambios sucedidos en la
historia de nuestro planeta. Uno de los principales inconve-
nientes nace de las intricadas interrelaciones entre los compo-
nentes del sistema climdtico antes mencionados, por ejem-
plo el sistema litosfera-atmésfera y el balance energético o
el de la atmésfera-océano profundo (Robinson & Henderson-
Sellers, 1999). A nivel mds basico se debe diferenciar las cau-
sas (mecanismos de forzamiento) y los efectos (mecanis-
mos de respuesta). Inicialmente podemos hacer unas
diferencias entre mecanismos externos € internos (Tabla 3).
O bien segiin su influencia temporal (Tabla 4).
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DISMINUCION DE LA INSOLACION

RETROALIMENTACION POSITIVA

RETROALIMENTACION NEGATIVA

a. Mas nieve: incrementa el albedo, enfria la atmdsfera

b. Nivel de mar bajo: aumenta la exposicion de la plataforma continental, incre-
menta el albedo, aerosoles

c. Mar de hielo: agua dulce, facilmente se hiela, aire frio, albedo alto

d. Océanos frios, reduccion del vapor de agua de un 20%-33%

e. La introduccién de agua dulce (cursos fluviales, etc.) puede variar la circu-
lacion termohalina

f. No produccion de las masas oceanicas profundas de Atlantico, sin formacién
de la Corriente del Golfo calienta el Atlantico Norte, circulacion lenta incrementa
el CO, oceanico (menos CO, en la atmaosfera). :

Tabla 5
Mecanismos de retroalimentacion.

Table 5§
Climatic Feedback Mechanisms.

Una vez que hemos asumido que la perturbacién de un pa-
rdmetro externo o interno pudo causar una alteracién del sis-
tema climdtico, debemos considerar que estos factores in-
teractiian entre si modificando el resultado inicial de su
accién. Son los mecanismos de retroalimentacién (Tabla
5), que pueden amplificar el resultado (retroalimentacién po-
sitiva) o anuldndose entre si (retroalimentacién negativa).

Como ejernplo de mecanismo de retroalimentacién posi-
tiva, podemos analizar la accién de los gases del efecto in-
vernadero (GEI) o la accién del albedo terrestre. El vapor de
agua, el diéxido de carbono y otros gases menores absorben
y emiten radiacion desde los niveles mds frios y exteriores
del espacio. Son los denominados gases de efecto inverna-
dero. Contrario a lo que se piensa es el vapor de agua el prin-
cipal GEI, siendo responsable del 60% del actual efecto
invernadero, mientras que el CO,es sélo responsable del
26%. Cuando se produce un aumento de la temperatura,
el agua de los océanos se evapora rdpidamente en el aire
cilido de la atmésfera, se incrementa la cantidad de vapor
de agua y se absorbe mds energia infrarroja (IR). El resul-
tado es un incremento en la actuacién del efecto inverna-
dero. Como consecuencia, la temperatura del aire aumen-
ta y se incrementa de nuevo la cantidad de vapor de agua.,
incrementando también el efecto invernadero.

El albedo es el porcentaje de radiacidn recibida en una
superficie determinada, que es reflejada, en lugar de ser ab-
sorbida. Por ejemplo la nieve fresca puede llegar a reflejar has-
ta un 90% de la radiaci6n recibida, los mares de hielo casi un
55%, la vegetacién tiene un albedo de entre 13-20% y el
desierto de hasta un 40%. Un aumento de la temperatura tie-
ne como resultado la fusién de los casquetes helados y una re-
duccién en el valor del albedo, lo que permite que una mayor
cantidad de radiacién solar alcance la superficie y aumente
asi la temperatura. Es el denominado mecanismo de retro-
alimentacion positiva de albedo-nieve (Rind & Chandler,
1991). Las nubes son un ejemplo de mecanismo de retroa-
limentacién negativa. Las nubes bajas reflejan un alto por-
centaje de la radiacién recibida, enfriando la superficie.

a. Océano frio-aridez, baja productividad biolagica, mas CO, en la atmosfera,
reduccion de la precipitacion sobre los glaciares.

b. Crecimiento de las masa de hielo, depresion isostatica, aumento de la atraccion
gravitacional de los glaciares que incrementa la fusién de los glaciares en el mar

Cuando aumentan la temperatura y la evaporacién se forman
mas nubes que enfrian la superficie terrestre.

Todos estos factores y su interrelacién han construido una
red tan compleja que los cientificos s6lo pueden proponer
diversas lineas de investigacién para explicar cuales fue-
ron las causas del cambio climético, y dentro de cada una de
sus propuestas buscar nuevas lineas de investigacién que les
pudiedan servir de apoyo. Actualmente existe una clara ten-
dencia a buscar indicios de veracidad en el pasado, y para
ello, los tinicos instrumentos utilizados han sido los indi-
cadores paleontolégicos. En este trabajo vamos a exponer
dos de las principales teorias de cambio climdtico y como los
diferentes indicadores climdticos paleontolégicos han ido
configurando el desarrollo de cada teorfa.

CAMBIOS A ESCALA ORBITAL EN LA PROPORCION
DE CO,. GASES ABSORBENTES SELECTIVOS Y EL

EFECTO INVERNADERO

La Tierra recibe continuamente radiacién de longitud de on-
da corta procedente del sol (luz visible, UV, rayos X, etc...)
y debe emitir la misma cantidad de calor (240 Kw/m?®) que
recibe al espacio. Pero esta radiacién emitida se transfor-
ma en calor y causa la emisién de otro tipo de radiacién
que tiene una longitud de onda larga préxima al infrarro-
jo. Un objeto es absorbente selectivo cuando emite radiacién
en la misma longitud de onda. Este fendmeno es explicado
por la Ley de Kirchhoff que indica que los buenos absorben-
tes son lo que emiten en una longitud de onda particular,
como es el caso de la nieve que es un buen absorbente y un
buen emisor de infrarrojos. Los principales gases absor-
bentes son el oxigeno y el ozono que absorben casi un 99%
de la radiacién ultravioleta, pero. que son pobres absorben-
tes de radiacién infrarroja.

Elvapor de agua y el diéxido de carbono absorben selec-
tivamente la radiacién infrarroja que se mueve hacia la super-




APORTACIONES DE LOS FOSILES AL CAMBIO CLIMATICO 17
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Figura 2
Sistema climatico y sus componentes.

Figure 2
Components of the Climate System.

FOTOSINTESIS

Figura 3
Ciclo del carbon en el océano. ntercambio entre las diferentes capas del océano.

Figure 3
The Ocean Carbon Cycle. Exchange between surface and deep ocean reservoirs.

ficie terrestre y hacia la atmésfera calentando ambas. Asi pues,
estos gases absorben la radiacién IR y la remiten a la Tierra
de nuevo, evitando el calor se escape al espacio exterior. Es
el denominado Efecto Invernadero. El estudio de la influen-
cia de la proporcién de GEI en la atmésfera, como meca-
nismo de calentamiento global, ha generado un interés en co-
nocer que cambios ha sufrido la composicién de la atmédsfera
a lo largo del tiempo (Barnola et al, 1987; Petit et al., 1999).
Inicialmente s6lo se consider la hipétesis de la influencia an-
tropogénica como causa de la variacién de los GEL Asi el
aumento de CO, por la accién humana se confirmé cuando
se tuvo acceso a datos sobre la proporcién de CO, en la at-

mosfera previos a la presencia del ser humano en el planeta.
Los registros obtenidos en los niicleos de hielo nos dan va-
lores de CO, cercanos a 280 ppm durante miles de afios an-
tes de la mitad del siglo XVIIL. A fines de este siglo comen-
26 a aumentar hasta los 300 ppm, cifra que se mantuvo hasta
mediados del siglo XX. Este tdltimo registro se obtuvo de
las medidas tomadas desde 1958 por David Kelling en el
Observatorio de Mauna Loa (Hawaii). Las nuevas tecnologi-
as empleadas nos hablan de un nuevo aumento desde 315 ppm
(de 1958) a los actuales 365 ppm (Keeling ez al., 2002).

Pero para registros pre-cuaternarios, se necesitan em-
plear otros tipos de indicadores paleoclimdticos (Royer et
al.,2001) como el valor del 8C en calizas o en fitoplancton
(Freeman & Hayes, 1992; Pagani et al, 1999). La diferencia
en el valor del 8°C del agua del mar y del fitoplancton
esta afectada por el valor de la presion parcial del CO, del
agua del mar. La transferencia de CO, entre la atmésfera
y el océano se debe a la diferencia en el valor de la presién
parcial de CO,. Cuando el pCO, atm es mayor que la pCQO,
del océano existe un flujo del CO,hacia el océano. Dos
factores controlan el pCO, en la superficie del océano: la
temperatura (CO, es menos soluble en aguas de latitudes ba-
jas} y el efecto biolégico {(durante la fotosintesis el fitoplanc-
ton utiliza el CO,). En la superficie del océano dos proce-
sos se producen que afectan-a la proporcién de CO,, la
construccién de tejidos orgdnico durante la fotosintesis y
la construccidn de esqueletos calcdreos (Fig. 3).

CO, + H,0 » CH,0 + O, fotosintesis
Ca* + 2HCO; » CaCO; + CO, + H,O construccidn de esqueletos

La transferencia hacia el fondo del mar del CO, se hace-
por medio de la mezcla de las masas de agua y el descenso
gravitatorio del debris biogénico y de las aguas, asociado
con la formacion de la circulacién termohalina. Es la bom-
ba fisica que actiia entre las diferentes capas del océano.

El agua profunda estd supersaturada en CO, con res-
pecto a la atmésfera y debido a la formacién del dcido
carbénico:

CO, +H,0$ H* $HCO, $ D H,CO,

Cuando los esqueletos se disuelven se produce un incremen-
to en la alcalinidad:

Ca CO, + H,CO, » Ca* + 2HCO,

Los iones CO,™ retornan a la superficie por la circulacién
ocednica y se combinan con el CO; en la superficie del
océano y se produce el ion HCOy~,

CO,* +CO, + H,0 § HCO;
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SUPERFICIE OCEANICA
C02+H20+C03-2 &5 2HCO3- equilibrio quimico
COz2+ H20->CH20+ 02 fotosintesis

Caz+ 4+ 2HCOs > CaC0s+C02+ H20 construcdon de esqueletos
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Figura 4
Flujo de energia entre las diferentes capas del acéano (modificado de Harvey, 1996).

Figure 4
Approximation of Ocean Heat Storage by Ocean-Atmosphere Energy Exchange
(modified by Harvey, 1996).

Asipues un 90% del Cinorg en los océanos estd como
HCO,, casi un 10% como CO;* y menos de un 1% como
CO, (Fig. 4).

Los organismos plancténicos toman carbdn inorgéanico
con valores iniciales 6°C cercanos al 0%o del agua del mar
y lo convierten en carbono orgénico con valores de 8°C
de -22%o. Parte del carbono organico es enviado al fondo del
mar, pero mucho es oxidado y vuelve reclicado como inor-
ganico a la superficie (1%.), representando el reservorio més
importante en el océano. El efecto combinado de los dos re-
servorios (una gran cantidad de C,, con 8"°C de aproxi-
madamente -22%o y una gran cantidad de Ciy con valo-
res de 8°C de casi +1%o, da como resultado un valor medio
de 8°C de 0%o para Ciy en el océano (Fig. 5).

Otro indicador es la distribucién de los estomas en las
hojas de plantas del tipo C,; (Van de Burgh et al., 1993;
McElwain & Chaloner, 1995). La mayoria de las plan-
tas superiores tienen poros que les permiten controlar el

flujo de CO, que entra en sus hojas. Asi la proporcidn de
estomas con relacidn a todas las células de la epidermis
de la hoja esta inversamente relacionado con el pCO, y nos
da informacién del contenido de CO, en la atmosfera
pasada.

Otro indicador es el contenido en Boro (8*B) registra-
do en el caparazén de los foraminiferos plancténicos
(Pearson & Palmer, 2000). La proporcién de las dos espe-
cies dominantes de boro (B{OH) y el B (OH),) en el agua del
mar es parcialmente dependiente del pH. Puesto que ambas
especies difieren en su contenido isotépico, se puede obte-
ner informacién sobre el pCO, de las conchas carbonatadas
que contienen como elemento traza al B. El método de
usar el isétopo de B (3"'B) se basa en el hecho de que un
aumento en la concentracién del CO, significa que mds CO,
se ha disuelto en la superficie del océano, causando una
reduccién del pH, el cual puede ser detectado por la compo-
sicién del B en el CaCO; precipitado.

Con estos datos y otros procedentes del registro geolé-
gico, varios autores desarrollaron una serie de modelos (Fig.
6) y han construido unas series de curvas que intentaban re-
flejar como ha variado la proporcién de CO, a lo largo
del tiempo (Budyko & Ronov, 1979; Berner, 1994;
Ehleringer, et al. 1997, Francois & Godderis, 1998; Ekart
et al., 1999). Estos datos son posteriormente contrastados
con el registro paleontolégico y geolégico, buscando una co-
rrelacién entre el contenido en diéxido de carbono y la al-
ternancia de periodos frios y cilidos que pudiera confir-
mar el efecto de los GEI en la atmésfera (Boicot & Gray,
2001).

CAMBIOS EN LA ORBITA TERRESTRE

Los efectos gravitacionales de los cuerpos planetarios cau-
san perturbaciones que periodicamente modifican la dis-
tribucién geografica de la radiacién solar. De acuerdo con
la Teorfa Astronémica o la Teoria de Milankovitch, las
variaciones paleoclimdticas, como la alternancia de perio-
dos glaciares e interglaciares, se deben a las variaciones a lar-
go término de la geometria de la 6rbita terrestre y a cambios
estacionales y geogrificos de la radiacién incidente —insola-
cién~ que alcanza la Tierra. Tres pardmetros se deben con-
siderar.

La excentridad de la érbita. La 6rbita terrestre no es
un circulo perfecto sino una elipse que varia entre 0,005
y 0,0607 y de esa manera la distancia Tierra-Sol va va-
riando y asf la cantidad de radiacién recibida va variando
también (aproximadamente ~30, con un 6,4% de cam-
bio de insolacién entre julio y enero). Los cambios en la ex-
centricidad se concentran en dos periodos (Berger, 2001),
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Figura 5 -
Ciclo del Carbén mostrando las variaciones del §**C entre los diferentes componentes del sistema estudiado (Cinorg= carbon inorgénico; Corg= carbon organico).

Figure 5

Tracing the carbon cycle with 8C. Changes in carbon (C) flux between studied components. (Cinorg=inorganic carbon; Corg= organic carbon).

cada 100.000 (entre 95.000 y 131.000 afios) y un perio-
do dominante de 413.000 afios (Berger, 1988). El méxi-
mo efecto sobre la temperatua superficial se ha calculado
en aproximadante ~0,5 °C.

La oblicuidad o inclinacién del eje rotacional es de 23,5°
en relacién con la perpendicular al plano de érbita. Este
dngulo ha fluctuado entre 22° y 24,5° y determina la po-
sicién de las dreas polares y los trépicos, porque en las
latitudes altas en el verano, la radiacion incidente au-
menta, y a mayor inclinacién supone estaciones mas mar-
cadas. Un aumento de 1°C supone que la energia recibi-
da aumenta en 1% {(Berger, 2001). Los cambios en la
oblicuidad es de aproximadamente de 41.000 afios ( Berger
& Loutre, 1991).

Por 1iltimo, tenemos la precesién de los equinocios. Este
movimiento incluye dos movimientos, la precesién axial,
que es el movimiento en forma de peonza del eje rotacio-
nal terrestre, que actualmente apunta a la estrella polar
cada 26.000 afios y la precesion de la elipse, cuando la 6r-

bita eliptica es la que rota sobre si misma. La combina-
cién causa que lo solsticios y los equinocios cambien cada
23.000 afios.

Para contrastar esta teoria denominada Teorfa Orbital se
ha recurrido continuamente a los estudios paleontolégi-
cos, fundamentalmente se ha estudiado el registro de las aso-
ciaciones de corales y diversos microfésiles (Schott, 1935;
Arhenius, 1952; Wollin, 1968; Broecker & van Donk, 1970;
Shackieton & Opdyke, 1973, 1976; Hays et al., 1976; Pisias
& Shackleton, 1984; Pisias & Imbrie, 1986/7). Muchas
de estas investigaciones se realizaron dentro de los progra-
mas CLIMAP y SPECMAP. Los estudios nos hablan de
un claro predominio de la frecuencia de 100.000 afios y por
tanto del componente de la excentricidad.

En su estudio sobre el contenido isotépico de los fora-
miniferos para conocer la paleotemperatura del océano
profundo, Emiliani (1955) mostré que la variabilidad
oscilaba a varias de las frecuencias érbitales (Berger, 1979;
Mix, 1992).
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Figura 6
Curva del CO2 basado en el modelo de Berner (1997).

Figure 6
Berner (1997) GEOCARB revised model of Phanerozoic atmospheric CO2.

Los estudios sobre la localizacién de las terrazas de arre-
cifes coralinos nos hablan del control 6rbital de las fluc-
tuaciones del nivel del mar, que a su vez dependerian del
volumen de hielo almacenado en las dreas polares. El in-
cremento de la radiacién solar supone una disminucién del
volurmen de hielo y descenso del nivel del mar y por tan-
to de la localizacién de los arrecifes. La datacidn me-
diante las series de U o método TIMS (3 U, »*! Th, »! Pa)
ha permitido (Edwards, 1988; Bard et al., 1990) conocer
la periodicidad de sus oscilaciones. Como estudio repre-
sentativo tenemos el andlisis de los arrecifes coralinos de
la Peninsula de Hur6én en Nueva Guinea (Gallup et al.,
1994) y en las islas de Barbados en el Caribe (Broeckers
et al., 1968; Fairbanks & Matthews, 1978). Las series
de Nueva Guinea nos hablan de periodicidades de 20.000
afios, mostrando una periodicidad procesional.

Recientemente una nueva linea de investigacién se ha
centrado en los cambios en la circulacién ocednica profun-
da, en la circulacién termohalina (Jokat et al., 1996).
Asi los datos paleoceanogréficos que explican la forma-
cién de NADW (North Atlantic Deep Water) v de la
AABW (Antarctic Atlantic Bottom Water) a través del
estudio la relacién isotdpica del los diferentes isGtopos del
carbén y la relacién entre los radios Ma:Ca o Cd:Ca
(Curry et al., 1988; Boyle & Keigwin, 1987; Boyle, 1988,
1992). Por el estudio de las asociaciones de foraminife-
ros podemos conocer que las masas oceanicas de NAWD
tienen un alto contenido en 8%C pues se originan cerca del
origen del carbén, con un bajo contenido en nutrientes, al-
ta temperatura y baja salinidad, mientras que AABW
del océano del sur tiene bajos valores en 8°C, es rico en
nutrientes y es menos salino que en el caso de NADW
(Cronin & Raymo, 1997). Asi podemos dibujar su desa-

rrollo y diferenciar ambas masas ocednicas. En las fluctua-
ciones ciclicas observadas en el desarrollo de NADW des-
taca la presencia de frecuencias de 41.000 y 23.000 afios
(Ruddiman et al., 1996; Raymo et al., 1990, 2004). Otras
medidas se refieren a los cambios en la diversidad de las
especies bentdnicas en el Atldntico Norte (Jokat ez al.,
1996, Cronin & Raymo, 1997) donde se observan pertur-
baciones periédicas de 41.000 afios como las originadas
por cambio en la oblicuidad.

CONCLUSIONES

Los estudios actuales recogidos en el Panel Internacional
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético-IPCC
parecen confirmar que realmente se estd produciendo
un aumento en la temperatura de nuestro planeta muy su-
perior al aumento general resultado de la variabilidad na-
tural del sistema climdtico. El mismo panel desarrolla
todo su estudio considerando como hipétesis de partida
la Teoria del efecto invernadero, que considera que se
estd produciendo un aumento de la temperatura a nivel
mundial como consecuencia de un incremento antropogé-
nico de los gases del efecto invernadero principalmente del
CO,. La mayor parte de este estudio se centra en los pro-
porcionados por diversos modelos matemdricos, que mues-
tran cual puede ser el cambio en el futuro del valor de
las temperaturas en funcién de los datos que actualmen-
te conocemos y apoydndose en modelos paleoclimdti-
cos. Pero para la confeccidén de ambos tipos de modelos es
necesario conocer como ha variado el clima en el pasa-
do y el valor de determinados pardmetros paleoclimdticos.
Fue de este modo, como la Paleoclimatologia, que ini-
cialmente sélo eran estudios sobre el clima durante el
Cuaternario, comenzé su rdpida expansidn, con nume-
rosos estudios que empleaban un conjunto de nuevos in-
dicadores paleoclimaticos. Los fésiles empezaron a te-
ner una mayor influencia en los estudios climaticos, pues
en muchos casos eran las tinicas herramientas para tener
datos sobre determinados pardmetros climaticos, como la
temperatura, salinidad, etc., en el pasado. Esta nueva con-
cepcibn de la importancia de las asociaciones fosiliferas,
sin embargo, no suele reflejarse en los estudios generales
sobre Paleoclimatologia, donde sélo se trata este tema co-

‘mo un listado de distintos tipos de fésiles, con su utili-

dad a nivel de grupo, pero sin conexién con los meca-
nismos de control climdtico. En este trabajo hemos
intentado reflejar la importancia que los estudios pale-
ontolégicos tienen en los modernos anélisis paleoclima-
ticos, y como pueden servirnos, incluso, para validar las
modernas teorias sobre el cambio climitico.
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ABSTRACT

The paleontological heritage of Palencia province (Castilla y Ledn, Spain) is still poorly known and scarcely developed
from an educational point of view. This work focuses on three important features belonging to this heritage: the
palaeobotanic site of the Verdefia carboniferous forest, the Natural Monument of Las Tuerces and some nearby mesozoic
marine invertebrate fossil sites, and the important Miocene mammal site of Cerro del Otero. The purpose is to encourage
their use as an educational resource to illustrate a number of concepts and paleontological methods currently developed
in Secundary Education studies.

KEY WORDS: PALAEONTOLOGICAL HERITAGE, PALENCIA, EDUCATIONAL RESOURCE, VERDENA, LAS TUERCES, CERRO DEL
OTERO, SPAIN.

RESUMEN

El patrimonio paleontoldgico de la provincia de Palencia (Castilla y Le6n, Espafia) es escasamente conocido y prictica-
mente no desarrollado desde un punto de vista didactico. En este trabajo se presentan tres elementos sobresalientes de di-
cho patrimonio: el yacimiento paleobotanico del Bosque Carbonifero de Verdefia, el Monumento Natural de Las Tuerces
al que se asocian yacimientos de invertebrados marinos del Mesozoico, y el importante yacimiento de mamiferos del Mioceno
del Cerro del Otero. Se pretende estimular su uso como recurso educativo ya que todos ellos pueden servir para ilustrar
numerosos conceptos y métodos paleontolégicos que se desarrollan en la Ensefianza Secundaria.

PALABRAS CLAVES: PATRIMONIO PALEONTOLOGICO, PALENCIA, RECURSOS EDUCATIVOS, VERDENA, LAS TUERCES,
CERRO DEL OTERO, ESPANA.

INTRODUCCION

La provincia de Palencia (Castilla y Ledn, Espafia) posee
un patrimonio paleontolégico de gran variedad e interés
aunque escasamente conocido y apenas desarrollado des-
de un punto de vista didactico; son escasas las publica-
ciones didacticas sobre este tema asi como otros instrumen-
tos de uso educativo como los centros o aulas de
interpretacién o los itinerarios paleontoldgicos. El obje-
tivo primordial de este trabajo es contribuir a valorar es-

te patrimonio como recurso educativo para la ensefianza
no universitaria, sin descartar su uso en el Ambito uni-
versitario. Se pretende con todo ello destacar e ilustrar nu-
merosos conceptos y métodos que se estudian en los pro-
gramas de Ensefianza Secundaria, tanto de indole
paleontolégica como de otros campos de la Geologia.
Como objetivo secundario se busca contribuir a su difu-
sién en un marco mds amplio cultural-turistico. Un pa-
nel sobre este tema fue presentado en las XX Jornadas
de Paleontologia (Cuesta, 2004).
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Figura 1

Mapa geoldgico simplificado de la provincia de Palencia (basado en Herediay
Rodriguez, 2001) mostrando la localizacién de los yacimientos paleontalogicos (cruces)
y areas extensas con formaciones fosiliferas (cuadrados) mencionados en el texto.

A: Region del Pisuerga-Carrion; B: Region de Pliegues y Mantos. 1: Cerro del Otero.

2: Saldafia y Relea. 3: Tariego de Cerrato. 4: Cueva de Tremaya. 5: Formacion Carazo.
6: Devénico de la Regién de Pliegues y Mantos. 7: Devénico de fa Region del Pisuerga-
Carrién. 8: Area carbonifera de Barruelo. 9: Tarilonte. 10: Villanueva de Arriba. 11: Area
carbonifera de La Pemia. 12: Verdefa. 13: Estacion de Aguilar. 14: Becerril del Carpio.
15: Quintanilla de las Torres. 16: Las Tuerces. 17: Olleros de Pisuerga.

Figure 1

Simplified geological map of Palencia province {after Heredia and Rodriguez, 2001)
showing the location of paleontological sites (crosses) and extent areas (squares) with
fossiliferous formations discussed in the text. A: Pisuerga-Carrion Region; B: Pliegues
and Mantos Region. 1: Cerro del Otero. 2: Saldafia and Relea. 3: Tariego de Cerrato.

4: Tremaya Cave. 5: Carazo Formation. 6: Devonian from the Pliegues and Mantos
Region. 7: Devonian from the Pisuerga-Carrién Region. 8: Barruelo Carboniferous area.
9: Tarilonte. 10: Villanueva de Arriba. 11: La Pernia Carboniferous area. 12: Verdena.
13: Aguilar Railway Station . 14: Becerril del Carpio. 15: Quintanilla de las Torres.

16: Las Tuerces. 17: Olleros de Pisuerga.

EL PATRIMONIO PALEONTOLOGICO PALENTINO:
BREVE DESCRIPCION Y ESTADO ACTUAL

Desde un punto de vista geoldgico la provincia de Palencia
presenta una considerable variedad. La mayor parte de di-
cha provincia (Fig. 1) estd formada por los materiales tercia-
rios y cuaternarios continentales de la cuenca del Duero, co-
rrespondiendo a las comarcas de Tierra de Campos, el
Cerrato, y otras del centro-norte como la Valdavia o Boedo,
entre otras. El Pale6geno continental esté presente en el nor-
te de la provincia, al sur de la Cordillera Cantébrica y por el
momento no ha liberado restos fosiles. Los terrenos ne6-
genos son los que ocupan mayor extensién en la provincia
de Palencia, especialmente los del Mioceno. El Plioceno,

no fosilifero por el momento, estd formado fundamental-
mente por las rafias de los denominados paramos detriti-
cos que estan situados desde el centro de la provincia has-
ta los pies de la Cordillera Cantdbrica. El Mioceno destaca
por su significacién paisajistica e importancia paleontolégi-
ca conociéndose, ademds de gasterdpodos continentales
(Royo, 1922), varios yacimientos de macrovertebrados
como los del Cerro del Otero, Saldafia, Relea y Tariego y nu-~
merosas localidades con microvertebrados, localizadas en
su mayoria en el sur y el sureste de la provincia, en la zo-
na de los paramos calcireos. Se han determinado varias for-
mas de anfibios y reptiles (Lopez & Sanchiz, 1982), entre
ellos testudinidos gigantes (Jiménez, 1992), aunque los
mamiferos son los vertebrados predominantes en todos
estos yacimientos estando representados por los siguientes
6rdenes: perisodactilos, artiodéctilos, carnivoros, probosci-
deos, roedores, y lagomorfos (ver, entre otros, Cuesta &
Morales, 1999; Lépez & Sanchiz, 1982; Lopez et al., 1986;
Santisteban et al., 1997). Existen algunos yacimientos kars-
ticos del Cuaternario enclavados en la zona montafiosa
del norte de la provincia, como el de la cueva de Tremaya
(Fig. 1), en los que se ha constatado la presencia tirsidos y
otros restos de mamiferos {Alcalde, 1981).

La parte mds septentrional de la provincia pertenece a
la Cordillera Cantabrica y es conocida como la “Montafia
Palentina” (Fig. 1). En ella se diferencian dos 4reas bien
delimitadas, la Zona Cantdbrica y la Regién Vasco-
Cantébrica (IGME, 1980 y 1981; Heredia & Rodriguez,
2001; Diez et al., 2002). La Zona Cantébrica es mayori-
tariamente paleozoica y ocupa la mitad occidental de la
Montafia Palentina mientras que en la Regién Vasco-
Cantéabrica, situada en la esquina noreste de la provincia,
dominan los terrenos del Mesozoico.

El Paleozoico palentino, con sus mas de 13.000 metros de
potencia, es una de las 4reas mds complejas de la Cordillera
Cantébrica desde los puntos de vista estratigrafico y es-
tructural, abarcando desde el Silirico al Pérmico. En la Zona
Cantébrica de la provincia de Palencia encontramos dos
de las subdivisiones que se reconocen en la Cordillera
Cantdbrica a una escala mas general (IGME, 1981, Fig.
1): la Regioén de Pliegues y Mantos o de facies astur-leone-
sa en su extremo mds oriental y la Regién del Pisuerga-
Carrién o de facies palentina, que ocupa el resto de los te-
rrenos paleozoicos.

El Sildrico tiene poca extension en la provincia de Palencia,
reduciéndose practicamente al Sildrico Superior de la
Formacién Carazo (Fig. 1) y es poco fosilifero. En él se han
citado algunos braquiépodos y graptolites (IGME, 1980) y
en formaciones equivalentes de la provincia de Ledn varias
formas de microplancton (véase por ejemplo Cramer, 1964).

El Devénico palentino, exclusivamente marino, es bastan-
te fosilifero estando presentes diferentes especies de braquié-
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podos, corales, cefaldpodos, crinoideos, trilobites y lame-
libranquios, (Kullmann, 1963; Comte, 1959; Binnekamp,
1965; Sitter & Boschma, 1966; Van Veen, 1965; Garcia-
Alcalde et al., 1988). Ademads, se ha determinado micro-
flora, quitinozoos, conodontos y ostracodos. En la Regién
de Pliegues y Mantos o de facies astur-leonesa existen dos
afloramientos devénicos, el Domo de Valsurbio y la Regién
de San Martin-Ventanilla (Fig. 1), ambos con varias for-
maciones fosiliferas (IGME, 1980). En el Devénico de la
Region del Pisuerga-Carrién o de facies palentina (Fig. 1)
existen varias formaciones definidas en esta 4rea, todas ellas
fosiliferas (IGME, 1980).

En el conjunto del Paleozoico palentino destaca el
Carbonifero, tanto por su extensién como por su impor-
tancia socioecondmica e interés paleontolégico. El Carboni-
fero palentino acrecienta su interés por el hecho de que en
él se han definido dos estratotipos, el Cantabriense y el Ba-
rruelense (ver Diez et al., 2002, entre otros). El Tournaisiense
y el Viseiense son exclusivamente marinos y estdn repre-
sentados por la Formacién Vegamidn, muy poco fosilifera y
la Formacién Alba; en esta tltima, presente por ejemplo
en el drea de Barruelo, se han citado Conodontos y
Goniatites (IGME, 1981; Kullmann, 1961). El Namuriense
es fundamentalmente marino y a él pertenece la Caliza de
Montafia que estd presente tanto en la Regién de Pliegues
y Mantos como en la del Pisuerga-Carrién y que sélo ha
liberado microf6siles. A partir del Westfaliense aparecen tan-
to tramos marinos como continentales. En varios aflora-
mientos marinos (Fig. 1), entre los que podemos citar los de
Tarilonte y Villanueva en la Regién de Pliegues y Mantos, el
drea de Barruelo y la comarca de la Pernia (Casavegas, Santa
Maria de Redondo, San Felices de Castilleria, etc.) en la
Regién del Pisuerga-Carridn, se han encontrado numerosos
invertebrados: braquiépodos, briozoos, equinodermos (cri-
noideos, equinoideos, holoturoideos), trilobites, xifosti-
ridos, lamelibranquios, gasterépodos, goniatites, corales
y esponjas, junto con abundantes microfésiles especialmen-
te ostrdcodos y foraminiferos (IGME, 1980, 1981, 1982
b; Diez et al., 2002). Los tramos continentales del Westfa-
liense y sobre todo del Estefaniense ocupan gran extensién
en el Carbonifero palentino. Se conocen numerosos ya-
cimientos con flora carbonifera en los que se han identi-
ficado varias decenas de especies de plantas no vascula-
res y algunas gimnospermas (Wagner et al., 1970, 1984;
Diez et al., 2002); estas localidades pertenecen a varias
Formaciones destacando las de la comarca de la Pernia
(Formaciones Verdefia, San Salvador y Brafiosera), la For-
macién Barruelo y la Formacion Villanueva pertenecien-
te a la cuenca minera de Guardo-Cervera (Fig. 1). Entre to-
dos ellos destaca el bosque f6sil de Verdefia (Fig. 2),
declarado Punto de Interés Paleontoldgico por la Junta
de Castilla y Ledn.

Figura 2
Vista parcial del afloramiento de Verdena (Carbonifero Superior).

Figure 2
Partial view of the Verdefia fossil-site (Upper Carboniferous):

El Pérmico estd poco extendido en Palencia, destacando
en los limites con Cantabria la formacién Labra no fosili-
fera y formada por rocas volcdnicas y volcanosedimentarias.

El Mesozoico de la provincia de Palencia es de gran in-
terés existiendo un registro casi completo de sus tres peri-
odos. Desde un punto de vista paleontoldgico destacan el
Jurésico y sobre todo el Creticico, ambos bastante fosili-
feros. Entre los afloramientos jurdsicos de interés paleonto-
l6gico pueden citarse el cercano a la estacién de Aguilar
de Campoo y el de Becerril del Carpio (Fig. 1). Se han en-
contrado ammonites, nautiloideos, belemnites, crinoide-
0s, equinidos, ostreidos y otros lamelibranquios, gasterdpo-
dos, braquidépodos, corales, esponjas, foraminiferos y
radiolarios (Braga et al., 1988; Pujalte et al., 1988; Robles
etal., 1988; IGME, 1997). El Cretécico ocupa la mayor par-
te del Mesozoico palentino existiendo de él un registro prac-
ticamente completo. Entre las numerosas localidades de
interés paleontoldgico destacan el Monumento Natural
de Las Tuerces (Fig. 4), Quintanilla de las Torres y Olleros
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Figura 3
Reconstruccion de ejemplares de Sigillaria (izquierda) y Calamites (derecha) del yacimiento
de Verdeiia (Carbonifero Superior), segtn Cuesta (2003) basado en Wagner (2001).

Figure 3
Reconstruction of specimens of Sigillaria (left) and Calamites (right) from Verdedia fossil-
site (Upper Carboniferous), according to Cuesta (2003) after Wagner (2001).

de Pisuerga (Fig. 1). Los fosiles presentes incluyen ostreidos,
rudistas y otros lamelibranquios, ammonites, belemnites,
gaster6podos, equinidos, crinoideos, briozoos, ostracodos
y foraminiferos (IGME, 1980 y 1997).

En conclusion, la provincia del Palencia posee un regis-
tro paleontolégico bastante completo que abarca, con algu-
nas interrupciones, desde el Silirico hasta el Cuaternario.
Ademis es notable por la variedad y riqueza de sus yacimien-
tos, con numerosas localidades y formaciones fosiliferas ma-
rinas tanto paleozoicas como mesozoicas e importantes
yacimientos paleobotdnicos carboniferos y de vertebrados
cenozoicos. Sin embargo su uso didictico y cultural se en-
cuentra en un estado totalmente incipiente.

El uso educativo del patrimonio paleontolégico de la pro-
vincia de Palencia presenta dos problemas fundamentales
que son la considerable dispersién del material f6sil y la
escasez de publicaciones diddcticas ya mencionada anterior-
mente. Los trabajos que tratan de los distintos yacimien-
tos paleontolégicos y formaciones fosiliferas presentes en
Palencia son de caricter cientifico y se encuentran dispersos
en diferentes revistas especializadas. Entre las escasas publi-
caciones que tratan de forma divulgativa la geologia y la pa-
leontologia de la Montafia Palentina pueden citarse Alcalde
(1979, 1980, 1981, 1982), Delgado et al. (1996), Heredia
& Rodriguez (2001), Wagner et al. (2001), y Cuesta (2003
a); en el caso de la cuenca del Duero la escasez de biblio-
grafia didactica es atin més patente (Ferndndez et al., 1984).

En el 4mbito provincial existen algunos centros que expo-
nen ejemplares f6siles, destacando el Centro de Interpretacién
de la Mineria (Barruelo de Santullén, Fig. 1), que est4 especia-
lizado en la geologia del carbén y en el que se muestran in-

teresantes ejemplares paleobotdnicos del Carbonifero palen-
tino y otros puntos de la Cordillera Cantabrica. La Casa de
Cultura de Guardo en la que se exponen representantes del
Paleozoico y Mesozoico palentinos. Los materiales de macro-
vertebrados estdn depositados mayoritariamente en el Museo
Nacional de Ciencias Naturales (yacimientos cldsicos del
Otero, Saldafia y Relea, yacimiento recientemente estudiado
de Tariego) y en la Universidad Complutense de Madrid (ma-
terial de microvertebrados); también hay colecciones con al-
gunas piezas de interés zooarqueoldgico como en el Museo
Provincial o en el Museo de la Villa Romana de la Olmeda. El
material de invertebrados y de paleobotanica est4 disperso
en varios museos nacionales (Museo Nacional de Ciencias
Naturales, Museo Geominero), instituciones internaciona-
les como por ejemplo la Universidad de Leiden, que estudi6 el
Paleozoico palentino hace algunas décadas, el citado centro
de interpretacién de la mineria, y en parte de colecciones
privadas, como la del Colegio Marista de Palencia y las de va-
rios particulares. Se pone de manifiesto, una vez mas, la ne-
cesidad de instituciones autonémicas y/o provinciales que ga-
ranticen una conservacién y desarrollo adecuados del
patrimonio paleontol6gico (Cuesta 8 Morales, 1999).

PROPUESTAS DE USO DIDACTICO DEL PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO PALENTINO

En este trabajo nos centramos en tres elementos sobresalien-
tes del Patrimonio Paleontolégico palentino (Fig. 1) que son
representativos del Paleozoico (Bosque Carbonifero de
Verdefia), Mesozoico (Monumento Natural de Las Tuerces)
y Cenozoico (El Cerro del Otero). Dichos puntos mues-
tran ademds tres tipos muy diferentes de yacimientos pa-
leontolégicos: paleobotdnico, de invertebrados marinos y
de vertebrados continentales. Se pretende realizar una bre-
ve presentacién de cada uno de ellos como posibles recursos
diddcticos en paleontologia y geologia en general; por ello,
se destacan aquellos aspectos tedricos y metodolégicos de
dichas ciencias que cada uno de estos puntos puede ayu-
dar a explicar o ilustrar, proponiéndose algunas actividades
para desarrollarlo.

El planteamiento de uso educativo de los tres puntos
que se presentan en este trabajo ya ha sido en buena parte
experimentado con alumnos de 1° y 2° de bachillerato y
4° de ESO y encaja en los curriculos de las asignaturas de
Ciencias Naturales de los mencionados niveles en Castilla y
Ledn. Consta de tres fases:

1. Trabajo previo, con los siguientes apartados:
Estudio del marco geoldgico de cada yacimiento: situa-
cién en mapas topograficos y geoldgicos, visualizacién de
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Figura 4
Vista de Las Tuerces (Cretacico Superior).

Figure 4
View of Las Tuerces (Upper Cretaceous).

diapositivas y gréficos, breve descripcién de los carac-
teres geomorfoldgicos (IGME, 1982 a, 1997; Wagner
et al., 2001).

Ubicacién del yacimiento o afloramiento en su corres-
pondiente corte geoldgico; breve descripcién de la colum-
na estratigrafica e identificacién de los materiales geo-
légicos (IGME, 1982 a, 1997; Wagner et al., 2001).

Situacién del yacimiento en la escala del tiempo geo-
légico. Es interesante trabajar en este apartado la im-
portancia del factor tiempo en Geologia, de dificil cap-
tacién para los alumnos de Secundaria; Lillo ez al. (1982),
Amorés et al. (1988) y Lopez-Vera et al. (1999) entre
otros, tratan esta cuestidn de manera adecuada.

Descripci6n de la historia geoldgica regional y local a par-
tir del corte geoldgico. Se analizarian los acontecimientos
sedimentarios, paleogeograficos, paleoclimaticos, tecténi-
cos, evolutivos y especialmente tafonémicos que han teni-
do lugar hasta la observacién del yacimiento y su entorno
tal y como lo vemos actualmente. Este apartado es util
para ilustrar los cambios geogréficos ligados a la deriva con-
tinental y sus consecuencias climaticas y ecolégicas.

Observacién de los fosiles de cada yacimiento median-
te ejemplares, moldes e imdgenes. Reconocimiento de
ejemplares a distintos niveles taxonémicos segiin los
casos, a partir de la bibliografia existente como por ejem-
plo Meléndez (1971, 1977 v 1981), Lépez (1987) vy
Goémez-Alba (1988); puede completarse con bisqueda de
informacién en la red.

2. Visitas guiadas a los puntos fosiliferos dentro de excur-
siones mas amplias sobre la geologia de cada zona, de-
dicadas especialmente a la observacidn de los niveles

fosiliferos y del resto de la columna estratigrifica, com-
pletdndose con el reconocimiento de las estructuras ge-
omorfolbgicas y tectdnicas presentes.

. Trabajo posterior. Puede incluir apartados como los si-
guientes:
Datacién relativa a partir del contenido paleontolégico
de cada yacimiento, usando el concepto de £6sil guia o
caracteristico. Debe trabajarse la situacién en el tiempo
de los distintos grupos fosiles.

Reconstruccién paleoambiental del ecosistema. En es-
te apartado puede ser interesante comparar el yacimien-
to y su entorno hoy con el de la época en que vivieron
los fésiles. Puede ser 1itil mostrar otras faunas fésiles y re-
construcciones paleoambientales de otros yacimientos es-
pafioles o de otros lugares del mundo.

Analisis de la fosilizacién con observacién de distintos ti-
pos de fésiles y comprensién del proceso de fosilizacién.

Investigacion de la formacién del yacimiento, basando-
se en una breves nociones de Tafonomia y mostrando la exis-
tencia de distintos tipos de yacimientos paleontoldgicos.

Analisis de la normativa vigente sobre el Patrimonio
Paleontolégico tanto a nivel autonémico como nacional;
se pretende con ello desarrollar actitudes de valoracién
hacia el patrimonio natural y el histérico. También de-
be resaltarse la necesidad de profesionales e instituciones
adecuadas para su conservacion y estudio, frente al ex-
polio de los yacimientos y al coleccionismo particular.

[¥5]

Punto 1: El bosque f6sil de Verdedia (Carbonifero superior)
Es un punto representativo del Carbonifero continental de
la Montafia Palentina (Zona Cantibrica). Estd situado muy
cerca de la localidad de Verdena {Fig. 1) y estd formado por
una pared casi vertical de arenisca de 5 a 12 m de altura
por 180 m de largo (Fig. 2) en la que se han conservado en po-
sicién de produccién gran ndmero de impresiones de las
bases del tronco y sistema radicular de Sigillaria junto con
sefiales de algunos troncos caidos; también hay algunos ejem-
plares de Calamites (Fig. 3) Catalogado por la Junta de Castilla
y Leén como Punto de Interés Paleontolégico, posee una
importancia cientifica excepcional (véanse principales refe-
rencias en Wagner et al., 2001) unido a unas grandes posi-
bilidades desde el punto de vista educativo y cultural (Cuesta,
2003 a; Diez et al., 2002); su interés se acrecienta teniendo en
cuenta la importancia que tienen los terrenos del Carbonifero
en Palencia, como ya se ha resaltado anteriormente. En este
sentido, la visita a Verdefia, facilitada por una serie de pa-
neles explicativos, se puede encuadrar en una excursién
mas amplia sobre el Carbonifero y los temas relacionados con
la tecnologia minera implicada en su explotacién que in-
cluirfa la visita al Centro de Interpretacién de la Mineria de
Barruelo, localizado asi mismo en la Montafia Palentina.
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Figura

Algunos fésiles comunes de la fauna de Las Tuerces (Cretécico Superior). A: Exogyra sp.
(Gryphaeidae, Bivalvia). B: Radiolites sp. (Radiolitidae, Bivalvia). C: Tylostoma sp.
(Ampullospiridae, Gasteropoda). D: Micraster sp. (Micrasteridae, Echinoidea); basados en
Alcalde (1979) y Meléndez (1977). Tamario natural.

Figure 5

Some common fossiles from Las Tuerces fauna (Upper Cretaceous). A: Exogyra .sp.
(Gryphaeidae, Bivalvia). B: Radiolites sp. (Radiolitidae, Bivalvia) C: Tylostoma sp.
(Ampuiiospiridae, Gasteropoda). D: Micraster sp. (Micrasteridae, Equinidae, Echinoidea); af-
ter Alcalde (1979) and Meléndez (1977). Natural size.

Actividades diddcticas:

Estudio del Carbonifero en la provincia de Palencia, ana-
lizando la distribucién de las distintas formaciones marinas
y continentales, las divisiones estratigréficas, paleogeogra-
fia de la Peninsula Ibérica, evolucién continental, paleocli-
matologfa y tecténica en dicho periodo (Wagner et al., 2002;
Cuesta, 2003 a).

Estudio de las floras fésiles, incluyendo nociones de pa-
leoboténica tales como procesos de fosilizacién, tipos de
fésiles vegetales, principales representantes de las floras
carboniferas, paleoecologia y reconstrucciones paleoam-
bientales (Wagner, 2001, entre otros); en este apartado es in-
teresante mostrar imagenes fotograficas y dibujos de los
fésiles presentes en el yacimiento para facilitar su obseva-
cién y comprensién en el campo.

Analisis del yacimiento en su estado actual y reconstruccién
del bosque vivo (Fig. 3) a partir de los datos del yacimiento,
del conocimiento general del Carbonifero y del estudio de
las floras f6siles. Puede incluir la visualizacién de diferentes
pteridéfitos actuales, entre ellos algunos licpsidos y gimnos-
permas (Wagner et al., 2001; Cuesta, 2003 a).

Estudio comparativo de la vegetacién carbonifera con
la de los bosques actuales dominados por Angiospermas.
Puede analizarse la importancia de los pteridéfitos en los
ecosistemas del Paleozoico y en la actualidad.

Analisis de los pasos que se han seguido hasta la forma-
cién del yacimiento paleontoldgico de Verdefia (Wagner
et al., 2001; Cuesta, 2003 a).

Visita al Centro de interpretacién de la mineria de
Barruelo. Es un excelente complemento a la visita al bosque
petrificado de Verdefia, especialmente el museo que estd
especializado en la Geologia y la Mineria del carbén. En
él se realiza un recorrido interactivo y tematico con diferen-
tes salas que interpretan distintos temas relacionados con la
mineria: geologia, litosfera, historia de los minerales, etc.
Posee ademads una interesante coleccién paleobotdnica de
fésiles vegetales del carbonifero de la cordillera cantabri-
ca. También se proyecta un audiovisual que muestra el
origen del carbén y la influencia de la Tecténica de Placas en
la ubicacién final de los yacimientos de carbén. Otra sala se
dedica a explicar el trabajo en las minas de carbén, dentro
de la que destaca una maqueta de las galerias y trabajos
en las minas de Barruelo.

Recorrido por la mina visitable de Barruelo. Puede ser
el colofén final para una posible excursién de un dfa centra-
da en el Carbonifero palentino. En esta visita se muestran
las distintas técnicas de arranque, extraccién, transporte in-
terior y ventilacién.

Punto 2: Las Tuerces (Cretacico)

Es un buen ejemplo del Mesozoico marino de la Montafia
Palentina (Zona Vasco-Cantabrica). Este punto est4 situado
en las cercanias de Villaescusa de las Torres (Fig. 1) y forma
parte de la denominada comarca de Las Loras que ocupa el
extremo noreste de la provincia de Palencia y el noroeste de
la provincia de Burgos. Sus valores geomorfolégicos, cen-
trados en su peculiar relieve de piramos o “Loras” y en el mo-
delado kdrstico, le han valido la declaracién de Monumento
Natural (Fig. 4). Ademds, el 4rea tiene indudable interés pa-
leontolégico ya que estd constituida por terrenos mesozoi-
cos marinos, fundamentalmente del Creticico y en menor me-
dida del Jurdsico, con grandes espesores de calizas, calizas
margosas, margas y otras rocas, muchas de las cuales han con-
servado abundantes fésiles de animales marinos propios de
un ambiente neritico costero (Fig. 5). El material diddctico,
excepto algunos folletos turisticos comarcales o provinciales,
es practicamente inexistente (Alcalde, 1979). La visita estd
acondicionada con caminos y algin panel explicativo.

Actividades diddcticas:

Visita a los alrededores de las Tuerces: se pueden observar so-
bre el terreno f6siles de invertebrados marinos (Fig. 58) en va-
rios afloramientos cercanos. Abundan especialmente los mo-
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Figura 6
Vista del Cerro del Otero (Mioceno Medio).

Figure 6
View of the Cerro del Otero (Middle Miocene).

luscos cuyas conchas o moldes internos se encuentran frecuen-
temente en estos niveles (gasterdpodos, bivalvos, entre ellos
ostreidos y rudistas; cefaldpodos: belemnites y armmonites).
También son frecuentes los equinodermos, especialmente
equinidos y los foraminiferos (IGME, 1980 y 1997).

Estudio de los eventos paleogeogrificos y tecténicos im-
plicados en la formacién de Las Loras (Heredia & Rodri-
guez, 2001).

Observacién y determinacién de ejemplares fGsiles proce-
dentes del 4rea como los de la figura 5.

Anilisis de conjunto de la fauna £6sil para hacerse una
idea de una comunidad neritica del Mesozoico. Comparacién
con faunas mesozoicas a partir de la bibliografia (Meléndez
1977 entre otros). Comparacién con faunas neriticas actuales.

Punto 3: Cerro del Otero (Mioceno medio).

Se encuentra en las cercanias de la capital provincial (Figs.
1y 6) y forma parte de un conjunto mds amplio de pdra-
mos calizos y cerros testigo del Mioceno. Presenta especial in-
terés diddctico para mostrar sobre el terreno la estratigrafia
del Mioceno castellano y sus formas geomorfoldgicas
(Hernandez-Pacheco & Dantin, 1915; Ferndndez ez al., 1984).
Suinterés paleontoldgico radica en la presencia de gasterdpo-
dos continentales en las calizas del piramo y sobre todo en
la localizacién en el pasado del yacimiento de vertebrados del
Cerro del Otero (Mioceno Medio), cldsico en la Paleontologia
espafiola de mamiferos (Herndndez-Pacheco & Dantin,
1915); el yacimiento fue encontrado en una cantera de arci-
llas y sus niveles han desaparecido en la actualidad bajo tone-
ladas de escombros y posterior remodelacién de las laderas
donde se encontraba. La asociacién de mamiferos del Cerro
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Figura 7

Algunos representantes de la fauna de mamiferos del yacimiento del Cerro del Otero (Mioceno
medio). A: Dos molares superiores de Lartetotherium sansaniense {Rinocerotidae,
Perissodactyla) en vista oclusal. B: Molar superior de Deinotheriumn giganteurn (Deinotheriidae,
Proboscidea) en vista oclusal. C: Mandibula inferior con P/3, P/4 y M/1 de Trachytis toxodon
{Mustelidae, Carnivora) en vista labial. Basados en Hernandez-Pacheco y Dantin (1915).
Ay B: tamaiio natural; C:x 3.

Figure 7

Some members of the mammal fauna of the Cerro del Otero site {middle Miocene). A: Two
upper molars of Lartetotherium sansaniense (Rinocerotidae, Perissodactyla) in occlusal
view. B: Upper molar of Deinotherium giganteum (Deinotheriidae, Proboscides) in occlusal
view. C: Lower mandible with P/3, P14 and M/1 of Trochytis toxodon {Mustelidae, Carnivora)
in labial view. After Herndndez-Pacheco y Dantin (1915). A y B: natural size; C: x 3.

del Otero es interesante para dar a conocer la fauna de mami-
feros miocénicos ibéricos y estd formada por restos de rinoce-
rontes (2 especies), équidos (Anchitherium), proboscideos
(3 especies), varias formas de artiodéctilos (suidos, tragilidos,
cérvidos) y algunos carnivoros (un mustélido) y lagomorfos
(Prolagus); algunos de ellos estdn representados en las figuras
7 y 8; también se han encontrado restos de quelonios gigan-
tes (Hernandez-Pacheco & Dantin, 1915; Alberdi, 1981;




Figura 8

Algunos artiodéctilos de la fauna de mamiferos del yacimiento del Cerro del Otero (Mioceno medio). A: Canino superior de Listriodon splendens (Suidae). B: Astas de Palaeoplatyceros his-

panicus (Cervidae). Basados en Hemandez-Pacheco y Dantin (1915). A: tamafio natural; B: x 1/2.

Figure 8

Some Artiodactyla of the mammal fauna of the Cerro del Otero site (middle Miocene). a.-Upper canine of Listriodon splendens (Suidae). b-Antlers of Palaeoplatyceros hispanicus

(Cervidae). After Hernéndez-Pacheco y Dantin (1915). a: natural size; b: x 1/2.

Cerdefio, 1989; Azanza & Menéndez, 1989; Jiménez, 1992;
Sanchez et al., 1998). El material original se encuentra de-
positado en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de
Madrid.

Actividades diddcticas:
Analisis sobre el terreno de la estratigrafia del Mioceno cas-
tellano y sus formas geomorfolégicas (IGME, 1982 a;
Ferndndez et al., 1984).

Estudio de la metodologia de trabajo de los paleontélogos
de vertebrados (Museo Nacional de Ciencias Naturales, 1993).

Observacién de distintos tipos de restos 6seos y dentarios de
mamiferos (Figs. 7y 8; Hernandez-Pacheco & Dantin, 1915).

Reconstruccién paleoambiental: en primer lugar de las
distintas especies y posteriormente de la comunidad.
Pueden usarse reconstrucciones de otros yacimientos
ibéricos mds desarrollados en estos aspectos (Museo
Nacional de Ciencias Naturales, 1993; Morales, 2000;
Casanovas & Moyid, 1992). Puede incluirse un apartado
de comparacién del ecosistema del Mioceno medio con
el actual en la meseta norte.

Estudio de la historia geoldgica de la cuenca del Duero y
toda la Peninsula Ibérica en el Terciario y su relacién con
las faunas de mamiferos (Cuesta, 2003b; Morales, 2003).

Seria muy interesante la existencia en las cercanias del
Cerro del Otero o en la propia ciudad de Palencia de un
aula de interpretacién del Mioceno palentino que dispu-
siera de reproducciones del material fésil del yacimiento
asi como de una reconstruccién paleoambiental del mis-
mo yacimiento junto con modelos explicativos de la geo-
logia de toda la zona. Todo ello contribuirfa a su difusién,
especialmente en la propia capital en la que practicamente
se desconoce su existencia.

CONCLUSIONES

El uso didéctico de tres elementos sobresalientes del patri-
monio paleontolégico de Palencia, el yacimiento paleobo-
tanico del Bosque Carbonifero de Verdefia, el Monumento
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Natural de Las Tuerces y la fauna de vertebrados del ya-
cimiento del Mioceno del Cerro del Otero, puede ser de
utilidad para el estudio de numerosos conceptos y méto-
dos paleontolégicos y geolégicos presentes en el curricu-
lum de Ensefianza Secundaria. Son de utilidad para mos-
trar distintos tipos de yacimientos paleontoldgicos
(paleobotanico, invertebrados marinos, vertebrados con-
tinentales) con su diferente problematica y merodologia de
estudio. Suponen un medio para conocer el registro fésil
de diferentes épocas geoldgicas y los métodos de estudio
y determinacidn de diferentes tipos de fgsiles, ademds de
la reconstruccién de faunas y ambientes antiguos, la da-
tacién paleontoldgica y otros conceptos de Paleontologia
aparecen en los curricula de ESO y bachillerato. Ademads
puede contribuir a la valoracién del patrimonio paleonto-
légico como una parte de los patrimonios histérico y na-
tural de la provincia de Palencia, que apenas es conocido
y valorado. En otros campos de la Geologia cabe desta-
car su utilidad para la Geologia Hist6rica en general y
en particular para reconstruir la cadena temporal de acon-
tecimientos de distinta indole implicados en cada uno de
ellos: sedimentarios, paleogeogrificos, paleoclimiticos,
tectGnicos, evolutivos y especialmente tafondémicos. Tam-
bién pueden suponer una oportunidad para destacar con-
ceptos como tiempo geoldgico, principio del actualismo,
naturaleza del registro geolégico y del paleontolégico, etc.
Asimismo permiten ilustrar los cambios geogrificos liga-
dos a la deriva continental y sus consecuencias climati-
cas y ecoldgicas.
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Delvene, G. y Laguarta, S. 2005. Actividad préctica con bivalvos actuales y fésiles aplicable a la Educacién Secundaria.
[Experience with actual and fossil bivalves on Secondary Education.]

ABSTRACT

The present paper is based on an experience carried out during a year in the University of Zaragoza (on Palaeontology,
Geological Sciences Degree), and we propose to apply it for Secondary Education (High School Degree). A general view
of the rolé of the Palaeontology on Secondary Education is showed, and the subjects where the experience could be
carried out. The experience is the assembly of a marine aquarium with, mainly, bivalves, and other groups of
invertebrates. Our objectives are explaining the assembly of the aquarium: tools, parameters and animals. The way of
handling with the animals and the main direct observations about them are showed. A simple comparison between the
best adapted lived bivalves in the aquarium and some common Jurassic bivalves is carried out, showing their morphology
and main habits life. The aquarium is an easy way of introducing to scientific method and motivating to the attractive
world of the fossils.

KEY WORDS: PALAEOECOLOGY, SECONDARY EDUCATION, BIVALVES, FUNCTIONAL MORPHOLOGY.

RESUMEN

El presente trabajo se basa en una experiencia que realizamos durante un afio en la Ensefianza Universitaria (Paleontologia,
Licenciatura de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Zaragoza) y que ahora proponemos para la Ensefianza Secundaria
Obligatoria y Bachillerato (Curriculo de Biologia y Geologia). Se da una visién general de las posibilidades de utilizacién
de esta experiencia en asignaturas del 4rea de Ciencias de la Naturaleza. La experiencia es el montaje de un acuario mari-
no de bivalvos junto con otros grupos de invertebrados. Nuestros objetivos son explicar el montaje del acuario, detallan-
do el material necesario, los pardmetros que hay que controlar y los animales que podemos introducir. Se describe la ma-
nera de actuar con los animales y cudles son las observaciones directas mds relevantes. Se ha realizado una comparacién
somera entre los bivalvos vivos que mejor se han adaptado al acuario y algunos bivalvos f6siles comunes en el Jurdsico
mostrando su morfologia y sus principales modos de vida. Es una sencilla manera de iniciar a los alumnos en la aplica-
cién del método cientifico y acercarles de una manera atractiva al mundo de los fésiles.

PALABRAS CLAVES: PALEOECOLOGIA, ENSENANZA SECUNDARIA, BIVALVOS, _MORFOLOGfA FUNCIONAL.

INTRODUCCION cién entre la morfologia de la concha y la funcién que de-
sarrolla. Nuestro objetivo en este trabajo es explicar esta
sencilla experiencia y proponer su realizacién en la

Ensefianza Secundaria.

El trabajo que presentamos se basa en una experiencia
que realizamos durante un afio en el 4rea de Paleontologia
del Departamento Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Zaragoza. Formé parte de la docencia de las pricticas
de invertebrados {(moluscos) de la asignatura “Paleontologia
General” de segundo curso de la Licenciatura de Ciencias

LA PALEONTOLOGIA EN LA EDUCACION SECUNDARIA

Geolégicas del plan antiguo (B.O.E. 30/7/1975) de dicha
universidad. Se realiz6 el montaje de un acuario marino
de bivalvos con el objeto de mostrar los principales mo-
dos de vida de estos moluscos y asi poder explicar la rela-

El Sistema Educativo Espafiol se encuentra actualmente
en pleno periodo de cambio con la implantacién de la
Ley Orgdnica de Calidad de la Educacién, LOCE, existien-
do un importante debate en lo que se refiere a la normativa
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legal. La experiencia que planteamos queremos desarrollar-
la en la Educacién Secundaria, que comprende las etapas de
Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato.

El calendario de aplicacién de la LOCE ha sido retrasado
durante el afio 2004 por lo que los reales decretos que esta-
blecen las ensefianzas minimas quedan condicionados a los
nuevos plazos. Sin embargo, tanto si tenemos en cuenta
esos textos, como si lo hacemos de los que establecian el cu-
rriculo dentro del marco de la Ley de Ordenacion General del
Sisterna Educativo, LOGSE, podemos observar que los con-
tenidos en las asignaturas de ciencias no han cambiado sus-
tancialmente respecto al tema que nos ocupa, por lo que
podemos tomar como referencia tanto los textos que ac-
rualmente estdn en vigor, como los que entrardn en vigor
los préximos cursos.

Si estudiamos estos documentos, podemos ver que en la
materias del drea de Ciencias de la Naturaleza sigue te-
niendo un mayor peso la Biologia, siendo la Geologia mino-
ritaria y, dentro de ésta, la Paleontologfa sélo se trata some-
ramente, casi siempre asociada al proceso de formacién
de las rocas sedimentarias o para interpretar los fésiles co-
mo un elemento caracteristico de los procesos sedimenta-
rios, sin entrar en otros contenidos de esta materia.

APLICACION DE LA EXPERIENCIA PROPUESTA
EN LOS DIFERENTES CURSOS Y ASIGNATURAS

Si estudiamos el curriculo de minimos que establecen los
reales decretos, vemos que hay diferentes tratamientos de la
Paleontologia y con diferente profundidad, dependiendo del
nivel y asignatura que se trate (Tabla 1).

No vamos a realizar un repaso intensivo a la situacién
de la Paleontologia en la Educacidn Secundaria que, como
parte de la Geologia (asignatura en verdadero declive den-
tro de estas ensefianzas) presenta cada vez menos importan-
cia en el curriculo, y que otros autores han relatado anterior-
mente (Pedrinaci, 2002 a y b)

Teniendo el conocimiento de la Paleontologia como ba-
se y, aprovechando el desarrollo de la Ecologia en alguno de
los cursos, creemos que la experiencia puede ser ttil para
tratar de manera interdisciplinar tanto el proceso de forma-
cién de un £6sil, como la morfologia de los bivalvos (fési-
les y actuales), la relacidn de ésta con su modo de vida y el
estudio de su ecologfa y paleoecologia.

Asi creemos que esta experiencia podriamos utilizarla
en los siguientes cursos:

* En la asignatura de Ciencias de la Naturaleza de 2° ESO,
se estudia someramente qué es un fésil y su proceso de for-
macién como parte caracteristica de las rocas sedimen-
tarias, junto con contenidos bdsicos de ecologia y eco-

sistemas. En este curso los objetivos que deseamos al-
canzar al utilizar la experiencia propuesta son que los
alumnos observen la morfologia y el modo de vida de
estos organismos y compararlos con organismos fosiles.
Otro de los objetivos es que los alumnos vean organismos
marinos vivos, y que se sensibilicen ante la fragilidad de
los ecosisternas marinos y la necesidad de conservarlos.

+ En la materia obligatoria de 3° ESO, Biologia y Geologia,
podemos utilizar la experiencia para afianzar los objeti-
vos marcados para 2° curso y, principalmente, para de-
sarrollar el concepto de fésil y su valor paleoecoldgico.

+ Otra posibilidad de aplicacién se ofrece en la asignatura de
Biologia vy Geologia de 4° ESO, donde se estudian los £6-
siles como indicadores paleoecoldgicos y bioestratigrafi-
cos, los conceptos de f6sil guia y f6sil caracteristico, en el
marco de la historia de la Tierra y de la vida. Lo intere-
sante de este curso es que en el dltimo trimestre se tratan
los seres vivos y el medio ambiente, el concepto de eco-
sistemna (y entre ellos los ecosistemas acudticos) y las adap-
taciones a los diferentes medios junto con la dindmica de
ecosistemas, pudiendo aplicar la experiencia también pa-
ra ejemplificar algunos de estos conceptos. Con esta ex-
periencia proponemos profundizar en los objetivos que
planteamos para 2°y 3 curso. Ademds podemos observar
los movimientos de los invertebrados en el acuario y de las
pistas que dejan en él, para compararlas con restos {6si-
les y sacar las conclusiones paleoecoldgicas consiguien-
tes. Podemos conocer y medir algunos de los pardmetros
que controlan el acuario y reflexionar sobre el origen de los
cambios que pueden suceder en el mismo valorando la fra-
gilidad de los ecosistemas ante la contaminacién. Podemos
observar las relaciones de los organismos con su medio,
anotar las variaciones y cambios significativos en la ex-
periencia, valorando sus causas y consecuencias.

« Enel primer curso de Bachillerato, la asignatura de Biologia
y Geologia es especifica de la modalidad del Bachillerato de
Ciencias y Tecnologia, segtin la LOCE (Bachillerato de
Ciencias de la Naturaleza y la Salud, segiin la LOGSE) y de-
sarrolla la Paleontologia con mayor detalle y de manera mds
extensa, asi como los conceptos de la estratificacién y su va-
lor geoldgico y las rocas sedimentarias. De nuevo se utili-
za este marco para explicar el concepto de {6sil y su pro-
ceso de formacidn, asi como ver una pequedia clasificacion
de las especies mds representativas. En la parte de Biologia
se estudia la clasificacién de los organismos y posteriormen-
te la morfologia y fisiologia de los invertebrados.

Por todo ello la experiencia del acuario seria de gran
utilidad en este curso. La forma de organizar la experien-
cia se mantiene como el planteamiento inicial, lo que am-
pliamos ahora son los objetivos que buscamos alcanzar, tan-
to conceptuales como procedimentales, que son:




ACTIVIDAD PRACTICA CON BIVALVOS ACTUALES Y FOSILES APLICABLE A LA EDUCACION SECUNDARIA 35

® Observacién de los organismos en el acuario (modo de vi-
da y morfologia) y comparacién con fésiles, para realizar
deducciones sobre su paleoecologia.

s Observacion del modo de vida actual de los bivalvos co-
mo organismos filtradores.

o Observacién de los movimientos de los bivalvos en el acua-
rio con aparicién de pistas en la arena y su comparacién
con las pistas fosiles. '

° Realizacién cuidadosa de medidas de los pardmetros y
su anotacién, por parte de los alumnos, responsabili-
zéndose parcialmente del acuario.

e Interpretacién de las medidas realizadas, sensibilizacién
de los alumnos ante las alteraciones del medio ambiente y
las consecuencias para los organismos.

e Desarrollo de conductas y valores respetuosos con el
medio ambiente y con los seres vivos.

Un planteamiento similar, con mayores pretensiones
respecto al conocimiento de los fGsiles, es el que podemos
hacer con la experiencia del acuario para la asignatura de
Geologia, donde la Paleontologia adquiere una mayor
importancia y desarrollo. Se trata de una asignatura opta-
tiva que principalmente se cursa en segundo de Bachillerato
pero que es posible ofertarla también en el primer curso. En
este caso se trata de reforzar los objetivos planteados pa-
ra la asignatura de Biologia y Geologia de primero de
Bachillerato, profundizando en la morfologia funcional
de bivalvos actuales y fésiles.

MONTAJE DE UNA ACUARIO MARINO

Material necesario

Todo el material necesario para montar el acuario marino
se puede conseguir en una tienda especializada, alli nos dardn
unas nociones minimas para comenzar si es que no se tie-
nen conocimientos previos al respecto. No obstante, pode-
mos seguir las indicaciones de Parodi y Senés (1997) pero sim-
plificando la experiencia, tal y como detallamos a
continuacién. Necesitamos un acuario de base rectangular
(sus dimensiones dependeran de la cantidad de individuos que
queramos introducir y del presupuesto econémico, en nues-
tro caso hemos utilizado un acuario de 60 litros), arena fi-
na y gruesa, rocas, filtro quimico (interno), filtro mecanico
(externo), medidor de salinidad, sal marina, termémetro de
agua, tubo fluorescente, alimento para invertebrados, alimen-
to para algas, test de pH, test de Kh y agua destilada.

La arena gruesa y fina se dispone en el fondo del acua-
rio, al igual que las rocas obtenidas de la costa, o un sustitu-
to comprado si no se dispone de ellas. De este modo tendre-
mos preparado un sustrato duro (rocas) adecuado para

organismos epifaunales bisados y cementantes, y un sus-
trato blando (arena fina) para los individuos infaunales.

El agna marina resultard de la mezcla de agua destilada
y sal marina, se medir4 la cantidad de sal concentrada con
el medidor de salinidad, y se ird afiadiendo sal 0 agua has-
ta obtener el valor deseado.

En el comienzo del montaje del acuario utilizamos el
sistema de filtrado biolégico (filtro bajo arena) junto con un
filtro mecénico (externo, que lleva asociado una bomba cen-
trifuga que reproduce corrientes de agua en el interior del
acuario). Sin embargo, la filtracién biolégica no nos dio bue-
nos resultados y optamos por combinar el filtro mecanico
{(externo) con un filtro quimico (interno) de carbén acti-
vo. Ademds periédicamente tuvieron que realizarse opera-
ciones de “sifoneado” para eliminar el exceso de detritos
mediante un tubo de goma, asi como vaciar parte del acua-
rio y volver a rellenar con agua renovada volviendo a es-
tabilizar todos los pardmetros. El tubo fluorescente de 15
watios situado en la tapa del acuario es demasiado poten-
te, de modo que durante el dfa lo cubrimos con un papel
blanco, y durante la noche lo apagamos. El resto de uten-
silios se colocan como en cualquier acuario siguiendo las in-
dicaciones del producto.

Parametros que hay que controlar

Salinidad

La salinidad se mide con un densimetro. Este aparato sir-
ve para determinar el contenido de sal en el agua marina.
Para medir la salinidad del medio tan sélo hace falta in-
troducir el aparato, dejarlo flotar (el instrumento flota
proporcionalmente a la densidad) y leer la escala. Segiin
las instrucciones del densimetro la densidad adecuada os-
cila entre 1.022 y 1.024 para una temperatura de 25°.
Nuestra experiencia nos demuestra que la condicién épti-
ma de densidad oscila entre 1.022 y 1.024 con una tem-
peratura maxima de 21°. En general, el aparato lleva en la
escala una “N” y una “A”. Cuando la densidad marca la
“N” es que esta normal y cuando marca la “A” significa que
la salinidad es més elevada de lo adecuado y hay que afiadir
agua destilada. Si por el contrario la salinidad es demasiado
baja, hay que afiadir sal marina al medio. Cuando se afia-
da agua al acuario hay que esperar a que se homogeneice du-
rante unas horas y después volver a medir los pardmetros.
También es necesario afiadir agua destilada cuando hay una
fuerte pérdida de agua por evaporacién y controlar los
parimetros nuevamente.

Temperatura

La experiencia se realizé entre los meses de enero y noviem-
bre, de modo que pudimos observar cuales son los periodos
de tiempo mds favorables para la supervivencia de los bival-
vos y otros grupos de invertebrados marinos en condicio-
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EDUCACION SECUNDARIA: CURRICULO DE CIENCIAS DE LA NATURALEZA Y BioLOGIA Y GEOLOGIA

CURSO ASIGNATURA INTERES

2° curso de ESO

Ciencias de la Naturaleza Qué es un fosil y su proceso de formacion

3° curso de ESO Biologia y Geologia

Los fasiles en las rocas sedimentarias

4° curso de ESO Biologia y Geologia

Qué es un fésil, como se origina y su valor paleoecolégico y bioestratigrafico; conceptos de fésil guia y fosil caracteristico;

seres vivos y medioambiente, dindmica de ecosistemas

1° de Bachillerato Biologia y Geologia

Estratificacién y rocas sedimentarias; concepto de f6sil y sus utilidades; principales grupos de invertebrados.

2° Bachillerato Geologia

La Paleontologia ocupa un papel relevante en esta asignatura

Tabla 1

Resumen de los cursos y asignaturas en los que se puede realizar el montaje de un acuario de bivaivos en el curriculo de Ciencias de la Naturaleza y Biologia y Geologia de Educacion

Secundaria.

Table 1

Summary of the courses and subjects on Nature Sciences and Biology and Geology of Secondary Education where the assembly of a bivalve aquarium is feasible.

nes de cautividad. La temperatura méxima media tolera-
da es de 21°, pero hemos tenido condiciones més favorables
con 15° de temperatura, y condiciones més extremas de 24°
que han sido bien toleradas; casi siempre se ha mantenido
una temperatura media entre 19 y 20°. Los meses mds apro-
piados para montar este acuario en estas condiciones son de
enero a mayo, siempre y cuando podamos prescindir de
la calefaccién donde lo situemos. Otra posibilidad seria
mantener el acuario en una habitacién con aire acondi-
cionado manteniendo la temperatura aproximada de 21°,
pero esta posibilidad no siempre es factible, especialmen-
te si estamos hablando de montar un acuario en un aula
de un instituto que no es frecuente que dispongan de aire
acondicionado.

pH

Debe medirse con regularidad por medio de un test de
pH, siguiendo las instrucciones del producto quimico, y pa-
ra nuestro acuario, su medida éptima es entre 8,2y 8,4.
Normalmente el mismo producto nos servird, mediante un
ensayo similar, para determinar el nivel de nitratos en el
agua. El exceso de nitratos es perjudicial para los inverte-
brados, y su nivel aumenta con la presencia de un animal
muerto. Es muy importante eliminar los restos de indivi-
duos muertos del acuario inmediatamente. Las partes blan-
das de los mismos se descomponen a gran velocidad y
contaminan el medio provocando la muerte masiva sino se
actiia con rapidez. También el nivel de nitratos en el agua
aumenta si introducimos muchos individuos a la vez, ya que
entonces la produccién de sustancias de deshecho son
elevadas.

Kh

Debe realizarse un ensayo con regularidad por medio de
un test de Kh, siguiendo las instrucciones del producto
quimico, y para nuestro acuario, su medida 6ptima es 10°.
Sila medida obtenida es inferior se puede contrarrestar
con otro producto quimico complementario.

Bivalvos en el acuario

Antes de introducir los animales en el agua, es convenien-
te dejar unos dias el acuario vacio y controlar los pardme-
tros mencionados hasta que se encuentren estables. Cuando
hayamos conseguido los valores adecuados debemos ir in-
troduciendo los organismos poco a poco, no mds de cua-
tro individuos a la vez. Cada vez que se introducen ani-
males en el acuario las condiciones varfan, y debemos esperar
a su nueva estabilizacién. Desde un punto de vista econémi-
co, la compra de los bivalvos supone la menor inversién
de todo nuestro proyecto siempre y cuando tengamos la idea
de montar un acuario mediterrdneo o atldntico. El monta-
je de un acuario tropical tiene la ventaja de que el control de
la temperatura es mucho mds sencillo porque siempre es
cuestién de calentar el agua. Esto es mucho mds simple (con
un calentador de agua que es un aparato muy comiin y
asequible) que enfriar agua. Para bajar la temperatura del
agua necesitaremos un refrigerador cuyo coste'es muy ele-
vado o bien introducir cubitos de agua en el acuario. Durante
el invierno suele ser suficiente mantener la ventana abierta
en el caso de que la habitaci6n en la que se encuentra el acua-
rio disponga de una calefaccién muy fuerte. Durante el
verano, es casi imposible la supervivencia de los animales sin
disponer de un refrigerador. El acuario tropical, sin em-
bargo, tiene un coste mucho mds elevado respecto a la ad-
quisicién de los bivalvos (estamos hablando de una media
de 18 euros por una Lima (peine), por ejemplo). Pese a
que elevar la temperatura de un acuario es simple, tam-
bién es cierto que frecuentemente al comienzo de su mon-
taje cuesta mantener estables los pardmetros del mismo.
Puede ocurrir que las condiciones del acuario se desequili-
bren por exceso o por defecto de algin pardmetro y es fre-
cuente que al principio mueran bastantes animales, lo cual
supone un gasto econdmico importante. Por el contrario, el
coste de los bivalvos de un acuario mediterrdneo o atlanti-
co es muy bajo y la manera de conseguirlo es muy senci-
lla. Podemos obtenerlos directamente en la costa o, mas
facilmente si vivimos en el interior, en la pescaderia por muy




bajo coste. Deben elegirse conchas muy cerradas, sin dejar
ninguna parte blanda al exterior. Debemos evitar aquellas
conchas que dejan asomar los sifones y sobre todo aque-
[las unidas por gomas de plastico (caso frecuente en las
ostras y navajas). Casi podemos predecir qué bivalvos van
a sobrevivir fijindonos en las condiciones en que los me-
temos en el agua. Si hay dudas respecto a su estado es mejor
no introducirlos porque pueden generar una muerte masi-
va. Cuanto mds tiempo tardan en reaccionar al introdu-
cirlos en el agua (nos referimos a que abran sus valvas o
realicen ciertos movimientos}), mayor probabilidad de su-
pervivencia van a tener. Cuando al introducirlos en el
acuario se abren enseguida es porque ya no soportan mas el
estado de estrés al que han estado sometidos y necesitan oxi-
genacioén rapidamente, estdn en peor estado y su superviven-
cia es mds improbable.

Debemos resaltar que con esta experiencia, nuestra inten-
cién no ha sido reproducir fielmente un “trozo” de mar,
de hecho, hemos mezclado sustratos rocosos y sustratos are-
nosos disponiendo muy cerca unos de otros. Nuestro ob-
jetivo principal ha sido aprovechar al maximo el montaje
para conocer los diferentes modos de vida de los bivalvos
y someramente observar de cerca el comportamiento de
algunos otros invertebrados. La mayor parte de los bivalvos
con los que hemos realizado la experiencia han sido suspen-
sivoros. Es bastante titil detener el sistema de filtrado (bom-
bas) durante un corto periodo de tiempo cuando se ha in-
troducido el alimento y éste queda en suspensién en el agua,
para que los animales puedan tomarlo y no se vaya todo
directamente a los filtros. Aquellos bivalvos que han so-
brevivido més tiempo a nuestras condiciones son Mytilus,
Ostrea, Cerastoderma y Venerupis.

Con los bivalvos Donax y Chlamys no se han conseguido
resultados exitosos. El primero de ellos, Donax (coquina),
es movil y nuestra intencidn era observar sus desplazamien-
tos por el acuario, pero no conseguimos su adaptacién, y
murié a los pocos dias de introducirlo sin reaccionar a nues-
tros estimulos. El segundo, Chlamys (zamburifia), es un
bivalvo bisado, con cierta capacidad natatoria, pero como
ya suponiamos el medio no fue favorable y sucedi6 lo mis-
mo que con Donax.

A continuacién vamos a indicar c6mo hemos actuado con
los bivalvos, todos ellos suspensivoros y benténicos, que mas
tiempo han sobrevivido en nuestro acuario y cuiles han
sido las observaciones més relevantes que hemos hecho
sobre ellos.

Mysilus

Mytilus (mejillon) representa el modo de vida epifaunal
bisado. Se debe colocar cerca de un sustrato duro para
que cuando vuelva a fabricar su biso pueda adherirse a un
fondo duro y estable. Se observa cémo reclina la valva iz-
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quierda hacia el fondo, tras varios cambios de posicién,
logra unirse al sustrato al cabo de 2 a 3 dias y una vez que
alcanza su equilibrio no suele desplazarse mas. Realiza
movimientos de abertura y cierre de valvas y se observa el
movimiento de las branquias atrayendo alimento hacia su
interior.

Ostrea

Ostrea (ostra) debe disponerse con la valva mds convexa de-
bajo y la més plana arriba. Es el bivalvo que mejor se adap-
t6 a nuestro acuario, llegando a vivir un afio en el mismo pe-
ro, sin lograr volver a cementarse. Se puede observar cémo
abre y cierra la valva superior atrayendo las sustancias ali-
menticias hacia su interior.

Cerastoderma y Venerupis

A los bivalvos infaunales hay que “ayudarlos” a enterrarse,
es decir, no es suficiente con colocarlos sobre la arena. La ra-
z6n es que perderian mucho tiempo a la vez que energia
para realizar ellos todo el proceso. Tenemos que tener en
cuenta que, especialmente si son comprados, llevan mu-
cho tiempo fuera de su medio. Sin embargo, si nosotros
los introducimos en la arena ligeramente les simplificamos
el proceso de enterramiento y tienen mds posibilidades de
habituarse al medic mds rdpidamente. Por tanto, deberemos
semienterrar a Cerastoderma (berberecho) y Venerupis
(almeja) en la regidn de acuario que contenga arena fina,
y colocarlas con la regién anterior hacia el sedimento. En es-
te caso hay que tener algo mds de paciencia, pero en cues-
ti6n de horas se irdn abriendo y poco a poco se irdn ente-
rrando, podremos observar los movimientos del pie v los
giros de la concha que utilizardn para finalmente enterrar-
se totalmente y dejar asomados los sifones al exterior. Se po-
dré observar perfectamente el movimiento del sifén inhalan-
te para atraer la comida (especialmente cuando se introduce
alimento en el acuario) y cémo salen las sustancias de des-
hecho a través del sifén exhalante.

Se ha intentado que otras “almejas” de la familia
Lucinidae, que excavan més profundamente, puedan sobre-
vivir, pero no se ha logrado ya que para ello necesitarian
un fondo de arena mas profundo y nuestro acuario no cum-
plia este requisito.

Otros invertebrados en el acuario

En nuestra experiencia hemos introducido otros moluscos co-
mo gasterépodos: Patella (lapa), Monodonta (peonza),
Gibbula (peonza plana) y Littorina (bigaro comin), todos
ellos sobreviviendo con éxito. Los tres primeros se adquie-
ren directamente en la costa, pero el dltimo, Littorina, tam-
bién podemos comprarlo en la pescaderia. Todos ellos son
méviles y herbivoros, no tenemos el temor de que puedan ata-
car a los bivalvos. Al contrario, hemos podido observar c6-
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mo se alimentaron de las algas que proliferaron en las val-
vas superiores de Ostrea. Al alimentarse de estas algas verdes,
podemos decir que los gasterépodos “limpian” de alguna ma-
nera el acuario. Ocurre lo mismo con las algas que se acu-
mulan en las paredes del acuario y que “afean” el mismo,
no dejando observar su interior con claridad. Hemos obser-
vado como ejemplares de Patella (lapa) se han dado la vuel-
ta, es decir, han perdido fuerza en su ventosa, estando uni-
dos a un cristal, y se han quedado hacia arriba. En nuestro
acuario, las corrientes producidas por la bomba de agua del
filtro externo son muy pequefias y por tanto, no son sufi-
cientes como para que estos gasterépodos por si mismos vuel-
van a recolocarse en su posicién de maxima estabilidad y
de vida, de manera que tenemos que hacerlo nosotros mis-
mos. Los gasterépodos, en general, se sitian cerca de la bom-
ba del acuario, que es donde hay mds movimiento.
Adheridos a los ejemplares de Myzilus hemos contado con
organismos benténicos pertenecientes a dos grupos: ser-
pulidos y crusticeos cirripedos del tipo Balanus (bellota
de mar). En los serpulidos hemos podido observar cémo
movian la corona tentacular para atraer el alimento hacia si
mismos. En los balanomorfos, hemos visto como movian
los cirros para capturar la materia orgdnica en suspen-
sién. Ambos eran mas activos cuando se introducia alimen-
to en el acuario y lograron permanecer bastante tiempo

Pégina derecha:

Figura 1
La escala representa 0,5 cm en todos los casos.

en el mismo. También introdujimos algunos ejemplares de
Actinia (tomate de mar) que lograron sobrevivir cuando las
condiciones del acuario fueron 6ptimas. Por el contrario,
cuando los pardmetros se desestabilizaron, los individuos
fueron reduciendo su tamafio hasta desaparecer.

Ademis introdujimos dos erizos de mar, del género
Paracentrotus, que tan apenas pudieron sobrevivir dos o
tres dias, pero lo suficiente para que muchos alumnos que
no los habian visto nunca en directo pudieran observar sus
desplazamientos por medio de los pies ambulacrales a lo
largo del acuario y su caparazdn cubierto de espinas (radio-
las). Por tltimo, metimos en el acuario dos tipos de artrd-
podos crusticeos, bien conocidos en la gastronomia espa-
fiola y desde luego, bien conocidos por los alumnos desde
ese punto de vista, por lo cual llamé bastante su atencién. Nos
referimos a dos ejemplares del género Carcinus (cangrejos
de roca, macho y hembra) y un ejemplar de Scyllarus (san-
tiaguifia). Esta tltima no sobrevivi mds de una semana y ape-
nas se desplazaba por el fondo. Pero, respecto a los cangre-
jos, fue muy interesante ver cOmo se enterraron en la arena
dejando sélo sus ojos al descubierto, cémo se atacaron en-
tre ellos arrancdndose algtin que otro apéndice y cémo se
comian los trozos de merluza que les dimos como alimento.
Los cangrejos lograron sobrevivir unos pocos dias y no ata-
caron a los moluscos.

Las siglas significan MGM: Museo Geominero y MPZ: Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza.

a. Vista externa de una valva izquierda de ejemplar actual de Mytilus. La imagen ha sido modificada de http//www.ne.jp/asahi/dexter/sinister/Bentos/frame/MytGalhtml.

b. Isognomon (1) promytiloides Arkell. Vista izquierda de ejemplar articulado procedente del Jurdsico Medio de Teruel, alojado en el Museo Geominero (IGME), MGM 465J.

c. Isognomon (1) promytiloides Arkell. Vista izquierda de ejemplar articulado procedente del Jurasico Superior de Bourgogne (Francia), alojado en el Museo Geominero (IGME), MGM 1433X.
d. Actinostreon gregareum (). Sowerby). Vista de dos ejemplares articulados y cementados entre si. El material procede del Jurdsico Superior de Basse Normandie {Francia), alojado en el

Museo Geominero (IGME), MGM 682X,

e. Valva derecha de ejemplar actual de Ostrea. La imagen ha sido modificada de Fechter & Falkner (1993).

f. Actinostreon marshi (J. Sowerby) Vista ventral de ejemplar articulado. El material procede del Jurdsico Superior de Francia, alojado en el Museo Geominero (IGME), MGM 676X.
g. Vista externa de una valva derecha de un ejemplar actual de Cerastoderma. La imagen ha sido modificada de hitp//wwwihais.it/conchiglie/defaulthim.

h. Rollierella laubei (Rollier). Vista derecha de un ejemplar articulado procedente del Jurasico Superior de Zaragoza, alojado en la Universidad de Zaragoza, MPZ 00/2401.

i. Vista interna de una valva izquierda de un ejemplar actual de Cerastoderma. La imagen ha sido modificada de http://www.thais.it/conchiglie/defaulthtm.

j Vista externa de una valva izquierda de un ejemplar actual de Venerupis. La imagen ha sido modificada de Fechter & Falkner (1993).

k. Vista inferna de una valva derecha de un ejemplar actual de Venerupis. La imagen ha sido modificada de Fechter & Falkner (1993).

l. Gresslya sp. Vista izquierda de ejemplar articulado procedente del Jurdsico Medio de Midi-Pyrénées (Francia), alojado en el Museo Geominero (IGME), MGM 479X,

Figure 1
Scale bar represents 0,5 cm.

The abbreviations means MGM: Geominero Musum and MPZ: Palaeontological Museum of the Universily of Zaragoza.

a. External view of a left valve of the actual Mytilus. The figure has been modified from htip//www.nejp/asahi/dexter/sinister/Bentos/frame/MyiGal.html.

b. Isognomon (1) promytiloides Arkell. Left view of an articulated specimen, from Middle Jurassic from Teruel, housed in the Geominero Museum (IGME), MGM 465J.

c. Isagnomon (1) promytiloides Arkell. Left view of an articulated specimen, from Upper Jurassic from Bourgagne (France), housed in the Geominero Museum (IGME), MGM 1433X.

d. Actinostreon gregareum (J. Sowerby). View of two articulated and cemented specimens. They come from the Upper Jurassic from Normandie (France), housed in the Geominero Museum

(IGME), MGM 682X.

e. Right valve of the actual Ostrea. The figure has been modified from Fechter & Falkner (1993).

f. Actinostreon marshi (J. Sowerby) Ventral view of an articulated specimen. It comes from Middle Jurassic from France, housed in the Geominero Museum (IGME), MGM 676X.
g. External view of a right valve of the actual Cerastoderma. The figure has been modified from http://www.thais.it/conchiglie/defaulthim.

h. Rollierella laubei {Rollier). Right valve of an articulated specimen from Upper Jurassic from Zaragoza, housed in the Universily of Zaragoza, MPZ 00/2401.

i. Internal view of a left valve of the actual Cerastoderma. The figure has been modified from htip//www.thais.it/conchiglie/defaulthtm.

J. External view of a left valve of the actual Venerupis. The figure has been modified from Fechter & Falkner (1993).

k. Internal view of a right valve of the actual Venerupis. The figure has been modified from Fechter & Falkner (1993).

I. Gresslya sp. Left view of an articulated specimen from Middle Jurassic from Midi-Pyrénées (France), housed in the Geominero Museum (IGME), MGM 479X.
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BIVALVOS ACTUALES Y FOSILES: MORFOLOGIAS
Y FUNCIONES SIMILARES

Hemos visto qué tipos de bivalvos podemos tener en cau-
tividad en unas condiciones relativamente faciles de man-
tener en un acuario “casero” y también cémo actuar con
ellos y qué podemos observar al respecto. Ahora vamos a
realizar una sencilla comparacion entre los bivalvos que he-
mos visto vivos en el acuario y algunos ejemplos de bival-
vos f6siles, en concreto del Jurdsico de varias colecciones
del Museo Geominero (IGME) y de la Universidad de
Zaragoza. A través de las especies que hemos selecciona-
do para el acuario podemos observar varios de los mo-
dos de vida de los bivalvos.

El modo de vida epifaunal bisado esti representado
por el actual Mytilus (Fig. 1 a). Nuestro representante
f6sil de comparaci6n es Isogrnomon (Figs. 1 b, c). Su regién
anterior es plana y es por medio de la abertura bisal por
donde saca su biso y se adhiere al sustrato rocoso o du-
ro. El bivalvo epifaunal cementador actual estd repre-
sentado por Ostrea (Fig.1 e). En este caso se podrdn obser-
var las huellas de fijacién en la regién umbonal de la valva
izquierda (la valva inferior). Nuestro material fésil de com-
paracidn es Actinostreon (Figs. 1 d, f). Podremos observar
también las huellas de fijacién en la valva izquierda y su
frecuente estado de conservacién como agregados o gru-
pos, tipico de los cementantes. Una caracteristica pecu-
liar de Actinostreon esla comisura en zig-zag (Fig. 1 f), in-
terpretada de modo similar (Stanley, 1970) a la de los
braquiépodos (Rudwick, 1964) como proteccién contra
la entrada de particulas grandes o indeseables a la cavidad
del manto . Dicho caricter no podemos observarlo en
Ostrea, pero si en otro “ostreido” actual como Lopha.
El modo de vida infaunal somero en un sustrato blando es-
té ejemplificado por los actuales Cerastoderma 'y Venerupis.
Cerastoderma (Figs. 1 g, i) posee unos sifones cortos que
casi no dejan huella en el interior de su concha. Su modo
de vida es infaunal somero. Podemos comparar su mor-
fologia globosa con el jurdsico Rollierella (Fig. 1 h), a
pesar de que esta tltima no presenta ornamentacién radial
externa y por tanto su eficiencia excavando es menor
que en Cerastoderma. El interior de Venerupis (Figs. 11, k)
posee un seno paleal profundo, esto significa que sus si-
fones son de mayor longitud, es decir, se entierran mds pro-
fundamente. Nuestro material de comparacién se co-
rresponde con un ejemplar de Gresslya (Fig. 11) cuyo
hébito de vida es similar, aunque de otro grupo taxonémi-
co completamente distinto (Anomalodesmata).

CONCLUSIONES

El montaje de un acuario de bivalvos ha sido la experien-
cia escogida para ejemplificar en la Educacién Secundaria
Obligatoria y Bachillerato cémo vive este grupo de molus-
cos y compararlo después con sus representantes fésiles.
Se trata de un estudio interdisciplinar interesante para los
alumnos ya que les permite ver la ciencia como un conoci-
miento integrado de distintas materias (Paleontologia,
Biologia, Ecologia). Los alumnos pueden observar los f4-
siles de los bivalvos y, a la vez, ver cémo estos organismos
viven en el acuario, comprendiendo la forma y las estruc-
turas que vemos tanto en los fsiles como en los organismos
vivos. La posibilidad de observar a los bivalvos en el acua-
rio es muy grafica, ya que muchos alumnos no tienen co-
nocimientos previos de c6mo viven estos organismos. Es una
manera de iniciar a los alymnos en la aplicacién del método
cientifico. Van a ser parté responsable a la hora de montar
y mantener el acuario (pueden participar en el montaje del
acuario, van a tener que medir y controlar los pardmetros
necesarios, deben implicarse en la bisqueda de especies y su
instalacién en el mismo; etc.). De este modo tomaran y ano-
taran los datos de manera rigurosa, observaran i situ el mo-
do de vida de los bivalvos, podran plantear hipétesis para
explicar los procesos que vean en el acuario y comparar el
modo de vida de los organismos vivos con sus restos fosiles.
Por otro lado, el acuario va a permitir aplicar los conoci-
mientos adquiridos, tanto en la asignatura que se desarrolle
la experiencia como de otras materias cursadas, utilizan-
do para ello una metodologia totalmente préctica, lo que
suele aumentar la motivacién para los alumnos y acercarles
de una manera atractiva al mundo de los fésiles.
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Dorado Valifio, M., Valdeolmillos Rodriguez, A., Alonso Zarza, A. M. y Ruiz Zapata, M. B. 2005. Registro
paleoambiental de los estadios isot6picos 8 y 9 (Pleistoceno Medio) en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel
(Ciudad Real). [Palacoenvironmental record of oxygen isotopic stages 8§ and 9 (Middle Pleistocene) in “Las Tablas
de Daimiel” National Park (Ciudad Real).]

ABSTRACT

“Las Tablas de Daimiel” National Park contains a very continuous sedimentary record, which was studied in a drill hole
that penetrated 38.5 m of shallow-lake and fluvial deposits. In this work we present the results from the palynological
analyses as well as the 8"*O record for the Part 1(12,91-21,86 m) of the sedimentary sequence. Chronologically, Part I of
the sequence has been assigned to OIS 8 and OIS 9 by means of dates provided by amino acid racemization analysis and
also comparing its 8*O curve with other 6"*O curves that are well-established by different authors. The base of Part I
corresponds to OIS 10 and the uppermost interval could probably correspond to the two first sub-stages of OIS 7.

KEY WORDS: PALAEOPALYNOLOGY, MIDDLE PLEISTOCENE, 0'*0, “TABLAS DE DAIMIEL”, CIUDAD REAL.

RESUMEN

El Parque Nacional de las Tablas de Daimiel contiene un registro sedimentario continuo de 38,5 m de potencia. En este
trabajo se presentan los resultados del analisis palinolégico asi como el registro de 8**0 para el tramo comprendido entre
los 12,91 y los 21,86 m de la secuencia {Tramo I).

Mediante dataciones por racemizacion de aminodcidos asi como por correlacién de la curva de 8O con curvas estableci-
das por diversos autores se puede asignar esta parte de la secuencia a los estadios isotdpicos 8 y 9, correspondiendo el ni-
vel basal al final del E.I 10 y la parte més superior, probablemente, a los dos primeros subestadios del E.I. 7.

PALABRAS CLAVE: PALEOPALINOLOGfA, PLEISTOCENO MEDIO, 5‘80, TABLAS DE DAIMIEL, CIUDAD REAL.

INTRODUCCION

El an4lisis de series paleoclimdticas como una herramien-
ta para la comprensién de las variaciones climéticas ac-
tuales es un hecho ampliamente establecido.

Por otro lado, el estudio de las zonas hiimedas ha al-
canzado en las tltimas décadas un desarrollo considerable,
ya sea por su importancia como ecosistema o como re-
gistros continuos y muy sensibles a las variaciones cli-
maticas. Estos estudios se han abordado desde muy di-
versas perspectivas (ecoldgica, botdnica, hidrolégica), pero
su estudio como registro paleoclimdtico se ha enfocado
principalmente a partir de estudios palinolégicos, sedimen-
toldgicos y geoquimicos.

Este trabajo se ha desarrollado dentro de ambas perspec-
tivas: el andlisis de una serie paleoclimdtica obtenida en una
de las zonas hiimedas mds importantes de Espafia, el Parque
Nacional de las Tablas de Daimiel, provincia de Ciudad
Real (Fig. 1).

Las Tablas de Daimiel se ubican en la Llanura Manchega
occidental, en el limite meridional de la Submeseta Sur
Ibérica.

El comportamiento tectonico subsidente de la regién im-
pide la formacidn de una red de drenaje bien desarrolla-
da. A ello se afiaden unas caracteristicas climaticas se-
midridas (las precipitaciones oscilan entre 350 y 450 mm
anuales y la Evapotranspiracién potencial (ETP) anual es
del orden de 850 mm), con marcada estacionalidad, dando
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Figura 1

Situacion geografica de Ia zona de estudio y ubicacion del depésito estudiado (LT-199906).

Figure 1
Studied area and core LT-199906 geographical location.

lugar a la formacién de llanuras 4ridas, con un sistema de
terrazas fluviales poco desarrolladas, caudales irregulares
y aportes de aguas subterrdneas. Estos hechos hacen quelas
caracteristicas fisiograficas mas relevantes del 4rea sean el
fenémeno endorreico v el drenaje insuficiente (Rodriguez
Garcia & Pérez-Gonzélez, 1999).

Desde el punto de vista hidrogeolédgico, pese a ser una
de las regiones peninsulares con menos recursos hidricos, re-
presenta uno de los mejores ejemplos de interrelacion en-
tre aguas superficiales y subterrdneas, dando lugar al de-
sarrollo de humedales que constituyen la Mancha Hiimeda,
declarada Reserva de la Biosfera en 1980 dentro del progra-
ma M.A.B de la UNESCO.

Una parte importante de esa Mancha Hiimeda la cons-
tituye el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (PNTD),
que figura en la lista de las Zonas Himedas de Interés
Internacional (Convenio de Ramsar, U.LLC.N.) desde 1982.
Las Tablas de Daimiel se constituyen en la llanura de
inundacién que generan los rios Guadiana y Gigiiela en
su confluencia, por el encharcamiento de amplias zonas co-
mo consecuencia del desbordamiento de ambos rios y la

surgencia de aguas subterraneas. Estos tipos de sistemas
acuaticos no son sélo poco frecuentes en la Peninsula Ibérica
sino en el resto del mundo (Alvarez Cobelas et al., 1996),
uniéndose a ello la peculiaridad de desarrollarse con un cli-
ma semidrido.

La secuencia sedimentaria analizada (LT-199906) tiene
una potencia de 38,5 m, de los que hasta el momento se han
estudiado en detalle los 21,86 m superiores. En estos 21,86
m se diferencian dos grandes tramos desde el punto de
vista litolégico (Fig. 2). La parte superior de la secuencia
o Tramo II, de 12,90 metros de potencia, estd formada
por una sucesién de niveles carbondticos con texturas va-
riadas. La proporcién de niveles endurecidos es relativa-
mente alta en comparacién con el tramo inferior. Los car-
bonatos dominantes son calizas biomicriticas con
fragmentos de gasterépodos y cardceas. Intercalados con
estos niveles biomicriticos se reconocen canales erosivos,
actualmente muy litificados, de intraclastos relativamente
gruesos y granos de cuarzo.

La parte inferior de la secuencia o Tramo I, con una po-
tencia de 8,96 m, representa la parte mas compleja del
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Figura 2
Columna estratigrafica de los Tramos 1 y Ii del testigo LT-1999086.

Figure 2
Lithology of the sediments from Parts | and Il of LT-199906 core.

testigo. Esta constituido por niveles decimétricos de car-
bonatos blancos con gasterépodos, cariceas y en ocasio-
nes restos vegetales, que alternan con niveles muy oscuros
ricos en materia organica (turbas). Los niveles de turba con-
tienen restos de gasterépodos fragmentados y se presen-
tan como niveles bien diferenciados o como pequefios len-
tejones dentro de las otras facies. Hay algunos niveles
lutiticos y margosos con nédulos de carbonato.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
en el andlisis del Tramo I, comprendido entre los 12,90 y
21,86 m.

METODOLOGIA

Las muestras han sido tratadas quimicamente en el Labora-
torio de Palinologia de la Universidad de Alcald, mediante
un protocolo obtenido tras sucesivas modificaciones del ini-
cialmente propuesto por Sittler (1955).

Este protocolo se basa en el tratamiento de los sedimen-
tos por medio de dcidos y dlcalis para la extraccion de los gra-
nos de polen; posteriormente, se ha sometido al residuo a téc-
nicas de enriquecimiento. La concentracién de los granos
de polen se realiza mediante la flotacién de éstos en un li-
quido de alta densidad. El licor denso utilizado ha sido el
licor de Thoulet preparado segin Girard & Renault-
Miskovsky (1969), con una densidad mayor de 2.

Para la representacion gréfica de los datos se ha elabo-
rado el diagrama polinico, utilizando los programas in-
formdticos TILIA, TILIA-GRAPH y TGView 1.6.2 (© Eric
C. Grimm). El diagrama polinico representa graficamen-
te los porcentajes relativos de todos los taxones identifi-
cados en cada una de las muestras, proporcionando una
imagen espectral de la expresion polinica de la vegeta-
cién en cada momento. En abscisas se representa el porcen-
taje relativo de los taxones presentes en cada muestra y el
porcentaje relativo de polen arbéreo frente a los de ar-
bustivo y herbdceo. En ordenadas se representa la pro-
fundidad de las muestras. Asi, pueden observarse tanto
los cambios en la representacién de cada taxén a lo largo
de todo el registro como la composicién cuantitativa y cua-
litativa de cada muestra.

Los taxones polinicos identificados se han diferenciado en
arbéreos (PA), arbustivos, herbdceos y acudticos. También
se han identificado esporas monoletas y esporas triletas.

El cdlculo de los porcentajes relativos de los taxones arb6-
reos, arbustivos y herbéceos, se ha realizado a partir de la
Suma Base (arbéreos + arbustivos + herbiceos).

El célculo de los porcentajes relativos de los taxones acud-
ticos, esporas y otros palinomorfos se ha realizado a par-
tir de la Suma Total (arbéreos + arbustivos + herbdceos +
acuaticos + esporas).

Los andlisis del 8'®0 en calcita se han realizado en el
Servicio de Andlisis de Isétopos Estables de la Estaciéon
Experimental del Zaidin (CSIC-Granada). Se analizaron 39
muestras pero en 11 no se obtuvieron medidas de 8'*O
debido a la elevada cantidad de materia orgdnica.

CRONOLOGIA

Para establecer la cronologia del depésito se realizaron en pri-
mer lugar 2 dataciones radiométricas de *C en el Radiocarbon
Dating Service de Beta Analytic Inc. (Florida, U.S.A.).
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Diagrama Polinico del Tramo-| del testigo LT-199906 (Tablas de Daimiel).

Figure 3

Pollen Diagram from Part | of LT-199906 core (Tablas de Daimiel).

Los resultados indicaron que la edad de las muestras esta-
ba fuera del rango de determinacién del “C (Tabla 1).

NUMERO DE REFERENCIA MUESTRA PROFUNDIDAD (m) £0AD (AROS B.P.)

B 132973 L1-84 13,28 > 44.940 {radiccarbon dead)
B 132974 L7124 16,57 > 41.850 {radiocarbon dead)
Tabla 1

Dataciones de *C.

Table 1
Radiocarbon dates in the LT-199906 core

Dado que a partir del metro 13 del registro la edad de las
muestras sobrepasaba el rango de medicién del “C, se rea-
liz6 una datacién radiométrica de U/Th en el laboratorio del
Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”
(Barcelona) del CSIC.

La muestra que se dat6 fue la LT-86, a 13,42 m de profun-
didad, y el resultado radiométrico obtenido fue de 180.000
afios (com. pers. Ramén Julid).

Ante la posibilidad de que la datacién por U/Th no fue-
ra muy fiable, debido a que el sistema se hubiera compor-
tado como abierto y por tanto se hubiera perdido uranio por
solubilidad, o bien que, por aportes detriticos hubiera habi-
do aporte de torio, se realizaron dataciones por racemiza-
ci6én de aminodacidos. ,

Se seleccionaron gasterdpodos en cinco niveles (Tabla 2)
que fueron determinados por el Dr. D. Fernando Robles
de la Universidad de Valencia.

MUESTRA PROFUNBIDAD () GASTERGPODOS
LT-105 15,39 Pseudotachea splendida (Draparnaud, 1801)
1T-120 16,30 Planorbarius metidjensis (Forbes, 1838)
LT-130 17,05 Planorbarius. metidjensis (Forbes, 1838)
Hydrobia sp.
Stagnicola cf. fuscus (C. Peiffer, 1821)
L1585 18,35 Planorbarius metidjensis (Forbes, 1838)
LT-188 21,18 Anisus sp.
Tabla 2.

Relacién de gasterépodos utilizados para la racemizacion.

Table 2
Gastropods of LT-199906 core used for amino acid racemization analyses.

Los anilisis de racemizacidn se realizaron en el labora-
torio North East Amino Acid Racemization (NEAAR) de
la Universidad de York (Reino Unido). Se realizaron 52
analisis y en todos ellos la mayoria de los aminodcidos ha-
bian alcanzado el equilibrio, permitiendo calcular s6lo una
edad minima. Basidndose en las estimaciones de tempe-
ratura para el drea de estudio, NEAAR estim6 que las
muestras analizadas son mds antiguas que el estadio iso-
topico 7.
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REGISTRO POLINICO

El Diagrama Polinico LT-Tramo I (Fig. 3) muestra el regis-
tro polinico del sondeo LT desde los 21,86 m hasta los
12,90 m de profundidad. En general, la zonacién polini-
ca diferencia 2 grandes zonas: LT-1 (21,86 m -17,45 m),
con dominio del polen de taxones arbustivos (PAB), prin-
cipalmente Cupressaceae; y L'T-2 (17,45 m - 12,90 m),
caracterizada tanto por el dominio del polen de taxones
herbaceos (PH) como por presentar una mayor diversidad
taxonoémica respecto a la zona polinica LT-1. Ambas regis-
tran unos bajos porcentajes de polen de taxones arbéreos
(PA), inferiores al 20%, en los que Pinus esta representado
alolargo de todo el Tramo 1, siendo el elemento arbéreo do-
minante en la zona polinica LT-1. En la zona polinica LT-
2 junto a Pinus adquieren mayor desarrollo otros taxones
arbdreos, como es el caso de Quercus tipo perennifolio,
Quercus tipo caducifolio, Salix, Phillyrea y Alnus.

Zona Polinica L'T-1 (21,86 m - 17,45 m)
Esté caracterizada por el dominio de polen de taxones ar-
bustivos (PAB), con valores entre el 10% y el 75% debi-
dos casi exclusivamente a Cupressaceae, acompafiado por
porcentajes inferiores al 10% de Cistaceae, Ericaceae y
Rosaceae. El polen arbdreo (PA) registra valores inferiores
al 20%, siendo Pinus el taxén arbéreo dominante y estan-
do sélo acomparfiado de forma discontinua por valores muy
bajos de ambos tipos de Quercus, Salix y Ulmus. El polen
de taxones herbaceos (PH) presenta valores superiores al
25% en toda la zona polinica, llegando a alcanzar en oca-
siones porcentajes elevados (60%-80%). Los principales ta-
xones herbdceos registrados son Chenopodiaceae-
Amaranthaceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae,
Artemisia y ambos tipos de Asteraceae. Los valores de
Poaceae también son altos (siempre superiores al 10%), pe-
ro teniendo en cuenta que Phragmites australis (carrizo)
es una graminea (Poaceae) con un gran desarrollo en Las
Tablas en la actualidad, es dificil discernir si dichos valo-
res representan a la vegetacion herbdcea regional o a la
vegetacion higréfila local, propia de estos humedales. En
cuanto al componente acudtico (PAC), Cyperaceae,
Potamogeton y Typha ménada son los taxones que pre-
sentan curvas continuas a lo largo de esta zona polinica.
Esta zona se inicia, en el nivel LT-1.1a, con una vegeta-
cién constituida por Cupressaceae y elementos xerdfilos y es-
teparios como Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Asteraceae
y Artemisia. La vegetacién arborea es relativamente esca-
sa, siendo Pinus practicamente el inico componente. En el
nivel IT-1.1b se detecta una tendencia al aumento en la re-
presentacién de Cupressaceae y un progresivo retroceso de
los elementos xeréfilos y estépicos. También se detecta una
presencia relativamente continua de Quercus tipo pereni-

folio y una marcada disminucién en los valores de Pinus. Este
cambio en la composicién cualitativa de la vegetacién se
hace mds patente en el nivel LT-1.2a en el que se observa el
dominio de Cupressaceae en detrimento de la vegetacion xe-
réfila y estépica. Asimismo, se observa una mayor presen-
cia en la vegetacidén regional de elementos terméfilos
(Quercus tipo perennifolio) y meséfilos (Ulmus e Ilex), mien-
tras que los porcentajes de Pinus son atin mas bajos que en
el nivel anterior.

Fl nivel LT-1.2b muestra una ligera tendencia a valores mds
bajos de Cupressaceae y mds altos de elementos xer6filos y
estépicos, y de Pinus. En este nivel hay que destacar la ele-
vada frecuencia polinica absoluta (FPA}, con un valor medio
de 1.200.000 granos de polen/g de muestra, mientras que los
niveles anteriores presentan un valor medio de FPA, res-
pectivamente y de abajo a arriba, de 5.000, 20.000 y 1.000
granos de polen/g de muestra (Fig. 3). Estas elevadas FPA in-
dican un importante aumento en el grado de recubrimien-
to vegetal, principalmente de Cupressaceae, con respecto a
los niveles anteriores.

Zona Polinica LT-2 (17,45 m - 12,90 m)

La zona polinica L'T-2 estd caracterizada por el dominio de
PH con valores superiores al 50%, llegando a alcanzar por-
centajes del 80%, excepto entre 14,80 m y 15,20 m donde
se produce un retroceso importante debido a un aumento
brusco de Cupressaceae. En general, el PAB registra valores
inferiores al 30% y el PA se mantiene en torno a valores del
10%. Como ya se dijo anteriormente, otra caracteristica
importante de esta zona polinica es que presenta una ma-
yor diversidad taxondmica respecto a la zona polinica LT-
1. Asi, Pinus pasa a ser un elemento secundario en PA, al
adquirir mayor desarrollo otros taxones, como ambos tipos
de Quercus, Salix y Alnus, y al aparecer nuevos taxones
respecto a la zona polinica I'T-1, como Phillyrea, con repre-
sentacidn casi continua en toda la zona polinica, Olea, Celtis
y Betula. Respecto al PH también se observa la mayor di-
versidad taxonémica, con la aparicién de taxones como
Papaveraceae o Fumariaceae y la mayor representacion de
otros ya existentes como Liliaceae, Brassicaceae,
Caryophyllaceae o Violaceae. Hay que destacar el desarro-
llo que adquiere Artemisia respecto a la zona LT-1. EIPAC es-
ta representado por curvas continuas de Cyperaceae,
Potamogeton, Typha ménada y Apiaceae y por un desarrollo
mas continuo de Typha tétrada y Alismataceae.

Elinicio de esta zona (Nivel I'T-2.1a), se caracteriza por los
importantes retrocesos de Cupressaceae y Pinus, y por un
ligero desarrollo de elementos mesdfilos y frescos, como
Quercus tipo caducifolio, Betula y Rosaceae, y terméfilos-
xeréfilos como Quercus tipo perennifolio, Olea y Phillyrea.
Las FPA son menores que en el nivel anterior pero presen-
tan también valores bastante altos (valor promedio de
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Figura 4
Registro isotdpico de 80 del Tramo | de la secuencia LT-199906.

Figure 4
80 record from Part | of LT-199906 sequence.

400.000 granos de polen/g de muestra) que se mantendrin
practicamente constantes a lo largo de toda la zona.

El nivel L'T-2.1b muestra el dominio de una vegetacion xe-
réfila y estépica, con elementos meséfilos, frescos y ter-
méfilos presentes en la vegetacién regional. Los valores de
Cupressaceae han descendido considerablemente y Pinus se
mantiene como en el nivel anterior, aunque con una ligera
tendencia hacia valores algo mds altos. Posteriormente, en
el nivel LT-2.2a, los elementos xeréfilos y estépicos siguen
dominando en la vegetacién, aunque en este caso se ob-
serva un mayor desarrollo de Artemnisiay valores més bajos
de Chenopodiaceae-Amaranthaceae. También se detectan
valores més altos de Pinus y una tendencia hacia el au-
mento de los porcentajes de Cupressaceae. Los elementos
mes6filos, frescos y termdfilos siguen estando presentes en
la vegetacién regional.

El nivel LT-2.2b muestra un importante cambio en la ve-
getacién: Cupressaceae aumenta hasta valores del 80%,
disminuyen considerablemente los elementos xeréfilos y
esteparios, y también se observa una menor representacion
de Pinus y de los elementos meséfilos, frescos y termofilos.

En el nivel LT-2.3a nuevamente se produce una expan-
sién de la vegetacién estépica, debida fundamentalmente al
aumento de Chenopodiaceae-Amaranthaceae y Asteraceae,
y un descenso brusco de Cupressaceae. Los elementos me-
séfilos como Quercus tipo caducifolio y terméfilos como
Quercus tipo perennifolio, Phillyrea y Buxus, tienen una ma-
yor representacién en la vegetacion regional. Por tltimo, el ni-
vel LT-2.3b muestra una nueva expansion de Cupressaceae en
detrimento de los elementos xerdfilos y estépicos. En la ve-
getacién regional hay una mayor representacién de Pinus, con
respecto al nivel anterior, y menor representacién de Quercus
tipo caducifolio, Quercus tipo perennifolio y Phillyrea.

REGISTRO DEL 80 Y CRONOLOGIA ISOTOPICA

En el Tramo I del testigo LT-199906 los valores de 8'*O
oscilan entre -7,24%o v -3,49%. (Fig. 4). En general se pue-
den definir dos fases, una inferior (O-1) en la que partien-
do de un valor de -6,41%0 hay un aumento hasta -3,91%,
momento a partir del cual la curva se mantiene mas o me-
nos constante con valores en torno a -4%o - -5%o hasta los
17,95 m (muestra LT-149). A partir de este momento se ini-
cia la segunda fase (O-2) que muestra una tendencia hacia
valores cada vez més negativos, alcanzando -7,24%o a 14,91
m (muestra LT-98).

Los tinicos valores 8'°0 de referencia casi actuales de los
que se dispone se obtuvieron en sedimentos carbonticos de
las Lagunas de Ruidera (Ruiz Zapata et al., 2001). Los
valores obtenidos fueron de -6%o en una muestra con una
edad de 1.500 = 60 afios BP (Beta-110546); y -6,3%0 en
una muestra con una edad de 1.460 = 60 afios BP (Beta-
110547). Teniendo en cuenta estos valores, podemos obser-
var que en la mayor parte del registro isot6pico, los valo-
res de 8O son menos negativos que los referentes casi ac-
tuales, alcanzdndose en la parte superior valores mas
negativos que los de referencia en Ruidera.

Las dataciones mediante racemizacién de aminodcidos y
radiométricas de “C y U/Th nos permiten asignar el Tramo
I al Pleistoceno Medio. Sin embargo, establecer una crono-
logia més precisa de acuerdo con las edades obtenidas re-
sulta problematica, ya que slo podriamos decir que el Tramo
I esta fuera del rango de determinacién del “C, que la mues-
tra LT-86 (13,42 m) tiene una edad de aproximadamente
180.000 afios y que a partir de los 15,39 m de profundi-
dad hasta la base el registro es anterior al estadio isot6pico
7. Por ello, se ha intentado establecer una cronologia en
base al registro del 8*O obtenido en este depésito.

La historia del 8**0 en foraminiferos, tanto plancténicos
como benténicos, y en los sondeos de hielo articos y antar-
ticos, se ha convertido en la actualidad en una herramienta
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imprescindible, tanto para establecer correlaciones estrati-
graficas a nivel mundial como para poder evalunar la evo-
lucién de la acumulacién de hielo en los casquetes polares
(Bardaji Azcirate, 1998).

La cronoestratigrafia a partir de isétopos de oxigeno es prac-
ticamente equivalente en todos los océanos asi como en el
Mediterraneo (Bardaji Azcdrate, 1998). Ademds, los grandes
avances experimentados en este campo han permitido obte-
ner sondeos mds profundos y de mayor resolucién.

La curva de 8'*O para el Tramo I de la secuencia LT-
199906 se ha correlacionado con cinco curvas isotdpicas de
sondeos ocednicos:

SPECMAP Benthic Stack (Imbrie et al., 1992)

SPECMAP Planktonic Stack (Imbrie ez al., 1984)

ODP Site 677 (Shackleton et al., 1990)

ODP Site 1143 (Tian et al., 2002)

Site 1056 (Franz & Tiedemann, 2002)

Al comparar nuestra curva con las anteriormente citadas
se observd que se podia correlacionar con los estadios iso-
tépicos (E.L) 10, 9y 8 (Fig. 5). Asi, el intervalo entre 21,86
y 21,46 m corresponderia al final del E.I. 10, el intervalo en-
tre 21,46 y 18,85 m al E.I. 9 y el intervalo entre 18,85 y
14,88 mal E.I 8.

Ademas, dentro de cada uno de los dos dltimos intervalos
se detectan variaciones en la curva que, como se puede
observar en la figura 5, se correlacionan con los diferentes
subestadios de los E.I. 9 y 8. De esta manera, el maximo
detectado a 20,98 m corresponderia al subestadio 9.3, el mi-
nimo a 20,29 m al subestadio 9.2 y los siguientes maxi-
mos, entre 20,04 y 18,85 m, al subestadio 9.1. En cuanto
al E.I 8, el minimo a 18,35 m corresponderia al subesta-
dio 8.6, el maximo a 17,95 m al 8.5, el minimo a2 17,05 m
al 8.4, el intervalo entre 16,89 y 15,30 m al 8.3 y el mini-
moa 14,91 mal 8.2.

REGISTRO PALEOAMBIENTAL

Teniendo en cuenta la cronologia establecida, la zona po-
linica LT-1 del Tramo I de la secuencia LT-199906 registra
el final del estadio isotépico 10, el estadio isotépico 9 (su-
bestadios isot6picos 9.3, 9.2 y 9.1) y los subestadios 8.6 y
8.5 de E.I. 8 (Fig. 6). Representa una etapa con tempera-
turas superiores a las actuales salvo la parte basal que per-
tenece al E.I. 10.

Figura 6
Cronologia isotopica para el Tramo | de la secuencia LT-199906.

Figure 5
Isotopic chronology for Part | of LT-199906 sequence.
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Figura 6.
Cuadro sintesis de la secuencia paleoambiental de los estadios isotopicos 8 y 9
(Pleistoceno Medio) en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel

Figure 6
Synthesis chart showing the palaesoenvironmental sequence during the isotopic stages
8 and 9 (Middle Pleistocene) in “Las Tablas de Daimiel” National Park.

El final del E.I. 10 estaria caracterizado por una vegeta-
cibén xeréfila-estépica. La vegetacién arbbrea estaria consti-
tuida por Pinus y presencias de Quercus tipo caducifolio
y Ulmus.

En el E.I. 9 se produce un progresivo desarrollo de
Cupressaceae. Pinus sigue siendo practicamente el dnico ele-
mento arbéreo, aunque hay que destacar la presencia de ar-
boles terméfilos y meséfilos en el subestadio 9.1.

El subestadio 8.6, desde el punto de vista de la vegetaci6n,
es similar al 9.1, y el 8.5 es similar al 9.3 aunque con ma-
yor desarrollo de Artemisia.

La zona LT2 representaria una etapa con temperaturas si-
milares a las actuales o inferiores y registra los subesta-
dios isotopicos 8.4, 8.3y 8.2.

Durante el subestadio 8.4 se produce el méximo desarro-
llo de elementos terméfilos, mesoéfilos y frescos, en el 8.3 se
produce una nueva expansion de elementos xer6filos-es-
tépicos v en el 8.2 vuelve a haber una expansién de
Cupressaceae v retroceso de todos los elementos arbore-
o0s. En este dltimo subestadio la temperatura fue inferior
a la actual.

Aunque no se dispone de registro de 8*O de la parte su-
perior del Tramo I, por la composicién de la vegetacidén
esta zona podria corresponder al estadio isotépico 7. El Nivel
LT-2.3a presenta una vegetacién similar a la del subesta-
dio 8.3, por lo que podria corresponder al subestadio 7.5.
Asimismo, la vegetacién del Nivel UT-2.3b es similar a la del
subestadio 8.2 por lo que podria representar al subestadio
isotopico 7.4.

ién de C > de todos los arbdreos.
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M Dolores Lépez-Carrillo, Amelia Calonge y Guillermo Meléndez 2005. El Patrimonio Paleontolégico en la Ensefianza
Secundaria: Problematica y Sugerencias. [The palaeontological heritage in secondary school educational texts: problems
and suggestions.]

ABSTRACT

A quantitative analysis on the attention paid to geological and palaeontological heritage in secondary school texts reveals
a virtual absence of direct references to heritage. However, geological heritage appears commonly treated and used
indirectly, by means of the recurrent use of pictures of sites of geological and palaeontological interest and remarkable
fossils, as an efficient educational tool to represent the main geological processes and the History of life on the Earth. This
basic way of dealing with heritage (which may be described as level 1 of development) is characterised by the selection
and illustration of beritage-relevant points and sites. An obvious consequence of the study should be to raise the treatment
of heritage in secondary school texts to a higher concern (ievel of development 2) involving an explicit mention of relevant
and protected sites, in order to create a deeper concern on their importance, unique character, risks, and need for
protection and preservation. A further desirable progress in this sense could be reached by giving the geological and
palaeontological heritage a wider treatment (level 3). This would involve showing the general legal frame, and the
different legal development at international, national and regional, i.e. autonomic level, for the definition and protection
of heritage. This information, easy to include and develop by means of a short supplementary chapter and/or tables
would, no doubt, contribute to create a wider concern on the real value of heritage and its need for protection in
secondary school students.

KEY WORDS: PALAEONTOLOGICAL HERITAGE, EDUCATIONAL TOOLS, SOCIAL CONCERN, SECONDARY SCHOOL
TEACHING, SPAIN.

RESUMEN

El analisis cuantitativo realizado sobre los principales textos de Ciencias de la Naturaleza en 4° curso de la Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO) revela una nula menci6n al patrimonio geoldgico o paleontolégico. No obstante, se evidencia una utili-
zacién de facto del patrimonio como herramienta didactica fandamental para ejemplificar los principales procesos geols-
gicos y la historia y evolucién de la vida sobre la Tierra, mediante la utilizacién frecuente de imagenes fotograficas de
puntos de interés geoldgico y piezas paleontolégicas museisticas. El tratamiento del patrimonio se sittia en todos los casos
en un nivel bésico (nivel 1) que puede describirse como el de la seleccién e ilustracién de puntos sefialados por su relevan-
cia patrimonial. Se resalta la conveniencia de ascender a un nivel mayor de concienciacién (nivel 2) incluyendo una men-
cién explicita del mismo con el objetivo de internalizar su valor, su caracter dnico e irrepetible, los riesgos y la necesidad
de protegerlo. Por tltimo, se apunta como deseable el tratamiento del patrimonio en un nivel superior (nivel 3) mostran-
do el tratamiento legal y el distinto desarrollo a nivel internacional, nacional y autonémico que recibe la sistematizacién y
proteccién del patrimonio. Esta informacién, que podria incluirse ficilmente en forma de breves apartados o tablas com-
plementarias, contribuirfa sin duda de manera amplia a concienciar a los alumnos de Educacién Secundaria sobre el valor
del patrimonio y su necesidad de proteccién.

PALABRAS CLAVES: PATRIMONIO PALEONTOLC)GICO, HERRAMIENTAS DIDACTICAS, CONCIENCIACI()N, ENSENANZAS NO
UNIVERSITARIAS, ESPANA.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios los trabajos sobre catalogacién, conser-
vacién y proteccién del Patrimonio han experimentado
un gran auge. Esto es debido por una parte al desarrollo
de la legislacién nacional y autondmica sobre patrimonio
y por otra a la creciente preocupacidn social y de los co-
lectivos profesionales sobre el impacto ambiental de las obras
publicas. Todo ello condiciona el que cada vez sean mds fre-
cuentes los trabajos de investigacidn sobre este tema. En
las Ensefianzas no universitarias sin embargo, los conceptos
sobre el patrimonio geoldgico se encuentran pricticamen-
te ausentes o reducidos a una serie de ilustraciones de lu-
gares familiares y de casos o puntos de interés con objeto de
ilustrar algunos procesos relevantes analizados en el texto.
Similarmente, los aspectos relativos a la definicién, legislacién
y proteccién del patrimonio paleontolégico no aparecen men-
cionados en los libros de texto aunque es frecuente la utili-
zacion por los autores de figuras de ejemplares llamativos, es-
pectaculares o conocidos, o de yacimientos paleontolégicos
de especial importancia.

El objetivo del presente trabajo es analizar los diversos
aspectos del patrimonio geolégico en general y paleonto-
16gico en particular y el tratamiento que éstos reciben en
los libros de texto sobre Ciencias de la Naturaleza de la
Ensefianza Secundaria Obligatoria (E.S.O.) en Espaiia.
Los libros de texto constituyen uno de los elementos fun-
damentales en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
materias cientificas. En el caso particular de las Ciencias
de la Tierra la relevancia de estos materiales es mds sig-
nificativa, ya que se trata de conocimientos de escasa
repercusion social y tradicionalmente deficitarios, tanto
en la ensefianza obligatoria como en la formacién del
profesorado. El andlisis se ha centrado sobre el cuarto
curso de la Ensefianza Secundaria Obligatoria (E.S.O.)
por ser éste el primer curso en el que se imparte una asig-
natura (Biologia vy Geologia) de cardcter optativo, que
incluye contenidos especificos de las materias aqui trata-
das. Los textos existentes de esta asignatura mantienen
una relacién aproximada de un 30 a 35 % de contenidos
geoldgicos contra un 65 a 70 % de contenidos bioldgi-
cos. Los contenidos de cardcter mds claramente paleon-
tolégico son desarrollados preferentemente en la parte
geologica (centrados principalmente en el andlisis del
Registro Fésil o en la aportacién de la Paleontologia al
conocimiento de la Historia de la Tierra) y también en
parte en la biolégica (centrados en el anélisis de los pro-
blemas evolutivos). Se han analizado un total de 8 textos
de otras tantas editoriales. Asimismo, se ha contado con
un texto especifico de Geologia de Bachillerato, como
fuente complementaria, para utilizarlo como material de
comparacién.

IMPORTANCIA DIDACTICA Y SOCIAL DEL PATRIMONIO

Los aspectos relativos al patrimonio constituyen el nexo de
unidn entre las Ciencias de la Tierra y la Sociedad. Los pro-
cesos geoldgicos internos y externos de la Tierra quedan re-
flejados en elementos sobresalientes de cierta magnitud en la
superficie terrestre como grandes fracturas, volcanes, cade-
nas montafiosas, formaciones rocosas o formas sobresalien-
tes del relieve o de la morfologia marina, costera o continental.
Este tipo de elementos constituyen invariablemente motivo pre-
ferente de las ilustraciones para ejemplificar los grandes proce-
sos geoldgicos en los libros de texto. Otros elementos geold-
gicos de menor escala dentro del territorio nacional, tales como
pliegues, fallas visibles en el terreno, conjuntos de estratos o for-
maciones litolGgicas relevantes como pueden ser terrazas flu-
viales, formaciones conglomeraticas, unidades estratigrificas
horizontales o deformadas, discordancias locales, materiales
graniticos o rocas volcanicas, y formas caracteristicas del relie-
ve tales como valles y depésitos glaciares, cafiones fluviales y
formas erosivas particulares (ej. la Ciudad Encantada de
Cuenca) constituyen generalmente puntos especialmente sefia-
lados o formalmente definidos como elementos de especial va-
lor patrimonial. Todos ellos, por su capacidad ejemplificadora
de procesos geoldgicos suelen constituir un motivo recurren-
te en los libros de texto. Por otra parte, su general accesibilidad
y proximidad, que suele incrementar su cercania a la poblacién
o al alumnado, les confiere un innegable potencial didéctico.
De un modo semejante, los yacimientos paleontolégicos
y los ejemplares de fésiles de mayor relevancia patrimo-
nial son también los elementos mds recurrentemente utiliza-
dos como instrumento para ilustrar la importancia geoldgi-
ca de los fésiles en la reconstruccién de la Historia de la
Tierra y la necesidad de contar con la Paleontologia en el es-
tudio de la Evolucidn bioldgica. Uno de los aspectos mds no-
tables de los textos analizados es que del conjunto de las
figuras geoldgicas o paleontoldgicas, la prictica totalidad
de las ilustraciones fotogréficas, que rara vez sobrepasa el
30% del total, lo constituyen ilustraciones de puntos geol6-

‘gicos, yacimientos paleontolégicos o piezas museisticas que

han sido sefialadas previamente, o definidas formalmente
como figura legal por su valor patrimonial.

Con respecto a las piezas paleontolégicas seleccionadas
para ilustrar los conceptos paleontolégicos tratados en el
texto, éstas lo son generalmente por su rareza, su importan-
cia histérica, su conservacién excepcional, su importancia
estratigrafica o su posicidn filética clave, como es el caso
de las faunas del Cambrico de Burgess, el Archaeopteryx,
grupos de especial valor bioestratigréfico o los restos de ho-
minidos. Se constata asi de esta manera la coincidencia o
la correspondencia estrecha entre el valor patrimonial del
registro geolégico v paleontolégico y su mayor utilizacién
como recurso didactico en los libros de texto.
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Gréfico demostrativo de los datos obtenidos en el estudio del numero total de
llustraciones de caracter geoldgico frente a las IPG o llustraciones catalogadas como
contenidos de Patrimonio Geoldgico (ver leyenda explicativa).

Figure 1

Graph showing total data obtained from the study of the global number of geological
illustrations versus illustrations catalogued as Geological Heritage contents (IPG) (see
the legend).

PRESENCIA DEL PATRIMONIO EN LOS TEXTOS

Textos docentes
Paraddjicamente a todo lo indicado hasta ahora, uno de
los aspectos ms destacados dentro de los textos de Geologia
en la Ensefianza Secundaria es la precariedad, o la total au-
sencia, de la informacidn ofrecida en los libros de texto so-
bre el patrimonio geoldgico. Esto puede ser debido al he-
cho de constituir el patrimonio geoldgico una disciplina
claramente minoritaria en relacién con otras ciencias de la
naturaleza, a pesar de que estos conocimientos son una
parte fundamental de la formacién cientifica de los ciuda-
danos y por lo tanto, de su cultura bdsica. En el caso con-
creto del patrimonio paleontol6gico se puede decir que su co-
nocimiento, catalogacién y conservacién, constituyen la base
de los estudios mismos de paleontologia y son una expresién
directa de la repercusién social del mismo, lo que no es siem-
pre el caso en otras disciplinas. Esto es lo que hace espe-
cialmente llamativa esta ausencia de informacién en todos
los niveles educativos. Unicamente en los afios recientes los
conceptos, fundamentos y andlisis sobre el patrimonio pa-
leontolégico han comenzado a formar una parte de los
programas de doctorado en algunos centros universitarios.
La ausencia de referencias o de contenidos informativos ex-
plicitos sobre Patrimonio no quiere decir sin embargo que és-
tos no se encuentren presentes en los textos escolares de
una manera implicita. No se puede ignorar que los puntos
o elementos sefialados como de especial relevancia patri-
monial, propuestos como Puntos de Interés Geoldgico (PIG)
o definidos formalmente como lugares protegidos, lo son por
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Figura 2

Grafico demostrativo de los datos obtenidos en el estudio del namero total de
llustraciones de cardcter paleontoldgico frente a las IPP o llustraciones catalogadas
como contenidos de Patrimonio Paleontolégico (ver leyenda explicativa).

Figure 2

Graph showing the data obtained when studying the total amount of Paleontological
illustrations versus PP or illustrations catalogued as Paleontological Heritage contents
(see the legend).

ser los que mejor ejemplifican un elemento, un proceso geo-
l6gico o una forma caracteristica. Igualmente, los yacimien-
tos declarados Punio de Especial Interés PaleontolGgico (PEIP)
o protegidos bajo una categoria legal han sido sefialados y
protegidos por su buena exposicién, por su especial riqueza
fosilifera o por la conservacién excepcional de los restos o por
el interés especial de las piezas. Y las piezas y documentos pa-
leontolégicos de mayor valor museistico y repercusién social,
tales como Archaeopteryx, restos e icnitas de dinosaurios, ex-
cavaciones de restos humanos, son habitualmente selecciona-
dos por su valor como documentos excepcionales de la histo-
ria de la vida y como ejemplos de los procesos acaecidos en la
evolucién de la biosfera.

Medios de comunicacién

Generalmente, los estudios y hallazgos paleontolégicos reci-
ben habitualmente una considerable atenci6n en los medios de
comunicacién social, revelando de esta manera su repercusién
social y su valoracién como instrumento y vector cultural.
Igualmente, es destacable la utilizacién de los métodos de
trabajo de esta especialidad cientifica como modelo dentro del
colectivo docente. Asi, es frecuente encontrar en la prensa
noticias de las campafias paleontoldgicas, y de los hallazgos
mids relevantes realizados por los investigadores y/o por colec-
tivos de diferentes centros, acompaiiadas de valoraciones so-
bre el interés de las mencionadas campafias. En otras ocasio-
nes se establecen criterios sobre el comportamiento adecuado
en las visitas a yacimientos o se llama la atenci6n sobre la
posibilidad de realizar intervenciones autorizadas para evi-
tar el expolio de yacimientos que estdn siendo estudiados. Este
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Tabla 1

Proyeccion de los datos cuantitativos sobre la presencia y tratamiento del patrimonio geoldgico y paleontolagico en los libros de texto analizados. Todos los textos corresponden ala
materia: Biologia y Geologia de 4° curso de la ESO, con excepcion del texto de Carrillo et al.: Geologia, de 2° de Bachillerato. UD: unidades didacticas; Pag: nimero de paginas; INT:
Intervalo correspondiente; CONT: Contenidos. PGEOL: Patrimonio Geoldgico; PPAL: Patrimonio paleantolégico; IT: N° total de llustraciones (geoldgicas o paleontolégicas, segun el
apartado correspondiente); IPG: llustraciones catalogadas como contenidos de Patrimonio geoldgico. INPG: indice Patrimonial geologico (IPG/IT); INPGE: indice patrimonial geolégico
especifico (= relacion del n° de ilustraciones patrimoniales geologicas del territorio espafol respecto del total); IPP: llustraciones catalogadas como contenidos de Patrimonio
paleontoldgico; INPP: indice Patrimonial paleontolégico (IPP/IT); INPPE: indice patrimonial paleontolégico especifico (= relacion del n° de ilustraciones patrimoniales paleontologicas del
territario espariol respecto del total). 1.C.: indice de calidad de las ilustraciones; TERM: Nivel terminalogico establecido en el texto.

Table 1

*Quarititative data projections regarding the presence and handling of the geological and paleontological heritage in the analyzed text books. Al text books belong to the Biology and
Geology subject taught in the ESO 4th grade, exception made of the book of: Carrillo et al.: Geologia, de 2° de Bachillerato. UD: tutorial units; Pag: number of pages; INT:
corresponding interval; CONT: contents; PGEOL: Geological heritage; PPAL: Paleontological heritage; IT: number of illustratrions (geological or paleontological depending on the
appropriate paragraph); IPG: illustrations catalogued as geological heritage contents; INPG: Geological heritage index (IPG/IT); INPGE: Specific Geological heritage index (=the ratio
between the number of geological heritage illustrations within the spanish country and the world figure); IPP: illustrations catalogued as paleontological heritage contents; INPP:
Paleontological heritage index (IPP/IT); INPPE: specific paleontological heritage index (=ratio between the number of paleontological heritage illustrations within the spanish country
and the world figure). IC: quality index of the illusirations; TERM; terminology level set within the text.

tipo de valoraciones y noticias suelen tener repercusién con fre-
cuencia amplia en la prensa pero raramente rebasan este
ambito para proyectarse sobre los textos docentes.

El andlisis de estos objetivos y de su desarrollo en los
programas de ensefianza con cardcter general resulta de una
gran complejidad y de una amplitud que claramente reba-
saria los limites de este trabajo. Por ello el presente estu-
dio se ha centrado sobre los textos correspondientes al nivel
superior de la Ensefianza Superior Obligatoria (4° curso
de la ESO) por ser este nivel, en el que se encuentra la asig-
natura optativa de Biologia y Geologia, el que incluye un
mayor contenido paleontolégico.

MATERIAL Y METODOS

Textos utilizados

La base de datos confeccionada para el presente anilisis
se ha generado seleccionando las ocho editoriales mds sig-
nificativas dentro del mercado, ya que dichas editoriales cu-
bren una representacién superior al 85 % de los alumnos de
ESO (Tabla 1). Esta seleccién editorial no pretende excluir
ni minusvalorar otros niveles educativos, pero el cardcter vo-
luntario de estos estudios en dichos niveles para los alum-
nos que los cursan hace que sean menos significativos social-
mente por implicar a un menor niimero de personas.

La antigiiedad de los textos oscila entre los cuatro y ocho
afios siendo excepcionales las ediciones posteriores al afio
2000. La puesta al dia experimentada por los conocimien-
tos de Geologia de Espafia tras las obras extensivas de sin-
tesis editadas respectivamente por Geological Society of
London (Gibbons & Moreno (eds.), 2002: Geology of Spain)
y por la Sociedad Geolégica de Espaiia (Vera (ed.), 2004:
Geologia de Espaiia) hace aconsejable una actualizacién de
los mismos incluyendo estos avances y en la que pudieran en-
contrar lugar las interpretaciones recientes sobre la formacién
y evolucién de las distintas unidades que integran la Peninsula
Ibérica. Una reedicion actualizada de los textos permitiria asi-
mismo centrar la atencién sobre los aspectos y la valora-
cién patrimonial de los puntos y yacimientos que mejor ejem-
plifican dichas unidades.

Parametros analizados (Tabla 1)

Entre los pardmetros seleccionados como significativos, apar-
te de los datos basicos de cada texto (Editorial, afio, nivel y au-
tores), se ha contabilizado el niimero de unidades didacticas
de Geologia, y de Paleontologia, que incluyen ilustraciones fo-
togréficas de contenido o relevancia patrimonial. El ntimero
de péaginas se ha tabulado en intervalos considerando: 1 por
debajo de 20 paginas; 2 entre 20 y 40; 3 entre 40 y 60; y 4
por encima de 60 paginas. En la columna de contenidos pa-
trimoniales se presentan tres categorias: No (ninguno) cuando
los conceptos o aspectos patrimoniales no son mencionados
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explicitamente ni reflejados indirectamente mediante ilustra-
ciones; Implicitos, cuando los aspectos patrimoniales no son
mencionados explicitamente pero se encuentran reflejados im-
plicitamente en forma de ilustraciones de puntos de interés,
dreas protegidas o yacimientos o piezas museisticas, y
Explicitos, cuando en el texto se hace una mencién explicita
de la importancia o valor patrimonial de los mismos, o de la
necesidad de proteccién del patrimonio.

La valoracién cuantitativa de las ilustraciones incluye cua-
tro pardmetros relevantes: IT: el nimero de ilustraciones to-
tales en el conjunto de unidades didécticas consideradas.
IPG/IPP: el nimero de ilustraciones cuyo contenido es repre-
sentativo del patrimonio geolégico / paleontolégico.
INPG/INPP: el indice patrimonial, o la relacién del segun-
do al primer pardmetro, expresa la proporcion de ilustracio-
nes patrimoniales respecto del total. INPGE/INPPE: es el in-
dice patriinonial especifico, que muestra la relacién de
figuras de contenido patrimonial respecto del total, que ilus-
tra casos del patrimonio geoldgico y paleontolégico espa-
fiol. Un valor de este indice igual o muy préximo al
INPG/INPP reflejaria que la mayoria de ilustraciones con
valor patrimonial son tomadas de ejemplos del territorio es-
pafiol, mientras que valores bajos de este indice indican que
la mayoria de elementos seleccionados para ilustrar pro-
cesos geoldgicos o paleontolégicos (volcanes, grandes fallas,
cadenas montafiosas, cuencas sedimentarias, piezas paleon-
toldgicas) son tomados de ejemplos extranjeros.

La valoracién de la calidad de las ilustraciones con con-
tenido patrimonial (geol6gico y paleontoldgico) constituye
un pardmetro de especial relevancia si se tiene en cuenta que
la transmision visual de los valores del patrimonio de-
pende en gran manera de la espectacularidad y de los va-
lores estéticos de las imagenes. Dicha valoracion se ha re-
alizado cuantificando cuatro variables que tanto
individualmente como en conjunto resultan significati-
vas: {A) el tamario de la figura, cuantificindose como 1: un
cuarto de pagina o menor. (B) la definicién de la imagen, in-
cluyéndose aqui valores como el ajuste de foco, la pro-
fundidad de campo y nitidez de la imagen, y calificindo-
se estimativamente de 1 a 3. (C) la iluminacién, que puede
ser muy variable en una fotografia y que se califica rambién
estimativamente desde muy deficiente (0) hasta excelente
(3). (D) El interés patrimonial de la imagen, que se cuan-
tifica en funcién del tipo y el grado de definicién y pro-
teccién del objeto en cuestién: (3) puntos reconocidos
universalmente como de mayor importancia patrimonial
en cualquiera de las denominaciones promovidas por la
UNESCO; (2) Puntos o elementos de interés patrimonial
definidos a escala nacional, bien formalmente como figu-
ra legal (BIC, Parque Natural, Zona Paleontolégica) o bien
informalmente, como categoria cientifica (PIG, PEIP); (1)
puntos o piezas de interés patrimonial local, no definidos

como tales, seleccionados por su potencial ejemplificador
de un determinado proceso geolégico, o una pieza muse-
istica relevante. Aparte, otro de los aspectos que suelen
incidir negativamente en la valoracién de la calidad de
las ilustraciones es la frecuente ausencia en las fotografias
de escala, mencién temadtica, y referentes posicionales (lo-
calizacidn geogréfica y otros).

El Indice de calidad patrimonial viene expresado por el
valor medio de estas cuatro magnitudes (=A+B+C+D/4). Asi,
imdgenes ampliadas de gran calidad y espectacularidad
de puntos, yacimientos o piezas paleontolégicas definidos
internacionalmente obtendrdn una calificacién més alta.

Por tiltimo, el valor o nivel terminolégico (TERM), cuan-
tificado también de 1 a 3, expresa el tratamiento general que
recibe el patrimonio (geolégico y paleontoldgico) en el
texto en cuestion o su referencia patrimonial. El nivel 1
corresponde al tratamiento bésico, consistente en la selec-
cién e ilustracién de puntos seiialados por su relevancia
patrimonial. Esta utilizacion del patrimonio como herra-
mienta did4ctica para la ejemplificacién de procesos rara vez
conlleva la mencién explicita de los valores patrimoniales
o la discusién sobre sus distintos aspectos. El nivel 2 co-
rresponde a un tratamiento del patrimonio caracterizado
por la mencién explicita del mismo con el objetivo de in-
ternalizar su valor, su cardcter iinico ¢ irrepetible, los riesgos
y la necesidad de protegerlo. El nivel 3, por iiltimo corres-
ponderia a un tratamiento mds profundo del patrimonio,
mostrando el marco legal existente a nivel nacional y/o in-
ternacional y las medidas y figuras legales de proteccién.

ANALISIS Y RESULTADOS

Unidades Didacticas

En el andlisis de las unidades didacticas que pueden desa-
rrollar conceptos o elementos relativos al patrimonio se con-
tabilizan aquellas unidades en las que la parte grafica inclu-
ye ilustraciones, siempre fotograficas, de elementos, puntos,
o aspectos relevantes del patrimonio geoldgico. En gene-
ral todas las unidades diddcticas de cardcter geoldgico in-
cluyen ilustraciones representativas del patrimonio geol4-
gico, si bien en algiin caso excepcional, una unidad didéctica
de caricter especifico (Cristalografia, Mineralogia, descrip-
cién de las rocas) puede no incluir ninguna ilustracién de
claro interés patrimonial. La proporcién que esto represen-
ta respecto al total, entre el 25 y el 40 por ciento del to-
tal, es indicativo del tratamiento preferente otorgado a la
Biologia (dos tercios) frente a la Geologia (un tercio por tér-
mino medio) en los textos. En el caso de la Paleontologia
esta relacién se reduce a una unidad diddctica, cuando
los ejemplos de yacimientos de interés o de piezas de va-
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lor museistico se incluyen en una unidad “geolégica” sobre
Geologia histérica e Historia de la vida sobre la Tierra, y
a dos unidades, cuando éstos se muestran para ejemplificar
procesos o resultados evolutivos en una unidad de Biologia
Sobre Evolucién.

La cuantificacién del nimero de pdginas mantiene unas pau-
tas similares al de unidades didacticas, manteniéndose las de
Geologia generalmente por encima de las 50 y 60 paginas
(= valor 3) siendo la excepcién el texto de editorial Edelvives
con 82 paginas de desarrollo de Geologia. En el caso de la
Paleontologia la proporcionalidad se mantiene, con valores
por debajo de 20 y con frecuencia por debajo de 10 paginas
(=valor 1). La excepcidn nuevamente la constituye la editorial
Edelvives, con 37 paginas (= valor 2) y sorprendentemente el
texto de la editorial Vicens Vives con un valor por encima de
40 paginas (= valor 3), debido al desarrollo de contenidos
paleontolégicos en unidades bioldgicas. En conjunto, los va-
lores medios que arrojan ambos apartados viene a ser de un 25
a 30 % del total en Geologia. Para la Paleontologia, desa-
rrollada como una parte de la Geologia, el volumen de pagi-
nas suele ser inferior al 5% del total. La excepcién la consti-
tuyen las dos editoriales citadas en donde el volumen de paginas
representa entte el 15y el 20%, siendo éstos los textos en don-
de la Paleontologia recibe un tratamiento mads extenso.

Contenido Patrimonial

Los contenidos patrimoniales, tanto geolégicos como paleon-
tolégicos son, pricticamente sin excepcién, incluidos de for-
ma implicita en los textos, esto es: sin realizar una men-
cién explicita de su valor o status patrimonial, si bien su mera
seleccién evidencia su valor como elemento ejemplificador
particularmente significativo. La tinica excepcién la pue-
den constituir, en Geologia, el texto de la Editorial Anaya,
y en Paleontologia el de la Editorial Vicens Vives. En am-
bos casos alguna ilustracién incluye una breve mencién a
la importancia especifica de los puntos o piezas paleonto-
légicas apuntando indirectamente su valor patrimonial.

Indice Patrimonial

El analisis de las ilustraciones en los textos revisados arroja
resultados en la mayoria de los casos interesantes. Sorprende
en primer lugar el alto niimero de ilustraciones totales para
un bajo niimero de unidades did4cticas, arrojando un va-
lor generalmente por encima de, o préximo a, 2.5 ilustra-
ciones por unidad, lo que muestra un desarrollo concep-
tual apoyado en una amplia base grafica. La excepcién la
constituye la Editorial SM, que en un total de 4 unidades
didécticas con contenidos geolégicos (patrimoniales) s6lo in-
cluye 41 figuras, muy por debajo de la media. De todas las fi-
guras, las ilustraciones fotograficas de claro significado pa-
trimonial (IPG) constituyen una proporcién que oscila
entre el 5 (Editorial EDEBE) y el 51% (sorprendentemen-

te, la misma Editorial SM), pero en general por debajo del
20% (Figura 1). Esto revela una clara preferencia por par-
te de los autores, de los graficos, bocetos y cortes o esquemas
sobre las fotografias, reforzando asi su caricter eminente-
mente diddctico. Es interesante notar que en el caso del
texto de Geologia (2° Bachillerato) de Editorial ECIR, en
el que el ndmero de ilustraciones totales supera las 55%, la
relacién se mantiene también muy cerca de la media, con
un valor de 0,27. Con respecto al Indice patrimonial espe-
cifico (INPGE), referente a los casos de ejemplos espaiio-
les, éste mantiene unos valores que, de un modo general,
oscilan entre el 10 y el 50% del indice patrimonial general
{(InPG). Esto quiere decir que en casi todos los casos, un
minimo del 50% de los casos y procesos geolégicos son
ilustrados mediante imagenes fotograficas procedentes de
ejemplos extranjeros. Las excepciones las constituyen los tex-
tos de las editoriales EDEBE (0%) y Vicens Vives (92%),
reflejando los extremos opuestos en la utilizacién de ejem-
plos patrimoniales de casos de Espafia.

En el caso de las ilustraciones paleontolégicas las propor-
ciones y resultados son a grandes rasgos similares, aunque
con variaciones amplias. En todos los textos, el nimero
total de ilustraciones paleontolégicas es, obviamente, sensi-
blemente inferior al de geoldgicas, debido al menor niimero
de unidades didécticas. No obstante la relacién no es en mo-
do alguno constante de unos casos a otros y, aunque suele
situarse proxima al 40 o 50 %, la realidad es que los valo-
res oscilan entre el 20 y el 70 %. Es interesante constatar c6-
mo de nuevo en el texto de Geologia (2° Bachillerato, ECIR)
esta relacion es inferior al 10%, acorde con la proporcién
abrumadoramente mayor de unidades did4cticas geolégicas
(11) sobre paleontoldgicas (1). El nimero de ilustraciones
de caracter patrimonial (Figura 2.) arroja aqui unos porcen-
tajes en la mayoria de los casos igual o por encima del 25%,
y en el resto, igual o superior al 10%. La mayor excep-
cién la constituye el texto de la Editorial Edelvives (0,02%).
De una manera general los datos reflejan una mayor pre-
ferencia de los autores por ejemplificar los datos y proce-
sos paleontolégicos (evolutivos, tafonémicos, paleoecoldgi-
cos, propiedades del registro f6sil...) mediante ilustraciones
fotograficas que en el caso de la Geologia, y por la mayor fi-
guracion de lugares, yacimientos y piezas paleontolégicas
de interés patrimonial (museistico) como claro recurso di-
dactico. Esta misma tendencia se constata igualmente en
el texto de referencia (Geologia, 2° Bachillerato) ya mencio-
nado, con un valor del 35%.

Por el contrario, el indice patrimonial especifico para el
caso de la Paleontologia (INPPE) arroja valores notable-
mente bajos, en todos los casos inferior a 0,20 y en la ma-
yoria por debajo de 0,10; esto puede considerarse como
una evidencia indirecta del escaso grado de sistematizacién,
definici6n y difusién del Patrimonio paleontolégico en Espatia,
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que hace que sean ain muy escasos los valores que hayan
calado en la sociedad como para ser seleccionados en los
textos diddcticos. Un andlisis mas en profundidad de las
ilustraciones seleccionadas muestra que éstas suelen cefiirse,
con contadas excepciones (Atapuerca; yacimientos de icnitas
de dinosaurios...) a la figuracién de piezas y ejemplares de ba-
jo valor patrimonial, con el sentido de ejemplificar el valor his-
térico o estratigrafico de los grupos fésiles.

Indice de Calidad

Un primer anélisis somero del indice medio de calidad de las
ilustraciones con contenido patrimonial permite ver los
valores notablemente bajos que éstas arrojan: ligeramente
por encima de 1,5 en el caso de las geoldgicas y entre 1,2
y 1,5 en las de contenido paleontolégico. La nica excep-
cién lo constituye el texto de la Editorial EDEBE, en el
que las ilustraciones paleontoldgicas alcanzan un valor
medio de 2,25. La razén general de estos resultados se en-
cuentra, por un lado en el tamaiio generalmente reducido de
las ilustraciones con objeto de ganar espacio, lo que re-
dunda en detrimento de su calidad, y por otro lado en la
generalmente deficiente calidad de impresién de las ilus-
traciones en los libros de texto, al tratarse de ediciones efi-
meras y poco costosas. La diferencia constatada entre los va-
lores de las ilustraciones geoldgicas y bioldgicas se debe
probablemente a la mayor cantidad de ilustraciones geo-
légicas seleccionadas con contenido patrimonial que cons-
tituyen puntos de primer interés y declarados formalmen-
te como puntos protegidos (cordilleras, parques nacionales,
la dorsal atldntica en Islandia, la Falla de San Andrés, el
Cafién del Colorado,...) mientras que los motivos paleon-
tolégicos seleccionados suelen ser generalmente piezas de es-
casa relevancia (v. més arriba) y s6lo excepcionalmente pie-
zas museisticas de gran valor o yacimientos de importancia.

Nivel Terminoldgico

En todos los casos registrados, el nivel terminolégico (TERM)
empleado en los textos, tanto en el caso del patrimonio ge-
olégico como paleontolégico, corresponde al nivel 1, es de-
cir: la seleccién y utilizacién generalizada de ilustraciones
de puntos, yacimientos y piezas paleontolégicas como re-
curso did4ctico sin realizar una mencién explicita a su interés
patrimonial, o al cardcter protegido de los mismos (nivel 2).
Este aspecto, generalizado en todos los textos, concuerda con
la afirmacién realizada al principio sobre la ausencia de re-
ferencias explicitas al patrimonio geoldgico o paleontolégico
en los textos geolégicos de la Educacién Secundaria
Obligatoria. Esta ausencia resulta mds sorprendente si se
tiene en cuenta que la prictica totalidad de las ilustraciones
fotograficas utilizadas para la ejemplificacién de procesos ge-
olégicos o evolutivos, o del interés del registro {6sil, lo forman
puntos o piezas de declarado interés patrimonial y museisti-

co, en la mayoria de los casos objeto de definicién formal y
protecci6n legal. Existe por tanto una desconexién obvia en
los textos de la Educacioén Secundaria Obligatoria entre la re-
alidad cientifica y el potencial didictico del patrimonio geo-
légico y paleontolégico, y la proyeccion social del mismo, que
no es contemplada como materia de imparticién docente en
la Ensefianza no universitaria.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis realizado permite reconocer un desarrollo acep-
table de los conceptos basicos y los procesos geoldgicos en
los textos de las principales editoriales de las ensefianzas me-
dias. Se observa también, como lo muestra el andlisis de-
tallado de las figuras, un esfuerzo de actualizacién de mu-
chos conceptos geoldgicos ofreciendo una visién integrada
de los mismos en el marco de la Tecténica global.

En lo referente a la extension en el desarrollo de los con-
tenidos, medible por el nimero de unidades didacticas y so-
bre todo de paginas, ésta oscila generalmente entre el 2 y
25% del total, lo que sin duda se encuentra en concordan-
cia con las disposiciones ministeriales para una materia de
la ESO denominada Biologiay Geologia. Seria recomenda-
ble en este punto un esfuerzo por parte de autores y editores
en estabilizar la extension del desarrollo en torno a un 25
a 30% de la extensién total (atn lejos de un 50% desea-
ble) admitiendo que una materia con esta denominacién
mantenga dos terceras partes de contenidos biolégicos so-
bre una tercera parte de contenidos geoldgicos.

Valor de las Ttustraciones

En lo referente a la seleccién y tratamiento de las ilustracio-
nes, los datos analizados ponen de manifiesto lo que ya se ha
sefialado mas arriba: la clara validez e idoneidad de los puntos,
yacimientos y piezas museisticas de mayor valor e importancia
patrimonial para ilustrar tanto los procesos geolégicos como
los evolutivos relativos a la Historia de la vida. Seria reco-
mendable aqui adquirir la conciencia de incrementar ligera-
mente, en algunas editoriales, el porcentaje de ilustraciones fo-
tograficas de contenido patrimonial. Este, en el caso de la
Geologia se encuentra en la actualidad en torno al 22 % pe-
ro el valor medio oculta fuertes oscilaciones, habiendo edito-
riales como EDEBE en la que estas ilustraciones apenas al-
canzan un 0,05%. No se debe ignorar la fuerza visual y la
capacidad de comprension instantinea de las imégenes foto-
gréficas en las Ciencias Naturales, aparte de la capacidad ex-
plicativa de los graficos. En el caso de la Paleontologfa, las con-
sideraciones sobre la utilizacién de imédgenes fotograficas
con alto contenido patrimonial serfan muy similares, teniendo
en cuenta la doble implantacién de ejemplos paleontoléogi-
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cos con contenido patrimonial en la parte de Geologia (yaci-
mientos, piezas, puntos musefsticos) como en la de Biologia pa-
ra ilustrar procesos evolutivos, como puede ser la figuracién de
imégenes de secuencias de f6siles, o ejemplares especialmente
relevantes (Archaeopteryx; estructuras que muestran adapta-
ciones particulares, las evidencias fésiles de la evolucién huma-
na, etc). En este punto llaman la atencién los bajos valores
del indice patrimonial paleontolégico especifico, (IPPE) que mi-
deel porcentaje de ilustraciones paleontolégicas del registro es-
pafiol. Nuevamente seria recomendable incrementar sustan-
cialmente los ejemplos espafioles, pues como ya se afirma en
un libro de Geologia tan clsico como el de Meléndez y Fister
(1975): “Actualmente existen numerosas obras de Geologia
general (...) que para nosotros adolecen del defecto esencial
y conmin de que los ejemplos propuestos, y las mismas descrip-
ciones, se refieren a casos locales que (...) no tienen interés
para los lectores espaiioles, corriendo el peligro de llegar con
frecuencia a la conclusion de que un fendmeno geolégico o una
roca es algo que ocurre o que existe en Norteamérica o en Afri-
ca (...) Portodas estas razones nos habiamos propuesto elabo-
rar unlibro de Geologia que, estando destinado a los estudian-
tes espaioles, tuviese la adecuada documentacion grifica de la
Geologia espaiiola” ...

Estas afirmaciones son suficientemente explicativas y no
requieren muchos mas comentarios, admitiendo por supues-
to el cardcter tnico y la fuerza explicativa de muchos mo-
tivos geoldgicos y paleontoldgicos del extranjero como ya
se ha comentado més arriba. Por otro lado, el desarrollo
en muchos casos acelerado que ha experimentado la in-
vestigacién paleontolégica en Espaiia en los dltimos diez
afios con la apertura y actualizacién de numerosos cen-
tros museisticos y la realizacién de descubrimientos paleon-
tol6gicos notables pueden aportar un material suficiente-
mente significativo para ejemplificar los procesos
paleontolégicos y el valor patrimonial del registro £6sil
(Meléndez & Molina, 2001).

Calidad e Informacién

En lo referente a la cuantificacién de la calidad de las ilus-
traciones, los valores muy similares arrojados por los distin-
tos textos dejan poco margen para las recomendaciones. Las
condiciones inherentes a estas publicaciones (bajo costo
de la edicién, un elevado niimero de imagenes que no per-
mite la inclusién de grandes ampliaciones...) imponen limi-
taciones ciertas a este pardmetro. Sin duda un pequefio es-
fuerzo en el tratamiento digital de las imdgenes y en la
seleccién adecuada de los ejemplares y de los puntos y ya-
cimientos (algunos ejemplares de fésiles poco representa-
tivos o de deficiente conservacidn parecen impropios de
un libro de texto) contribuiria sustancialmente a mejorar es-
te apartado y a incrementar la utilizacién de los valores
patrimoniales como instrumento didéctico.

A este respecto, resulta también poco justificada la ausen-
cia de informacién bdsica relativa a muchas de las ilus-
traciones, tanto la escala, como los datos circunstanciales
de localizacién geografica, geoldgica y estratigrafica de de-
talle. Esta ausencia en muchos casos da la impresién de ha-
ber sido voluntariamente pactada o acordada por los auto-
res para no abrumar a un alumno de Educacién Secundaria
con informacién demasiado detallada o especializada.
Sin embargo no se puede ignorar que en una materia co-
mo las Ciencias de la Tierra, los elementos figurados co-
mo ilustrativos de un proceso geolégico o del registro f6-
sil tienen este valor por formar parte de una determinada
estructura o unidad geoldgica y encontrarse en un lugar ge-
ografico concreto. La ciudad encantada de Cuenca, el ya-
cimiento de Las Hoyas, el Torcal de Antequera o el yaci-
miento de Atapuerca estdn en el lugar que estdn, y algo
semejante se puede decir de un determinado resto fésil o
huella de interés, en el que su valor paleontolégico y so-
bre todo patrimonial es inseparable del yacimiento, edad,
area geogrifica, cuenca sedimentaria o unidad estratigrafi-
ca en las que se encuentra. El valor patrimonial y didacti-
co de un elemento geoldgico o paleontolégico se construye
a partir de componentes diversas; cientificas, geogrificas,
circunstanciales, sociales, etc. configurando todos ellos
los atributos de valoracién patrimonial (Morales, 1996),
y estos componentes no son separables.

Marco Legal sobre Patrimonio

En los dltimos veinte afios, desde la aparicién de la Ley de
Patrimonio Histérico Espafiol en 19835, se ha producido una
preocupacion creciente por la proteccién, conservacién y
gestién social del patrimonio, concretamente en el caso
del patrimonio geolégico y paleontolégico. Esto ha ido
impregnando progresivamente a estratos muy diversos de la
Sociedad, desde las comunidades cientificas y las
Administraciones hasta los distintos escalones del poder
legislativo, reflejandose en el desarrollo de un denso en-
tramado legal (Meléndez & Soria, 1997).

Como consecuencia, muchas estructuras sociales se ven
ya afectadas por las disposiciones sobre el patrimonio. En
todas las realizaciones de obras piblicas las empresas deben
contar con los informes previos de impacto ambiental y
sobre el patrimonio, geolégico y paleontolégico entre otros.
No serfa por lo tanto descabellado el reflejar aunque fuera
someramente esta situacion y el entramado legal existente
sobre el patrimonio natural e histérico. De esta manera se
superaria el nivel 2 de terminologia patrimonial (mencién
explicita del valor, la importancia y la necesidad de pro-
teccién del patrimonio) pasando a un nivel 3, de explicacién
de la realidad social y legal sobre la proteccién del patri-
monio (Meléndez & Soria, 1999).
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La perspectiva inquietante de sobrecargar unos textos
bésicamente diddcticos con listados, fechas, y titulos de
disposiciones y términos legales podria aligerarse de manera
considerable mencionando tnicamente la preocupacién de
la Sociedad y de organismos internacionales como la UNES-
CO a través de ProGeo, la institucién encargada de traba-
jar a escala mundial por la conservacién, gestién y protec-
ci6én del patrimonio geol6gico.

RECOMENDACIONES FINALES

De los apartados anteriores se desprenden varias consecuen-
cias referentes a los niveles de tratamiento del patrimonio en
los textos analizados. Esto permite proponer algunas suge-
rencias o recomendaciones de cara a préximas reediciones
de los mismos, mds alld del mencionado equilibrio desea-
ble entre la parte geolégica y biolégica en los textos:

Otorgar preferencia a la ejemplificacién de procesos ge-
oldgicos y paleontolégicos por medio de ilustraciones fo-
tograficas de ejemplos con claro valor patrimonial (luga-
res protegidos o definidos formalmente; piezas de valor
museistico, etc.)

Tomar conciencia de que el valor diddctico de un elemen-
to geoldgico y paleontoldgico v su potencial ejemplificador de
procesos sedimentarios, geomorfolégicos, tecténicos o evolu-
tivos suelen estar en proporcién directa a la importancia patri-
monial del mismo. Mencionar explicitamente este valor patri-
monial de los elementos geolégicos utilizados en las ilustraciones
del texto facilitaria el que el alumnado pudiera tomar con-
ciencia de los componentes de la Geologia y del registro £6sil de
la Tierra como un bien comiin y como un bien social mere-
cedor de un esfuerzo por su proteccién y conservacién.

Utilizar con mayor frecuencia en la parte grifica ejemplos
de procesos geoldgicos y del registro fésil del territorio es-
paiiol. Esto contribuiria sin duda a incrementar esta con-
ciencia y esta preocupacion por el patrimonio entre el alum-
nado de Educacion Secundaria.

Presentar de manera concisa y resumida (en forma de
tablas o cuadros conceptuales) los principios basicos del en-
tramado legal sobre patrimonio a los tres niveles: interna-
cional, nacional y autonémico, mostrando la repercusién
social de dicha construccién legal emergente.

Insistir en la Educacién para la proteccién. En la ejemplifi-
cacién de los procesos geoldgicos y del registro f6sil, insistir en
el cardcter hist6rico, tinico e irrepetible de este patrimonio, co-
mo una parte del patrimonio natural que nos rodea y del
que es necesario preocuparse por su proteccién y conservacion,
y por su utilizacién social, alejados de ideas como el comercio,
la recoleccidn inadecuada o el expolio de yacimientos. El
potencial ejemplificador del patrimonio geoldgico y paleonto-
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légico y su valor como instrumento diddctico debe ser en es-
te sentido el mejor y mds importante argumento para su inclu-
sién en los textos de la Ensefianza Secundaria.
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Molina Chamizo, P. y Mazo Pérez, A. V. 2005. “Hace tres millones de afios”. Una experiencia didactica del Museo
Provincial de Ciudad Real. [“Three million years ago”: A didactic experience in the Provincial Museum, Ciudad Real.]

ABSTRACT

In 1935 Casimiro Plaza came across the presence of some fossils in Las Higueruelas, an area of private land located in
Alcolea de Calatrava in the province of Ciudad Real. Some of these remains excavated during three different periods from
1971-1991 were chosen to form part of the permanent Natural History exhibition displayed on the first floor of the
Provincial Museum in Ciudad Real. This exhibition includes the reproduction of a complete mastodont (Anancus
arvernensis).

In 2003 the Foundation for Culture and Sport in Castilla La Mancha granted the Provincial Museum of Ciudad Real a
subsidy for the temporary exhibition entitled “Three Million Years Ago”, based on the plentiful fossil fauna of macro
and microvertebrates recovered from this Pliocene site. This exhibition was scientifically directed by A. V. Mazo and ].
Van Der Made, both members of the National Natural History Museum in Madrid, and was set up by Anancus S.L.
(Ciudad Real). It is composed of four major stages containing life-size reconstructions of some species found
(mastodonts, cheetahs, deer, porcupine, racoons, dogs, birds, amphibians and reptiles...) besides fossils, reproductions,
scale models, explanatory panels and photographs in order to recreate the vulcanology of the Campo de Calatrava, and
to help visitors understand the reality of the landscape and fauna present at that time.

In order to bring this scientific information to the public's attention the museum's Didactic Department has drawn up a
complex programme of activities directed at all kinds of visitors, including guided tours, interactive workshops and
competitions. This programme has proved highly successful attracting 35000 visitors in just over one year.

KEY WORDS: HIGUERUELAS, ALCOLEA DE CALATRAVA, PLIOCENE SITE, CAMPO DE CALATRAVA, VULCANOLOGY,
MASTODONT.

RESUMEN

En el afio 1935, se descubrid, casualmente, la existencia de restos fésiles en una finca privada llamada Las Higueruelas,
término municipal de Alcolea de Calatrava (Ciudad Real). Parte de estos restos, excavados en tres campaiias distintas, en-
tre los afios 1971 y 1991, fueron seleccionados para formar parte de la coleccién permanente de Ciencias Naturales del Museo
Provincial de Ciudad Real, incluyendo la reconstruccién de un mastodonte completo. En el afio 2003 la Fundacién
Cultura y Deporte de Castilla La Mancha subvenciond, para el Museo Provincial de Ciudad Real, una exposicién tempo-
ral titulada “Hace Tres Millones de Afios” basada en la abundante fauna f6sil de macro y microvertebrados recuperada
en este yacimiento del Plioceno. La exposicién, dirigida cientificamente por A.V. Mazo y J. Van der Made, ambos del
Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, y materializada por la empresa Anancus S.A. de Ciudad Real combina
cuatro grandes dioramas con reconstrucciones a tamaiio real de algunas de las especies encontradas (mastodontes, gue-
pardos, rinocerontes, tortugas gigantes, équidos, serpientes, etc.), con fésiles, réplicas, maquetas, paneles explicativos y
fotografias, con la intencidn de recrear las caracteristicas del volcanismo del Campo de Calatrava y hacer comprender a
los visitantes la realidad del paisaje y la fauna existente en la zona en aquel momento. Para fomentar la difusién de estos
conocimientos cientificos entre el piblico, el Gabinete Didactico del dicho Museo elaboré un complejo programa de acti-
vidades, dirigidas a todo tipo de piiblico: visitas guiadas, talleres interactivos y concursos. La aceptacién de la propuesta
ha resultado extraordinaria, alcanzdndose los 35.000 visitantes en poco mds de un afio.

PALABRAS CLAVES: HIGUERUELAS, ALCOLEA DE CALATRAVA, YACIMIENTO PLIOCENO, CAMPO DE CALATRAVA,
VULCANISMO, MASTODONTE.
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Figura 1
Representacion grafica de los restos fosiles encontrados en una cuadricula. Yacimiento
de las Higueruelas. Alcolea de Calatrava. Ciudad Real.

Figure 1
Graphic display of some fossils found in a square. Las Higueruelas site. Alcolea de
Calatrava. Ciudad Real.

INTRODUCCION

Las Higueruelas es una finca privada situada dentro del tér-
mino municipal de Alcolea de Calatrava, localidad muy pré-
xima a Ciudad Real capital. En este lugar se encuentra un
yacimiento paleontolégico de finales del Plioceno, conoci-
do desde el afio 1935, cuando la familia Plaza encontrd
los primeros restos fésiles, identificados por Fidel Fuidio,
profesor marianista del Colegio de Nuestra Sefiora del Prado
de Ciudad Real. Pero fue necesario esperar hasta el afio
1971 para comenzar la primera excavacion, y a pesar de
la calidad de los restos extraidos, la falta de recursos econd-
micos motivé que éstos no se restauraran hasta 1979.

De 1980 a 1983, tuvo lugar una segunda campafia de ex-
cavaciones y, finalmente, de 1984 a 1991 hubo una terce-
ra campana.

Durante esta tltima intervencion, dirigida por una de no-
sotras (A.V.M.P.), se excavaron aproximadamente 200 m?, di-
vididos en nueve cuadriculas de 4x4 m, en alguna de las cua-
les se profundiz6 hasta 4,5 m, dejando entre las cuadriculas
testigos de 1m (Fig.1). Los trabajos realizados permiten afir-
mar que este yacimiento es excepcional tanto por su diversi-
dad faunistica como por su riqueza. Se han determinado més
de 50 especies de animales entre los que destacan masto-
dontes, rinocerontes, gacelas, ciervos, caballos, hienas, tor-
tugas terrestres gigantes y muchos tipos de aves, roedores y an-

fibios. Varios taxones son incluso primeras citas en Espafia.
Otra caracteristica decisiva es que los sedimentos volcdni-
cos permiten una datacién absoluta lo que posibilita utilizar
este yacimiento como referencia cronolégica muy precisa a ni-
vel internacional. La edad radiométrica de las Higueruelas
establecida por Gallardo ez al., (1998) sugiere dos posibili-
dades: que pertenezca al subcron 2An. 1r de la escala mag-
netoestratigrafica de Cande & Kent (1992, 1995) entre 3,054
y 3,127 Ma, o que pertenezca al subcron 2An. 2r, de 3,221
a 3,325 Ma. Estos datos corroboran la edad propuesta por
Mazo (1995) en base al estudio de la asociacién faunistica.

Los datos geoldgicos indican que la zona del yacimien-
to est4 situada sobre una caldera volcdnica que, al hundir-
se originé un sistema de charcas y lagunas transformadas
posteriormente por nuevas erupciones y hundimientos. Hoy
sabemos que hubo aqui, a finales del Terciario, una lagu-
na encuadrada en un paisaje estepario.

LAS HIGUERUELAS EN EL MUSEO PROVINCIAL

La riqueza de materiales antes descrita determiné que en un
primer momento, al procederse a la remodelacién y reinau-
guracién del Museo Provincial de Ciudad Real en el afio
1995, vy dado el interés que suscitaba el tema entre el
ptblico, se dedicara una gran parte de la sala de exposi-
ciones permanentes de ciencias naturales a mostrar una
seleccién de restos fosiles de as Higueruelas, de sus anima-
les mas representativos, acompaiados de paneles y dibujos
explicativos.

El gran protagonista de aquella primera intervencién fue
la reconstruccién de un esqueleto de mastodonte (Anancus
arvernensis) formado con huesos de distintos individuos re-
cuperados en las Higueruelas que tiene unos colmillos de
mas de 3 m de longitud y que fue el primer esqueleto com-
pleto de proboscideo montado en Espaiia (Fig.2).

Dado el atractivo que este tipo de restos despertd entre los
visitantes castellanomanchegos, y con la intencién de promo-
cionar y difundir el valor de dicho yacimiento paleontolé-
gico, en el afio 2003 la Fundacién Cultura y Deporte de
Castilla La Mancha subvenciond una exposicién temporal
titulada “Hace Tres Millones de Afios”, basada en la abun-
dante fauna f6sil de macro y microvertebrados recuperada
en dicho yacimiento. La muestra, dirigida cientificamente por
A.V.Mazo y J. Van der Made ambos del Museo Nacional
de Ciencias Naturales de Madrid, fue encargada a la empre-
sa Anancus S.L. de Ciudad Real.

La exposicidn consiste basicamente en cuatro grandes dio-
ramas con esculturas de los animales encontrados en el
yacimiento, reconstruidos a tamafio natural, con las pecu-
liaridades morfolégicas que pueden inferirse de sus esquele-
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Figura 2
Museo Provincial de Ciudad Real. Reconstruccion del mastodonte Anancus arvernensis, dirigida cientificamente por A, V. Mazo, 1985.

Figure 2

Provincial Museum (Ciudad Real). Anancus arvernensis reconstruction, scientifically directed by A. V. Mazo, 1995.

tos. Tres de los dioramas tienen sonido. Al lado de cada uno
de ellos se exponen, en mesas y vitrinas, una seleccién de los
restos fosiles mds caracteristicos de los taxones recuperados,
para que los visitantes puedan comprobar que las recreacio-
nes faunisticas se basan estrictamente en la realidad. Las pa-
redes de la sala se cubrieron en su totalidad con un paisaje
fotografico natural, concretamente del Parque Nacional
de Cabaifieros (Ciudad Real), en verano, que sirve de fon-
do a los distintos dioramas.

Magquetas y paneles explican las caracteristicas del
volcanismo del Campo de Calatrava, el entorno volcdnico
del yacimiento, y el conocimiento actual sobre la forma-
cién del mismo, asi como las condiciones ambientales exis-
tentes en la zona a finales del Terciario hace unos 3 mi-
llones de afios. Un primer diorama muestra un mastodonte
hembra con su cria atrapados en el fango de una laguna.
La hembra, a tamafio natural, intenta defender a su hijo
del ataque de dos hienas préximas. En el segundo diorama
un guepardo gigante corre tras un ciervo, a punto de dar-
le alcance. El tercero muestra distintos mamiferos, aves
y anfibios. En las proximidades de una charca pueden con-
templarse galdpagos, ranas, sapos y culebras. Algo mas le-
jos un puercoespin y un perro mapache. Y entre la vege-
tacion varias aves diferentes (zorzales, pato, avetorillo). El
cuarto diorama integra a un rinoceronte, un équido, tres
gacelas, una rortuga gigante y varias otras aves (bisbi-
tas, perdiz, codorniz) (Figs. 3 a 5).

La exposicién finaliza con un panel explicativo en el que,
de forma amena y con abundantes fotografias, se informa
al visitante de los distintos pasos seguidos para realizar las
figuras que componen la exposicion, (Mazo ef al., 2003).

Desde un primer momento, el Museo de Ciudad Real se
propuso poner en valor el potencial de atraccién que su-
ponia una muestra de estas caracteristicas. Llevando a la
préactica una de las funciones bésicas del dmbito museis-
tico, el reto consistia en poder transmitir al mayor ni-
mero posible de visitantes la riqueza patrimonial que en-
cerraba el yacimiento de Las Higueruelas, por otra parte
un gran desconocido entre la ciudadania ciudadrealefia.

A la hora de planificar actividades se partié de la expe-
riencia acumulada en afios anteriores con otras discipli-
nas cientificas. Nuestro objetivo: intentar abarcar un am-
plio sector de publico, sin limitaciones previas, ni de edad,
ni de ningiin otro tipo de condicionamiento social, fisico
o psiquico.

Los visitantes habiruales del Museo son los alumnos de
los centros educativos (infantil, primaria, secundaria y edu-
cacién especial), por lo que quisimos que estos escolares, con
edades comprendidas entre los tres y dieciséis afios se inte-
graran realmente en las actividades organizadas por el
Museo. También conté a nuestro favor el interés mostra-
do por los medios de comunicacién locales, provinciales y
regionales, vehiculos transmisores de este programa mu-
seistico (Fig.6).
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Figura 3
Museo Provincial de Ciudad Real. Exposicion “Hace Tres Millones de Afios” Diorama n° 1. La hembra y cria de mastodonte, atrapadas en el fango de la laguna, son atacadas por hienas.

Figure 3
Provincial Museum (Ciudad Real). “Three million years ago” exhibition. Stage n°1. Female mastodont and cub, trapped in the mud of the pond, are attacked by hyenas.

Figura 4 Figura 5

Museo Provincial de Ciudad Real. Exposicion “Hace Tres Millones de Afios”. Diorama Museo Provincial de Ciudad Real. Exposicién “Hace Tres Millones de Afios”. Diorama
n° 2. Guepardo cazando un ciervo. n° 4. Tortuga terrestre gigante, gacelas, rinoceronte, équido.

Figure 4 Figure 5

Provincial Museum (Ciudad Real). “Three million years ago” exhibition. Stage n° 2. Provincial Museum (Ciudad Real). “Three million years ago” exhibition. Stage n° 4.

Cheetah hunting a deer. Giant terrestrial tortoise, gazelle, rhinoceros and equine.
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Distribucion de los visitantes en grupos segin los diferentes niveles educatives

BE* primasia
Banuges de aduies

35 prmaia
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Didan 1" pamaria
Q1 Es0 2 ESO

Figura 6
Museo Provincial de Ciudad Real. Exposicion “Hace Tres Millones de Afios". Estadistica
de grupos de visita.

Figure 6
Provincial Museum (Ciudad Real). “Three million years ago” exhibition. Visitors.

La inauguracién de la exposicién tuvo lugar el mes de
marzo de 2003, “saliendo a la calle” mediante la macro-
proyeccitn de imdgenes en las fachadas de los edificios co-
lindantes y la presencia de animadores y mimos que in-
vitaban a los ciudadanos a pasar al Museo.

El programa de actividades realizadas cont6 con las si-
guientes intervenciones: visitas guiadas, talleres interactivos,
actividades extramuseisticas y concursos.

Las visitas guiadas, de unos cuarenta minutos de dura-
cién, se ofertaron a grupos de unos treinta visitantes, con-
sistiendo en un recorrido guiado, realizado por monitores
debidamente preparados, adaptando las explicaciones a la
edad y nivel de conocimientos de cada grupo. Cada visita
concluia en la planta primera, donde se contemplaba la
reconstruccion del esqueleto del mastodonte. En todas las
sesiones se regalaba, al tutor o representante del grupo,
un catdlogo de la exposicién.

De los visitantes, procedentes no sélo de la regioén cas-
tellanomanchega sino de toda Espafa, destaca la enorme
afluencia de nifios muy pequefios, de tres a seis afios, aten-
tos consumidores de nuestra oferta cultural. Fue también
importante la presencia de grupos pertenecientes a colecti-
vos de discapacitados psiquicos, pudiendo comprobar que
las visitas resultaban para ellos una magnifica terapia.

Un segundo grupo de actividades se centré en la elabora-
cién de talleres didécticos. Todos ellos comenzaban con la vi-
sita guiada a la exposicidn, continuando con una fase téctil,
en la que los participantes podian tocar fésiles escogidos, ori-
ginales y reproducciones, con la intenci6n de acercar aun més
el contenido de la muestra al piiblico. Estos talleres se ofer-
taron preferentemente al mundo escolar, infantil y juvenil.

Con los nifios mds pequefios (de 2 a 6 afios) pintamos dio-
ramas, grandes escenarios realizados sobre papel de em-

Figura 7
Museo Provincial de Ciudad Real. Gabinete Didactico. Taller del mastodonte. Puzzle.

Figure 7
Provincial Museum (Ciudad Real). Didactic Departament. Mastodont workshop.
Puzzle.

Figura 8
Museo Provincial de Ciudad Real. Gabinete Didactico. Taller del puercoespin.

Figure 8
Provincial Museum (Ciudad Real). Didactic Department. Porcupine workshop.

balar, con un vistoso fondo, imitando el paisaje de Las
Higueruelas, coloreado por personal del Museo y volun-
tarios. Delante del paisaje, sobre un suelo también de papel,
cada alumno podia pegar una gran figura de animal, pin-
tado previamente por ellos mismos, con mayor o menor ha-
bilidad. El resultado fue espectacular: verdaderos escenarios
multicolores, ficilmente transportables, con la intencién de
poder llevarlos hasta los centros escolares a los que pertene-
cian los nifios para exponerlos y asi hacer participes a sus
compaiieros, profesores y padres del trabajo realizado du-
rante su visita al Museo.

El taller del puercoespin se ofertd a escolares de 5 a 12
afios. En este caso y tras las consabidas visita guiada y par-
te tactil, se realiz6 un taller, eligiendo la figura del puerco-
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Figura 9
Museo Provincial de Ciudad Real. Gabinete Didactico. Cartel anunciador del Dia
Internacional de los Museos para el afio 2003.

Figure 9
Provincial Museum (Ciudad Real). Poster of the Museums International Day in 2003.

espin como modelo para realizar un pisapapeles, empleando
arcilla para el cuerpo, palitos de mimbre como piias, judi-
as pintas como nariz, cuentas de collar para los ojos y tro-
citos de sedal como bigotes (Fig.7).

Para alumnos de edades comprendidas entre los 10 y 12
afios realizamos un taller de introduccién a la paleontologia,
cuya actividad préctica consistia en el montaje de un pe-
quefio esqueleto de mastodonte, realizado mediante die-
ciocho piezas de contrachapado, de 3 milimetros de gro-
sor. Una vez sacadas todas las piezas, signiendo en todo
momento las indicaciones de los monitores, los nifios forma-
ban la figura coloredndola después si lo deseaban (Fig.8).

Para jovenes estudiantes de Secundaria y Bachillerato,
el Museo oferté un taller de inicio a la excavacién, para el
que se construyeron cuatro simuladores, en cuyo interior se
reprodujo parte de una cuadricula de distintos yacimien-
tos arqueolégicos y paleontoldgicos de la provincia de
Ciudad Real. En el dedicado a Las Higueruelas, se deposi-
taron en su fondo réplicas de grandes huesos de masto-
dontes (fémur, costillas, etc.) Los simuladores de rellenaron
con arena, entre la que se colocaron, sueltos, otros restos f6-
siles de menor tamaiio. En el caso de este taller, antes de
iniciar la excavacién, los profesores tutores de cada grupo
debian pasar por el Museo para recoger un dossier informa-
tivo sobre cada yacimiento a excavar, de forma que al co-
menzar la actividad los alumnos tuvieran ya una idea de
la labor a realizar. Una vez en el Museo, los grupos se di-

vidfan en cuatro equipos, recibiendo todo el material ne-
cesario para comenzar: cuadernos, lapiceros, bolsas, cali-
bres, metros, brochas, pinceles, paletas, cajones, cubos,
etiquetas, etc. Todos los alumnos, por turnos, realizaban to-
das las labores: excavar, clasificar, fotografiar, medir, di-
bujar... Al final del taller tenia lugar una puesta en comtin en
la que cada equipo explicaba su labor y las conclusiones
de su trabajo. El profesor que asi lo deseaba continuaba la
experiencia en sus centros escolares aprovechando el ma-
terial obtenido en el Museo.

Pero no todas las actividades se realizaron dentro del re-
cinto del Museo; en algunas ocasiones diversos centros es-
colares llevaron todavia mas lejos las experiencias vividas du-
rante su visita, utilizando el tema posteriormente para realizar
dibujos, redacciones, murales y exposiciones de fin de curso.

Con la intencién de hacer llegar la exposicién a aquellos
nifios y jovenes que, por sus limitaciones fisicas no podian
acercarse hasta el Museo, se realiz6 una presentacién in-
formdtica seleccionando las mejores fotografias de la mues-
tra, sus dioramas, animales, paisajes y fsiles caracteristicos.
Este material ha servido de apoyo didé4ctico para colaborar
con las aulas de atencién domiciliaria y hospitalaria de la pro-
vincia de Ciudad Real, institucién formada por profesio-
nales de magisterio encargados de llevar hasta nifios con gra-
ves dolencias los conocimientos de los que se ven privados al
no poder asistir con normalidad a sus escuelas.

Recientemente hemos comenzado a habilitar las salas del
Museo para que los deficientes visuales y ciegos totales pue-
dan visitarnos y participar activamente en nuestros talle-
res y actividades.

Ademais de los talleres, el Museo de Ciudad Real con-
vocd un concurso de pintura para nifios, cuyo tema era la
exposicion. Los dibujos presentados pusieron de manifies-
to la gran creatividad infantil a la hora de interpretar la
vida de los animales que poblaron Alcolea de Calatrava ha-
ce 3 millones de afios. Algunos de los trabajos fueron se-
leccionados para confeccionar los carteles de la exposi-
cién que anualmente realiza el Museo con motivo del Dia
Internacional de los Museos (Fig.9).

El programa de actividades se completd con el concur-
so “Pon nombre a nuestra mascota”: un bebé de mastodon-
te de color azul. A su lado se instal6 un buzén, en el que
los nifios y j6venes depositaron, por miles, unas papeletas
en las que escribian el nombre que ellos darfan al bebé. Tras
varios meses de votacién, y después de una dificilisima la-
bor de seleccién (por la enorme originalidad de los parti-
cipantes) se determind que el pequefio mastodonte se llama-
ria Alcoleito, por ser el primer habitante conocido de Alcolea
de Calatrava. La ganadora del concurso, su clase, amigos
y familiares fueron invitados al Museo para bautizarlo,
recibiendo, ante los medios de comunicacidn, numerosos re-
galos y obsequios.
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CONCLUSIONES

Gracias a todas las actividades descritas en este trabajo, la
participacién del pablico ha sido realmente espectacular: En
poco mds de un afio cerca de treinta y cinco mil personas han
visitado la exposicidn, cifra jamds alcanzada por ninguna
otra muestra organizada en Ciudad Real (hasta ese momen-
to la media normal de visitas en una exposicién temporal so-
lia oscilar entorno a los 2.000 visitantes al mes), habiendo
sido concertadas después de esa fecha numerosas visitas mis.
Las encuestas realizadas entre el ptiblico participante de-
muestran que los escolares han servido de vehiculo transmi-
sor de la muestra, atrayendo a otros visitantes proceden-
tes de su entorno cercano, familiares y amigos. Con este
sencillo procedimiento se ha producido un efecto en cadena
que multiplica el éxito de una propuesta didactica que toda-
via no ha terminado.
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ABSTRACT

The contents about fossil and fossilization concepts included in text books of the Spanish obligatory secondary teaching
(ESO) 4th grade, are analysed in this paper. An analysis methodology that defines three different study areas is applied,
yielding results related to the books production, their main errors and successes. Several conclusions regarding
Palaeontology teaching are drawn.
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RESUMEN

En este trabajo se analizan los contenidos sobre los conceptos de fdsil y fosilizacién recogidos en los libros de texto de
cuarto curso de ESO. Para ello se aplica una metodologia de anlisis que define tres dreas de estudio diferentes y que ob-
tiene resultados sobre la elaboracién de los libros y sus errores y aciertos mas destacados. También se obtienen algunas

conclusiones sobre la enseflanza de la Paleontologia.

PALABRAS CLAVES: CONCEPTO DE FOSIL Y FOSILIZACION, ENSENANZA OBLIGATORIA, 4° ESO.

INTRODUCCION

En este trabajo se aborda la problemadtica relacionada con
la transmisi6én de conocimientos, procedimientos y actitu-
des en la ensefianza de las ciencias tales como la paleon-
tologia en la educacién obligatoria. A su vez, el presente
trabajo, forma parte de una investigacién mds amplia en
torno al andlisis de los contenidos geolégicos en los li-
bros de texto.

La investigaci6n parte del hecho constatado por miilti-
ples autores {Sanjosé ez al., 1993) de que los profesores
utilizan los libros de texto como el principal medio de en-
sefianza en los niveles educativos no universitarios, por lo
que la forma en que éstos presenten los contenidos cienti-
ficos es un factor condicionante de la formacién cientifica
posterior a este nivel de educacién.

Algunas observaciones constatadas en trabajos pre-
vios (Lillo, 1996; Calonge et al., 2003) nos indican la di-
versidad de ideas que existen cuando se solicitan expli-

caciones sobre la historia de la vida en general, o sobre
los fésiles en particular (Lifian, 1998). Dichas observacio-
nes hacen alusién a diferentes concepciones, entre las
que destacan las siguientes:

de tipo religioso,

de tipo fantdstico,

de tipo superficial, o

de tipo cientifico que no estdn ldgicamente relacionadas.

Por otro lado, los paleontélogos dedicados a la docencia ob-
servamos que los fésiles resultan especialmente atractivos
para la mayoria de los alumnos, independientemente del ni-
vel educativo. Ademas, los fésiles contienen un potencial di-
dactico que permite utilizarlos como recurso docente en va-
rios ambitos (Rabano & Rodrigo, 2001; Lopez Garcia-Gallo
& Ramirez, 2001). Pero la realidad nos demuestra que los
fésiles son infrautilizados como recurso didéctico en los
diferentes niveles de ensefianza.
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MATERIALES Y METODO

Para realizar el estudio se han elegido los libros (ver bi-
bliograffa) correspondientes al cuarto curso de la Ensefianza
Secundaria Obligatoria (ESO), por ser éste el tiltimo afio
de la ensefianza obligatoria en Espafia y por tratarse del
nivel educativo en que los libros de texto recogen mayor can-
tidad de conceptos paleontolégicos. En concreto, se anali-
zan los conocimientos referentes a los conceptos de f6sil y
fosilizacién, al considerarlos el punto de partida elemental
para entender la historia de la vida.

En el estudio se aplica una metodologia de andlisis elabo-
rada expresamente para el estudio de los libros de texto
(Pardo, 2004). En dicha metodologia se definen tres tipos de
aspectos a estudiar cuando se investigan este tipo de mate-
riales.

Aspectos formales

El primer grupo es el de los aspectos formales de los libros
(lenguaje, tipos y usos de ilustraciones, estructura interna
del tema, criterios de seleccién de contenidos, calidad visual
y grafica, etc).

La necesidad de estudiar y valorar estas cuestiones que-
da bien fundamentada en el trabajo de Izquierdo & Rivera
(1997) cuando indican que “un libro de ciencias es ante to-
do un texto y debe cumplir, por tanto, los requisitos de
este tipo de comunicacién”. Se analizardn, por tanto,
dentro de este 4mbito aquellas cuestiones que estin orien-
tadas a que un texto cualquiera aporte informacién clara
y coherente, su lectura resulte agradable y sea sencilla, y
su comprensién mejore con independencia del tema que tra-
te. Son aspectos que, bajo diferentes nombres y presu-
puestos, aparecen considerados en la mayoria de las pro-
puestas de andlisis estudiadas y que se recogen en la
bibliografia, si bien los puntos concretos que entran bajo
este epigrafe presentan ciertas variaciones en las diferen-
tes metodologias.

Su estudio resulta necesario, ya que influyen directamen-
te en el plano didactico y facilitan o dificultan el desarro-
llo de los aprendizajes. En nuestra investigacion se han teni-
do en cuenta aquellos que, a nuestro juicio (Pardo, 2004),
tienen una mayor influencia en estas variables.

Aspectos didacticos
El segundo tipo de aspectos es el de los didacticos (rela-
cién entre objetivos y contenidos, tipos de contenidos, tipos
de actividades, atencién a la diversidad, vinculos al mun-
do del lector, caracteristicas del tipo de ciencia que se mues-
tra, etc).

Este ambito se justifica en el caracter especificamente edu-
cativo que los libros de texto tienen. Sin pretender entrar
en una discusién sobre sus virtudes y defectos, resulta in-

negable el peso especifico que estos materiales tienen real-
mente en todos los niveles del sistema educativo. También
es imprescindible considerar la importancia que a elemen-
tos como su calidad, modernidad, atractivo y adecuacién
a los contenidos minimos propuestos desde las diferentes ad-
ministraciones educativas dan todos los estamentos (alum-
nos, padres y profesores) implicados en el proceso educa-
tivo. Por tanto, es necesario abordar este ambito para
obtener la respuesta a algunas de las preguntas formula-
das més arriba, que sélo se podran entender cuando se co-
nozcan las intenciones y los planteamientos educativos del
material y las actuaciones concretas que éste desarrolla
para llevarlas a cabo.

Son consideraciones a tener en cuenta de manera espe-
cifica al elaborar un material de tipo educativo. Por tanto,
le son propias por la pretension did4ctica del material y
deben tenerse presentes para lograr la funcién iltima del
libro de texto. En nuestro supuesto de trabajo, esta fun-
cidn es la de facilitar los aprendizajes.

Aspectos cientificos

El tercer grupo es el de los aspectos cientificos, que pueden in-
cluir variables de tipo general dentro del 4mbito geolégico co-
mo la modernidad de los conocimientos, el acercamiento a las
caracteristicas de la Geologia o el uso del lenguaje cientifi-
co. También se incluyen en este apartado aquellas variables
concretas que van a estudiarse y que se definen para cada tra-
bajo concreto. En este caso, y tal y como se sefialé anterior-
mente, hemos seleccionado los conocimientos referentes a f6-
sil y fosilizacién, como conceptos fundamentales para la
correcta comprension de la historia de la vida.

En este caso el estudio realizado es esencialmente cuali-
tativo y pretende una primera aproximacién a esta proble-
mdtica en el campo de la paleontologia. Por este motivo, y
frente al procedimiento establecido en el trabajo original
(Pardo, 2004), no se establecen tratamientos “ideales” de los
conceptos investigados ni se adjudican valores a los diferen-
tes libros en funcién de la mayor o menor precisién en el tra-
tamiento de los mismos.

Esta metodologia se ha aplicado en un total de doce li-
bros de 4° curso de ESO correspondiente a diez firmas
editoriales, y se obtienen resultados muy significativos en los
tres campos de andlisis. Hay que sefialar que cuatro de los
libros no incluyen unas referencias previas sobre los concep-
tos de f6sil y fosilizacién, sino que directamente describen
los aspectos mas importantes de la historia de la vida siguien-
do un orden cronoldgico. Estas ausencias contribuyen a sem-
brar en los alumnos ideas erréneas o lagunas importantes
dificiles de solventar.

Finalmente comentar que este estudio no se pretende cues-
tionar la calidad de un libro concreto sino el tratamiento
de algunos conceptos cientificos.

———
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Figura 1
Tamaiio igual para diferentes fosiles aparecidos en el mismo libro de texto

RESULTADOS DE LOS ASPECTOS FORMALES
Y DIDACTICOS

Los aspectos formales y didacticos de los libros de texto
estudiados serdn, por motivos obvios, los mismos inde-
pendientemente del tema geoldgico que se va a investigar.
Esta necesidad se desprende de la propia definicién de di-
chas categorias que se establece en el apartado preceden-
te; por tanto, los resultados y las conclusiones que se han ob-
tenido en el trabajo que definié la metodologia (Pardo, 2004)
resultan en lineas generales vilidos también para esta inves-
tigacion.

Por tratarse de un trabajo sobre una temdtica muy con-
creta y ya que las conclusiones detalladas estdn en el tra-
bajo antes citado, s6lo se resefian las mds importantes en am-
bos grupos de aspectos.

En relacién con los aspectos formales, los libros de tex-
to modernos muestran una elevada calidad y aprovechan
muchos de los recursos que ofrecen las nuevas tecnologias
de composicion y edicién. Sin embargo, el uso de estos re-
cursos -especialmente de los de tipo gréfico- se ajusta a
patrones muy conservadores y no se aprovechan lo suficien-
te para facilitar el estudio de temas de gran contenido visual
como son los propios de la Geologia. Por otra parte, tanto
el lenguaje no especifico como la calidad gréifica resultan
adecuadas en general y facilitan el uso de los libros por
parte de los alumnos.

Los materiales analizados muestran signos que parecen
indicar la asuncién por parte de los autores de algunos de
los principios pedagdgicos y didacticos mas elementales.
Algunos ejemplos son la valoracién de la importancia de
la cohesién interna de los temas, la organizacién de la infor-
macidn, la atencién a diferentes tipos de contenidos o el plan-
tearniento de objetivos educativos.

Otras variables de tipo didactico siguen sin apenas con-
siderarse a la hora de elaborar los libros de texto en lo que
parece ser una tendencia fuertemente continuista y conserva-
dora de las editoriales. Algunos ejemplos de esta falta de aten-
cién tienen que ver con la interdisciplinariedad de los co-

nocimientos, la imagen de la ciencia que se ofrece, la rara dis-
tincién entre los hechos y las hip6tesis cientificas, y la esca-
sez de contenidos de procedimiento y de actitud.

RESULTADOS DE LOS ASPECTOS CIENTIFICOS

Por lo que respecta al concepto de f6sil, casi siempre inte-
grado en la unidad didéctica sobre historia de la Tierra, hay
diferentes tratamientos por parte de las editoriales consul-
tadas. La mayoria se refieren a restos mineralizados de seres
vivos, pero s6lo algunos especifican que este concepto
también hace alusién a las huellas o trazas de la actividad de
estos seres vivos (por ejemplo, Ferndndez ez al., 1999;
Panadero et al., 1999; Berges et al., 1995). Pricticamente
ningtin libro de texto se refiere a los fésiles, en su definicién,
como seres que vivieron en el pasado (la salvedad son los
libros de texto de Calafell et al., 1999, y Calvo et al., 1998)
y, mucho menos, comentan que han llegado hasta nues-
tros dias formando parte de las rocas sedimentarias (s6lo
Alcalde et al., 1998; Berges et al., 1995, y Calvo et al., 1998).
En este sentido nos parece lamentable observar en algu-
nos textos expresiones como “transformado en piedra”, “la
vida convertida en piedra”, etc, por parte de autores que de-
berian escribir con mds propiedad sobre el término roca.

Sobre el concepto de fosilizacién hay que sefialar que la
mayoria de los libros contrastados hacen alusién a transfor-
maciones quimicas donde la materia orgédnica se sustituye
por inorgénica, lo que posibilita su conservacién a lo lar-
go del tiempo. Sin embargo, esta definicién resulta muy sim-
ple ya que no tiene en cuenta si se trata de materia organi-
ca mineralizada o no mineralizada, ni tampoco incluye los
diferentes tipos de f6siles (moldes, icnofdsiles, fésiles quimi-
cos, etc) que implican fosilizaciones diferentes. Asimismo,
casi todos estos libros explican el proceso previo a la fosi-
lizacién e incluyen grificos y/o imagenes del proceso
(Calafell et al., 1999; Calvo et al., 1998, y Fernandez et
al., 1999, etc) mayoritariamente reduccionistas.
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Otro hecho sorprendente se ha detectado en las activida-
des propuestas normalmente al final de cada tema. Asi
podemos observar en el libro de texto de Espafia ez al. (1999)
que la pregunta 6 dice “¢Qué son los fésiles?”, cuando no
se explica especificamente este concepto.

En el libro de Alcalde et al. (1998) resulta contradictorio
observar codmo la actividad experimental propuesta se titula
“fabricando moldes de fGsiles”, y las cuestiones planteadas
hacen referencia al proceso de fosilizacién sin que en ningéin
apartado de este tema se haya explicado el mencionado con-
cepto.

Las experiencias que con mds frecuencia recogen la ma-
yoria de los libros son la realizacién de moldes de fésiles y
la coleccién de fésiles. Con respecto a esto dltimo su loca-
lizacién hace referencia al entorno préximo, lo cual resul-
ta negativo para las investigaciones en marcha y no se atie-
ne a las leyes vigentes. Ante lo cual proponemos la
posibilidad de realizar intervenciones autorizadas para
evitar el expolio de yacimientos que actualmente estdn sien-
do estudiados.

En este sentido nos resulta mds acertada la opcidn que in-
cluyen algunos que en lugar de experiencias proponen
andlisis de textos paleontoldgicos (“Nuevas pruebas de que
un gran meteorito elimind a los dinosaurios™, El Pais, 31-
10-1998 en Ferndndez et al. (1999), o “;Caus6 el Homo sa-
piens la extincién del hombre de Neandertal?” en Pedrinaci
& Gil, 2003) o actividades de pensar y responder (Berges
etal., 1998; Calvo er al., 1998; Espafia et al., 1999; Garcia
Gregorio et al., 1997, y Panadero et al., 1999).

En cuanto a las imagenes, se observa en algunos textos
fotos que incluyen moldes, exoesqueletos y endoesqueletos
(esto es, se mezclan restos de organismos con el organismo en
si) y tamafios que no se corresponden, pues carecen de esca-
la hecho que también ponen de manifiesto Calvo et al. (2004).
Por ejemplo, en el libro de Alcalde ez al. (1998) las figuras
de la pagina 87 (Symouria bayloresiana y Neuropsis gigan-
teus) y de la pagina 89 (Hypsilophonodon y colonia de rudis-
tas) tienen las mismas proporciones tratdndose de elemen-
tos diferentes. Y en cuanto a los cuadros resumen casi todos
los ejemplos tienen el mismo tamafio. Tal es el caso de Calvo
et al. (1998: 72), Espafia et al. (1999: 235), Garcia Gregorio
et al. (1997: 123), Panadero et al., (1999: 60 y 61), etc. Esta
ausencia de escala se detecta en textos de otras editoriales por
lo que se constata como un error frecuente.

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se exponen a continuacion se refie-
ren exclusivamente a los aspectos de tipo cientifico estu-
diados en esta investigacién:

La seleccidn de contenidos realizada por los autores pue-
de dejar fuera de los conocimientos bésicos recogidos en los
libros de texto conceptos tales como f6sil y fosilizacidn, que
son indispensables para comprender la historia de la vida.

Ademis, estas ausencias contribuyen a sembrar en los
alumnos ideas erréneas o lagunas importantes dificiles de
solventar. Este es el caso de algunos libros de texto que di-
rectamente describen la historia de la vida desde su origen
hasta la actualidad sin definir los términos f6sil o fosiliza-
cién (libros de texto de Berges ez al., 1998, y Panadero et al.,
1999). Dato relevante si consideramos las aplicaciones de
los fésiles como elementos fundamentales para conocer la
evolucién y la edad de las rocas que los contienen.

El hecho de que la fosilizacién se lleve a cabo en las rocas
sedimentarias favorece la idea de estudiar conjuntamente el
origen de las rocas y el de los fésiles, y que consideremos
la pertinencia de plantear el problema con un sentido his-
térico (Lillo, 1996).

Se hace necesario plantear los libros de texto como una
herramienta que trabaje también en reconducir el mérodo
de ensefianza de la Geologia hacia un aprendizaje mds ac-
tivo que tenga en cuenta el trabajo con los procedimientos
geoldgicos vy con las actitudes propias de la ciencia.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido parcialmente subvencionado por el
Proyecto P12003/027 de la Universidad de Alcala.

Bibliografia

ALCALDE, A.; FERNANDEZ, B.; MUNOZ, J.A.; GOMEZ DE
SALAZAR, J.M. & MENDEZ, M.]. 1998. Biologia y Geologia, 4°
ESO, Darwin. Ed. SM, Madrid, 285 pp.

BERGES, T.; CARRION, F; GIL, C. & MARTINEZ, J. 1995.
Biologia y Geologia, Ciencias de la Naturaleza, 4° ESO. Serie
‘Nuestro Mundo. Ed. Anaya, Madrid, 135 pp.

BERGES, T.; CARRION, F. & GIL, C. 1998. Biologia y Geologia, 4°
ESO. Serie Nuestro Mundo. Ed. Anaya, Madrid, 239 pp.

CALONGE, A.; BERCIAL, M.T.; GARCIA SANCHEZ, |. &
LOPEZ CARRILLO, M.D. 2003. El uso did4ctico de los fésiles en
la ensefianza de las ciencias de la Tierra. Pulso, 26: 117-128.

CALAFELL, R.; ALVAREZ, A.M.; PERDIGUES, J. & EQUIPO
EDEBE. 1999. Biologia y Geologia, 4° ESO. Ed. Edebe, Barcelona,
127 pp.

CALVO, D.; PALACIOS, F.J. & ALBARRACIN, C. 1998.
Biologia y Geologia, 4° ESO. Coralina XXI. Ed. Mc Graw Hill,
Madrid, 223 Pigs.

CALVO, J.M.; CORTES, A.L. & MARTINEZ PENA, M.B. 2004.
Algunos problemas relacionados con las imdgenes de Geologia en los
libros de texto de Primaria y Secundaria. Geotemas, 6.4: 13-15.

ESPANA, J.A.; LOPEZ FENOY, V.; MORALES, J.V. & ARRIBAS, C.
1999. Biologia y Geologia, 4° ESO. Ed. Edelvives, Madrid, 240 pp.




ANALISIS DE LOS CONTENIDOS SOBRE “FOSIL” Y “FOSILIZACION” EN LOS LIBROS DE TEXTO... 73

FERNANDEZ, M.A.; MINGO, B.; BERNABE, R.R. & TORRES,
M*D. 1999. Biologia y Geologia, Entorno 4, 4° ESO. Ed. Vicens Vives,
Madrid, 222 pp.

GARCIA GREGORIO, M.; CARRATALA, S.; FURIO, J.; GREGORI,

X. & SENDRA, R. 1997. Biologia y Geologia, 4° ESO. Proyecto
Avizor. Ed. Ecir, Madrid, 170 pp.

1ZQUIERDO, M. & RIVERA, M. 1997. La estructura y la compren-
sién de los libros de ciencias. Alambique, 11: 24-33.

LILLO, J. 1996. Ideas de los alumnos y obstdculos epistemolégicos en
la construcci6n de los conceptos f6sil y fosilizacién. Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra, 3.3: 149-153. ’

LINAN, E. 1998. Los fésiles y el pensamiento paleontolégico. La inter-
pretacién histérica de los fésiles. Discurso de Ingreso. Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y Naturales de Zaragoza, 38 pp.

LOPEZ GARCIA-GALLO, P. & RAMIREZ, M.D. 2001. Taller: ¢ Qué
es un fésil? Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 9.2: 190-193.

PANADERO, J.E.; FUENTE, R.; OLAZABAL, A.; LOZANO, A. &
GONZALEZ, R. 1999. Biologia y Geologia, 4° ESO. Ciencias de la
Naturaleza. Ed. Brufio, Madrid, 223 pp.

PARDO, P. 2004. Los libros de texto en la ensefianza obligatoria de las
Ciencias de la Tierra. El caso de la Estructura y la Dindmica Terrestre
y sus Riesgos Asociados. Tesis Doctoral. Universidad de Alcald, 456
pp- {Inédito)

PEDRINACI, E. & GIL, C. 2003. Biologia y Geologia. Proyecto
Ecosfera, 4° ESO. Ed. SM, Madrid, 271 pp.

RABANO, I. & RODRIGO, A. 2001. El Museo Geominero: un recur-
so diddctico para la ensefianza de la Paleontologia. Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra, 9.2: 183-189.

SANJOSE, V.; SOLAZ, J.J. & VIDAL-ABARCA, E. 1993. Mejo-
rando la efectividad instruccional del texto educativo: primeros re-
sultados. Ensefianza de las Ciencias, 11.2: 137-148.




75

Estructura ecolégica de las comunidades de mamiferos
de las sabanas turolienses (Mioceno Superior),
Teruel (Espafia)

Jestis Rodriguez!, Sara Varela' y Manuel Nieto'?

1. CENIEH, Avda de la Paz n® 28, 09004. Burgos. Espafia. jesus.rodriguez@cenieh.es; sara.varela@cenieh.es
2. Instituto de Neurobiologia Ramon y Cajal (CSIC) Avenida del Doctor Arce, 37. 28002 Madrid. Museo. mcnd153@mncn.csic.es

Rodriguez, J.; Varela, S. y Nieto, M. 2005. Estructura Ecolégica de las Comunidades de mamiferos de las sabanas Turo-
lienses (Mioceno Superior), Teruel (Espaiia). [Ecological structure of the Turolian (Upper Miocene) mammalian
communities from Teruel (Spain).] Revista Espaiiola de Paleontologia.

ABSTRACT

Ecological structures of three Turolian (upper Miocene) fossil assemblages from the Alfambra-Teruel basin (Teruel,
Spain) are compared with that of 43 tropical recent communities. Recent communities are located within the Oriental,
Ethiopic and Neotropical realms, and belong to the Savannah and Rainforest Divisions of Bailey's classification. The
influence of several taphomic biases has been tested, simulating different biases in some representative recent
communities and comparing them with the fossil assemblages. Results evidence that recent communities from savannah
environments differ in structure from communities from tropical rainforests. In addition, recent savannah communities
differ in ecological structure according to their biogeographical position. Turolian assemblages lack perfect recent
analogues but they are more similar to recent ethiopic savannah communities that to any other recent community,
although ethiopic savannahs are richer in species than turolian assemblages. This difference may be due to incompleteness
of the fossil record or to other factors.

KEY WORDS: MAMMALS, COMMUNITIES, CONVERGENCE, MIOCENE, SAVANNAHS.

RESUMEN

Se compara la estructura ecolégica (riqueza y composicién) de tres asociaciones de mamiferos del Turoliense (Mioceno
superior) de la cuenca de Alfambra-Teruel (Teruel, Espafia) con la de 43 comunidades actuales de las regiones Oriental,
Etidpica y Neotropical. El objetivo es detectar la existencia o no de comunidades actuales con una estructura aniloga a la
de las paleocomunidades analizadas, y evaluar la influencia de los factores ambientales e histéricos sobre la estructura de
una comunidad ecoldgica. Para controlar los posibles efectos de sesgos tafonémicos sobre la composicién de las
asociaciones fosiles se han generado muestras al azar a partir de las comunidades actuales, simulando el efecto de distintos
tipos de sesgo. Los resultados demuestran que las comunidades de sabanas actuales difieren en estructura de las de selvas
y bosques tropicales, pero también tienen distinta estructura ecolégica en funcién del drea biogeografica de procedencia,
y que las asociaciones fésiles analizadas se asemejan en estructura ecoldgica a las comunidades de sabanas etidpicas
actuales, pero estdn empobrecidas respecto a éstas. La diferencia de riqueza podria deberse a un registro incompleto o a
que la diversidad de las paleocomunidades turolienses quedé limitada respecto a las africanas por otros factores.

PALABRAS CLAVES: MAMIFEROS, COMUNIDADES, CONVERGENCIA, MIOCENO, SABANAS.

INTRODUCCION

El Turoliense es un periodo caracterizado por una tenden-
cia a la aridificacidén aunque manteniendo temperaturas ele-
vadas, si bien esta tendencia no parece haber sido mono-
ténica (Dam & Weltje, 1999). En cualquier caso, es
generalmente aceptado que en este periodo se produce
una expansion en la Peninsula Ibérica de los ambientes de

tipo sabana (Alcald, 1994; Morales, 2003). El término “sa-
bana” designa un tipo de ecosistema, caracterizado por la
existencia de un estrato herbaceo continuo, que normalmen-
te va acompaiiado por la presencia de lefiosas més o me-
nos dispersas (Bourliére, 1983). Actualmente podemos
encontrar estas formaciones en Sudamérica, Africa, el
Sudeste Asidtico y el norte de Australia. Nieto et al. (en pren-
sa) han demostrado la existencia de grandes diferencias
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LOCALIDAD AREA (KM2) DIVISION ) PROVINCIA REFERENCIA

Neotropical

1 Balboa ? Selva Selvas oceanicas/Bosques mixtos Flemming, 1973.

2 Belém ? Selva Pluviselvas con estacion seca corta Kay and Madden, 1997
3 Cocha Cashu 4080 Selva Pluviselvas Kay and Madden, 1997

4 Cristobal Panama 6797 Selva Selvas oceanicas/Bosques mixtos Flemming, 19783,

5 Ecuador tropical 105 Selva Pluviselvas Kay and Madden, 1997

6 Esmeralda Selva Pluviselvas Kay and Madden, 1997

7 Manaus 492 Selva Pluviselvas Kay and Madden, 1997

8 Sian Ka'an 6556 Selva Selvas ocednicas MAB

9 Yasuni 540 Selva Pluviselvas MAB

10 Aguas Emendadas (Brazil) 30 Sabana Sabanas secas MAB

11 Federal District 15234 Sabana Sabanas secas Kay and Madden, 1997

12 Iguazt National Park 151 Sabana Bosques mixtos MAB

13 La Amistad (Panama) ? Sabana Bosque caducifolio MAB

14 Los Tuxlas ? Sabana Bosques mixtos Estrada et al, 1994.

15 Masaguaral Sabana Sabanas moderadamente humedas Kay and Madden, 1997
16 Noel Kempff Mercado NP {Bolivia) 137 Sabana Bosque caducifolio MAB

17 Mburucuya (Argentina) 500 Sabana Sabanas MAB

18 Puerto ayacucho 900 Sabana Sabanas secas Kay and Madden, 1997

19 Puerto Paez 530 Sabana Sabanas htimedas/Sabanas secas Kay and Madden, 1997
20 Rancho Acurizal 344 Sabana Bosque caducifolio/Sabanas humedas Schaller, 1983
21 Rio Pilcomayo (Argentina) 2573 Sabana Sabanas MAB

Oriental

22 Gunung Palung 940 Selva Pluviselvas MAB

23 Krau (Malaysia) 365 Selva Pluviselvas MAB

24 Bandhavgarh (India) 2750 Sabana Bosque caducifolio/Sabanas moderadamente himedas MAB
25 Cat Tien (Viet Nam) 216 Sabana Sabanas moderadamente humedas MAB

26 Kanha 5260 Sabana Sabanas hiimedas/Sabanas moderadamente himedas MAB
27 Sanjay (India) ? Sabana Bosque caducifolio/Sabanas moderadamente humedas MAB
28 Simlipal {India) 50 Sabana Bosque caducifolio  MAB

29 Tansa Wildlife Sanctuary (India) 20720 Sabana Bosque caducifolio MAB

Etiopica

30 Dja 180 Selva Pluviselvas con estacion seca corta MAB

31 Sérédou. Guinea 320 Selva Bosques mixtos Roche, 1971

32 Basse Casamance 144 Sabana Sabanas humedas Dupuy 1973

33 Etosha (Namibia) 14763 Sabana Sabanas MAB

34 Malolotjia Nature Reserve (Swaziland) 9500 Sabana Sabanas  MAB

35 Mamili (Namibia) 38000 Sabana Sabanas MAB

36 Miawula 8784 Sabana Sabanas MAB

37 Serengueti 20000 Sabana Sabanas moderadamente hiimedas Swynnerton, 1958

38 South Turkana 14 6371 Sabana Sabanas moderadamente humedas Coe, 1972.

39 Transvaal 41 5000 Sabana Sabanas Rautenbach, 1978

40 Transvaal 42 ? Sabana Sabanas Rautenbach, 1978

41 Transvaal 44 ? Sabana Sabanas  Rautenbach, 1978

42 West Caprivi Game Reserve (Namibia) 4080 Sabana Sabanas MAB

43 Zinave 6797 Sabana Sabanas  Dalquest, 1965, 1968,

Tabla 1

Comunidades actuales incluidas en los andlisis, indicando su pertenencia a la Division “Sabanas” o “Selva” asi como la Provincia Ecoldgica en la que se encuentran de acuerdo con la
clasificacion de Bailey (1996). MAB hace referencia a la base de datos del Proyecto Man And Biosphere de la UNESCO, accesible en la direccion:
http://www.ice.ucdavis.edu/bioinventory/bicinventory.html

Table 1
Recent communities used in the analysis, classified according to Bailey's Ecorregions (Bailey, 1996) and specifying Division and Province. MAB refers to UNESCO Man And
Biosphere Project databases at http://www.ice.ucdavis.edu/bioinventory/bioinventory.htm/

en la diversidad de las comunidades actuales de mamiferos actuales de regiones tropicales. Aceptando que la estructura
de sabanas situadas en diferentes regiones biogeogrificas, ecoldgica de una comunidad es el resultado de la interaccién
debidas a las diferentes historias de cada una de las faunas de factores ambientales e histéricos (Ricklefs & Schluter,
regionales. En el presente trabajo se compara la estructura 1993; Ben-Moshe et al., 2001; Blondel ez al., 1984; Blondel,

ecolbgica, es decir la riqueza y composicién, de tres comuni- 1991; Cody & Mooney, 1978; Crowder, 1980; Losos, 1992;
dades de mamiferos turolienses con las de comunidades Morton, 1979; Samuels & Drake, 1997; Fuentes, 1980;
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Rodriguez, 2004), cabe esperar tanto similitudes como dife-
rencias en la estructura de comunidades de Sabana de di-
ferentes regiones biogeogréficas y edades. El predominio
de unas u otras dependerd de la importancia relativa que ha-
yan tenido los factores ecol6gicos, que promueven las seme-
janzas, respecto a los histéricos, que determinan la exis-
tencia de diferencias. El objetivo del presente trabajo es
establecer la existencia o no de andlogos actuales para las co-
munidades de mamiferos turolienses y, en caso afirmativo,
evaluar el grado de semejanza con el fin de establecer la
importancia relativa de los factores ecoldgicos y los hist6-
ricos a la hora de determinar la estructura ecolégica de di-
chas comunidades.

MATERIAL Y METODOS

Se han recopilado de la bibliografia (Alcald, 1994; Dam
et al., 2001) las listas de mamiferos de tres yacimientos
turolienses: Los Mansuetos, Cerro de la Garita y Las
Casiones (Fig. 1). Se seleccionaron estos yacimientos por
su riqueza en fésiles y por no presentar sesgos importan-
tes conocidos (Alcald, 1994). Los Mansuetos y Cerro de
la Garita se sitiian en la MN12 (7,1-8,2 Ma), mientras
que Las Casiones corresponde a la MN13 (5,3-6,1 Ma)
(Alcald, 1994, Dam et al., 2001).

La base de datos de comunidades actuales utilizada se
compone de las listas faunisticas de 43 localidades tropicales
de Africa, Sudamérica y el Sudeste Asiatico (Fig. 2 y Tabla 1)
situadas en las regiones de Sabanas (Savannab Division) o
Bosques tropicales (Rainforest Division) de acuerdo con la
clasificacién de Bailey (1996). Estas listas corresponden a in-
ventarios de fauna publicados por diversas fuentes detalla-
das en la tabla 1. Las localidades presentan extensiones
muy distintas, sin embargo la variabilidad en el drea de las
localidades explica solo un porcentaje muy bajo de la va-
riabilidad en la estructura y riqueza de las comunidades
(datos no mostrados) y por tanto no afectan a nuestros
andlisis como hemos demostrado previamente (Nieto et
al., 2005). Las especies exéticas y la fauna doméstica fue-
ron excluidas de las listas, y solamente se incorporaron a
la base de datos aquellas listas faunisticas que, a juzgar por
la documentacién disponible a partir de las fuentes origi-
nales, pueden considerarse inventarios esencialmente com-
pletos. En ningin caso se emplearon listas compiladas a par-
tir de mapas de distribucién. Se incluyeron las comunidades
de bosques tropicales con el fin de tener un patrén con el que
comparar las comunidades {6siles y actuales de sabanas y po-
der evaluar la influencia de los factores ambientales sobre
la estructura de la comunidad. La clasificacién de Bailey es
un sistema jerdrquico que divide el planeta en una serie de

grandes Dominios climaticos, dentro de los cuales se recono-
cen unidades menores o Divisiones cada una de las cuales
se subdivide a su vez en varias Provincias. Dentro de la
Divisién Sabanas se incluyen también las Provincias co-
rrespondientes a bosques tropicales caducifolios y mixtos,
caracterizados por la existencia de una estacién seca mar-
cada (Provincias 89 y 91). En los andlisis se han considerado
las localidades de estas Provincias dentro de un grupo apar-
te, denominado bosques caducifolios.

La metodologia empleada para comparar la estructura
ecolégica de diferentes comunidades o asociaciones fésiles
se basa en la desarrollada por Andrews ef al. (1979) vy uti-
lizada en numerosos trabajos posteriores (Perez & Soria,
1989; Andrews, 1992; Bonis ef al., 1992; Andrews, 1995;
Alcald, 1994; Kay & Madden, 1997; Reed, 1997) pero
empleando técnicas de andlisis multivariante (Componentes
Principales), como se describe en detalle en Rodriguez
(2001). Este método consiste en definir tres variables discre-
tas {Locomocién, Peso y Alimentacidén) que pretenden
describir el nicho ecolégico potencial de cada especie de la
comunidad (ver Tabla 2) y asignar a continuacién a cada es-
pecie un valor para cada una de estas variables. Las especies
actuales se han clasificado de acuerdo a la informacién
obtenida de Nowak (1999), mientras que las fésiles se
han clasificado siguiendo a Alcala (1994) y por compara-
cién con especies actuales proximas filogenéticamente. La
matriz de entrada utilizada en el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) es la constituida por las faunas locales
frente al nimero de especies en cada categoria ecoldgica
(Tabla 3). El empleo del niimero de especies en lugar de por-
centajes implica la incorporacién de la riqueza de especies
al andlisis.

Un aspecto que siempre debe tenerse en cuenta en los es-
tudios paleoecolégicos, especialmente en el caso de ana-
lisis de comunidades, es la posible influencia de sesgos
tafonémicos. Beherensmeyer & Dechant Boaz (1980) es-
tudian una muestra de restos esqueléticos actuales reco-
gidos en diferentes transectos del parque de Amboseli,
encontrando que més del 80% de las especies de mami-
feros no carnivoros mayores de 1 kg. que habitan el par-
que aparecen representadas en esta muestra. Sin embargo,
en el caso de los carnivoros, en torno a la mitad de las
especies que habitan el parque no aparecen representa-
das en la misma. Para intentar controlar el efecto de este
y otros posibles sesgos, se ha desarrollado un nuevo méto-
do consistente en la generacién de una serie de muestras al
azar a partir de dos localidades de sabanas y dos de bos-
ques tropicales actuales, una africana y otra sudamerica-
na en cada caso. Este test consiste en generar 100 “co-
munidades” artificiales eliminando especies al azar a partir
de las presentes en la comunidad original, de acuerdo a di-
ferentes criterios. En primer lugar se ha simulado un sesgo




78 JESUS RODRIGUEZ, SARA VARELA Y MANUEL NIETO

Figura 1

Situacion de los yacimientos de Las Casiones, Cerro de la Garita y Los Mansuetos en la cuenca de Alfambra-Teruel.

Figure 1

Location of Las Casiones, Cerro de la Garita and Los Mansuetos sites in the Alfambra-Teruel basin.
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Figura 2

Situacion de las 43 localidades actuales estudiadas indicando los limites de las tres regiones biogeograficas consideradas segin Cox (2001).

Figure 2

Location of the 43 recent localities considered in the analysis. The borders of the three biogeographic regions considered are shown according to Cox (2001).

puramente aleatorio, generando muestras totalmente al
azar con un niimero de especies igual al de las presentes en
las asociaciones fésiles. También se ha explorado el efecto
de sendos sesgos especificos que sélo afectasen a la mi-
crofauna o a los carnivoros. El sesgo especifico para los
carnivoros se ha aplicado tnicamente a la comunidad de

sabana africana (Serengeti), ya que el resto de comuni-
dades son demasiado pobres en este grupo de especies
como para que se aprecie el efecto. Se ha contrastado el
efecto de dos sesgos de diferente intensidad, uno eliminan-
do el 50% de las especies de carnivoros al azar, y otro en
el que se han eliminado el 75% de las especies presentes en
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Locomocién

Peso

Alimentacién

79

Pequefios mamiferos
terrestres (PMT).

Mamiferos de pequefio tamafio que viven normalmente en el suelo pero pueden trepar a arbustos,
rocas, troncos caidos, etc.

Terrestres (GMT)

Animales que viven exclusivamente en el suelo y son incapaces de trepar.

Fosores (FOS)

Mamiferos que viven en galerias subterraneas y se alimentan bajo tierra.

Trepadores (TRE),

Mamiferos capaces de trepar a los arboles pero sélo en busca de comida o refugio.

Arboricolas (ARB),

Mamiferos que viven en los arboles de forma permanente.

Acudticos (ACU)

Mamiferos que viven en masas o corrientes de agua.

<100 g.

100g 1 Kg.

1-10 Kg.

10-45 Kg.

45-90 Kg.

90-180 Kg.

180-360 Kg.

360-1000 Kg.

~IXZieiImmoiQIw >

>1000 Kg.

Carnivoros (CAR)

Mamiferos que se alimentan de otros vertebrados

Insectivoros {INS)

Mamiferos que se alimentan de invertebrados.

Omnivoros (OMN)

Mamiferos que consumen materia de origen animal y vegetal en cantidades semejantes..

Frugivoros (FRU)

Mamiferos que se alimentan exclusivamente de fruta

Pastadaores (PAST),

Mamiferos que se alimentan de gramineas, denticién generalmente hipsodonta.

Ramoneadores (RAM)

Mamiferos que se alimentan de plantas no gramineas, denticion generaimente braquiodonta.

Herbivoros (HER)

Mamiferos que se alimentan de tejidos vegetales de forma no especifica o que no pueden incluirse en las dos

categorias precedentes. Los micromamiferos granivoros se incluyen aqui.

Tabla 2

Variables ecoldgicas utilizadas para describir el nicho potencial de las especies y definicion de sus posibles valores (basado en Andrews et al, 1979).

Table 2

Variables used to describe the potential niche of every species and definitions of their possible values (based on Andrews et al.,, 1979).

la comunidad. En el caso del sesgo en contra de los pe-
quefios mamiferos, los niveles se han fijado en la elimi-
nacién del 33% y el 50% de las especies menores de 1
kg. respectivamente.

Con el fin de obtener una clasificacion del grado de
similitud y diferencia en la estructura de las comunidades
y paleocomunidades més ficil de interpretar, se ha utili-
zado un andlisis de cluster. La matriz de entrada se com-
pone de las coordenadas de los casos en los Componentes
Principales con autovalor mayor que 1. En el caso de
las muestras obtenidas mediante aleatorizaciones, y con
el fin de no distorsionar el anilisis, se ha introducido
solamente el valor medio de cada uno de los grupos. Se ha
empleado la distancia euclidea al cuadrado, ya que se tra-
ta de medir distancias en un espacio n-dimensional, y el
algoritmo de aglomeracién del centroide, muy usado en
ecologia ya que es muy robusto frente a los valores ex-
tremos (Hair et al., 1998) y no estd restringido a crear gru-
pos esféricos (Digby & Kempton, 1987). Ademis, se
han empleado los autovalores de cada Componente pa-
ra “pesar” la contribucién de cada uno de los mismos
al andlisis, de modo que cada Componente contribuya
al resultado final en proporcién al porcentaje de varianza
que explica.

RESULTADOS

Los resultados del ACP pueden verse en la Tabla4 y la
figura 2. Los dos primeros Componentes explican el 70%
de la varianza original. El primer componente (CP1) tie-
ne una alta correlacién negativa con la riqueza (r = -0,88,
p < 0,001), situdndose las comunidades mas ricas a la iz-
quierda de este componente, si bien debemos matizar
que dos variables (Arboricolas y Frugivoros) tienen car-
ga positiva en el CP1 (Tabla 4), por lo que la interpreta-
cién es algo mds compleja. Es decir, dos comunidades
con el mismo nimero de especies no ocuparan la misma
posicién en el componente si difieren en la riqueza de es-
pecies en estas dos variables. Esto puede explicar porqué
los valores mds bajos (negativos) en este componente co-
rresponden a comunidades de sabana. El segundo compo-
nente separa claramente las comunidades de bosques y sel-
vas tropicales de las de sabanas, en funcién de la
proporcién de pequefios mamiferos (variables B y C), ar-
boricolas, trepadores, frugivoros y omnivoros frente a
grandes mamiferos herbivoros (variables G, H, I, GMT,
PAST y RAM). Una clara separacion se establece entre
las sabanas etidpicas y las neotropicales, evidenciando la
existencia en ellas de diferente estructura. Esta evidencia
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LOCALITY A B c D E F G H | ACU ARB FOS LGM  SGM TRE CAR  FRU HERB INS  PAST RAM OMN
1 Bealboa 5 11 16 2 0 3 o] 0 0 1 9 0 7 13 7 8 3 10 4 0 1 1t
2 Belém 13 12 27 10 0 2 [*] 0 )] 7 16 1 14 16 10 11 4 19 14 0 1 15
3 Cocha Cashu 10 22 24 9 0 2 o] 0 4] 4 26 1 12 18 8 8 8 24 11 0 1 15
4 Cristobal

Panama 5 9 16 3 0 2 9] 0 0 2 8 0 7 13 5 7 2 11 4 0 1 10
5 Ecuador tropical 11 25 28 9 4] 2 0 0 0 6 22 1 14 20 12 12 8 20 15 0 1 19
6 Esmeralda 14 19 22 7 0 1 ] 0 o] 3 28 0 9 14 9 5 7 18 11 0 1 21
7 Manaus 10 15 19 6 0 2 0 0 0 1 22 1 11 10 7 5 4 18 11 0 1 18
8 Sian Ka'an 13 8 20 4 4] 3 1 1 0 1 10 1 12 20 6 10 1 18 6 Q0 3 12
9 Yasuni 17 26 29 7 0 3 0 1 0 5 26 1 13 256 13 13 8 29 11 0 1 21
10 Aguas

Emendadas

(Brazif) 10 5 18 7 0 2 0 0 4] 3 7 1 12 16 3 5 2 10 11 0 1 13
11 Federal District 24 14 18 8 0 1 0 0 0 4 8 1 13 33 6 5 2 23 17 1 1 16
12 lguazi

National Park 4 7 24 8 0 3 0 o o] 5 6 (¢} 14 16 5 13 1 13 9 ¢} o 10
13 La Amistad

(Panama) 1" 6 7 2 1 3 0 o (Y] 0 0 1 9 18 2 5 0 13 1 0 2 9
14 Los Tuxlas 5 9 20 3 0 1 0 0 4] 1 8 1 7 16 5 11 1 13 2 0 1 10
15 Masaguaral 6 2 14 4 0 2 0 0 0 1 7 0 9 7 4 5 0 11 4 0 1 7
16 Noel Kempff

Mercado NP

(Bolivia) ) 15 15 25 12 1 3 0 0 0 5 18 1 20 19 8 10 ] 22 14 1 1 18
17 Mburucya 2 2 12 4 1 o] o] 0 0 4 1 0 8 6 2 4 0 7 4 0 0 6
18 Puerto ayacucho 7 11 17 6 0 2 0 0 0 2 15 1 11 8 6 4 4 14 9 0 2 10
19 Puerto Paez 5 2 11 4 ¢} 1 4] 0 0 3 6 0 6 6 2 4 1 8 5 0 1 4
20 Rancho Acurizal 7 6 16 9 1 3 0 0 0 2 8 2 16 10 4 6 3 13 7 1 0 12
21 Rio Pilcomayo

(Argentina) 9 8 18 Q 4] 3 0 0 ] 4 3 (¢} 16 18 5] 11 1 12 7 0 1 15
22 GunungPalung 9 19 33 5 2 1 0 0 0 5 21 4] 9 20 14 13 2 21 11 0 2 20
23 Krau (Malaysia) 9 26 32 5 3 3 2 2 2 4 27 0 19 22 12 14 3 23 7 1 6 30
24 Bandhavgarh

(india} 3 2 11 8 4 1 2 1 0 0 1 0 18 6 7 g 1] 7 4 3 1 8
25 Cat Tien

(Viet Nam) 8 10 29 6 5 2 1 3 2 3 10 1 23 14 15 16 1 11 7 4 3 24
26 Kanha 12 5 17 8 4 2 2 1 [4] 1 5 0 21 16 8 1 0 12 7 5 1 15
27 Sanjay (India) 6 4 10 3 3 1 2 1] 0 0 3 0 12 9 5 6 0 8 2 2 1 10
28 Simlipal (India) 7 2 15 7 4 1 2 1 1 1 5 0 19 7 8 10 0 11 4 3 1 11
29 Tansa Wildlife

Sanctuary {India) 10 5 15 3 3 2 0 0 [¢] 3 0 14 14 8 9 0 10 3 2 13
30 Dja 26 18 26 13 7 2 2 1 2 7 36 0 24 18 10 10 1 42 12 <] 1 24
31 Sérédou.

Guinea 22 9 15 4 0 0 0 ] o] 4 18 ¢} 5 18 5 3 1 21 9 0 1 15
32 Basse

Casamance 7 8 14 7 6 0 0 2 1 6 6 0 13 14 6 10 0 13 5 3 1 13
33 Etosha (Namibia) 28 15 15 12 4 2 8 3 3 0 2 2 35 43 8 17 0 26 13 11 5 18
34 Malolotjia Nature

Reserve

(Swaziland} 19 9 13 16 5 2 2 0 2 4 1 2 27 28 6 12 0 20 10 11 3 12
35 Mamili (Namibia) 27 10 17 14 9 3 7 3 4 6 1 1 40 39 7 19 0 23 13 14 5 20
36 Miawula 21 8 14 12 8 0 3 0 0 3 4 1 27 27 4 11 0 21 13 6 4 11
37 Serengueti 18 9 21 17 9 2 5 2 3 3 6 1 40 30 6 17 0 23 12 12 5 17
38 South Turkana 149 7 14 7 6 1 2 0 1 2 2 0 19 20 4 12 0 14 7 4 1 9
39 Transvaal41 27 14 22 17 8 3 8 3 3 4 4 2 44 45 6 15 0 29 18 18 7 18
40 Transvaal 42 29 13 17 17 7 2 8 3 2 5 2 2 40 42 7 16 0 24 16 17 6 19
41 Transvaal 44 27 11 20 15 8 1 6 3 4 5 4 3 38 40 5 18 4] 24 17 12 7 17
42 West Caprivi

Game Reserve

(Namibia) 23 10 18 12 8 3 8 3 4 6 1 1 38 36 7 20 0 22 12 15 4 16
43 Zinave 10 6 16 9 7 1 7 3 2 3 4 0 31 19 4 8 0 18 8 11 7 9
LM Los Mansuetos 11 4 3 7 4 0 5 4 3 4 1 1 18 12 1 10 0 9 7 2 6 3
CGCerro de

la Garita 5 3 4 8 5 2 4 Q 3 3 1 0 21 8 1 12 0 9 3 1 5 4
LC Las Casiones 13 4 4 4 5 5 2 1 5 4 4} 1 22 14 2 8 0 11 7 5 7 5
Tabla 3

Matriz de frecuencias de variables ecolagicas por localidad y yacimiento, utilizada en el Andlisis de Componentes Principales.

Table 3
Data matrix employed in the Principal Components Analysis. Data composed of the frequencies of each defined ecological category in the analysed recent localities and fossil sites.
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Figura 3

Primer y segundo componentes del Analisis de Componentes Principales. Triangulos
negros: sabanas etiopicas; tridngulos blancos; selvas etiopicas; circulos negros:
sabanas neotropicales; circulos blancos: selvas neotropicales; circulos blancos y
negros: bosques caducifolios neotropicales; rombos negros: sabanas orientales;
rombos blancos: selvas orientales; rombos blancos y negros: bosques caducifolios
neotropicales. LC; Las Casiones; LM: Los Mansuetos; CG: Cerro de la Garita.

Figure 3

First and second components of the Principal Components analysis. Black triangles:
ethiopic savannahs; white triangles; ethiopic rainforests; black dots: neotropical
savannahs; open circles: neotropical rainforest; black and white dots: neotropical
deciduous forest; black diamons: oriental savannahs; white diamons: oriental
rainforests; black and white diamonds: neotropical deciduous forests. LC; Las
Casiones; LM: Los Mansuetos; CG: Cerro de la Garita.

se suma a la de estudios previos que han demostrado la
existencia de grandes diferencias en la diversidad local
de este tipo de comunidades entre las dos regiones bio-
geogréificas (Nieto et al., 2005).

Las tres asociaciones del Turoliense se sitfian mas préxi-
mas a las sabanas etidpicas que a ninguna otra comuni-
dad actual en el componente 2, si bien tampoco quedan to-
talmente dentro de su distribucién, en especial las de la
biozona MIN12 (Los Mansuelos y Cerro de la Garita). La
posicién de las asociaciones fésiles en el CP1, que expre-
sa fundamentalmente riqueza, sugiere que una diferencia
fundamental respecto a las sabanas africanas est relacio-
nada por la menor riqueza de aquellas.

Los resultados del analisis realizado extrayendo muestras
al azar de algunas comunidades actuales, pueden verse en la
figura 4. Las asociaciones turolienses no quedan dentro
de ninguna de las elipses que engloban el 99% de los ca-
sos resultado del andlisis, pero se sitGan muy cerca de las co-
rrespondientes a un sesgo inespecifico a partir de la comu-
nidad del Serengeti, apoyando la similitud en estructura
ecoldgica entre las comunidades de sabanas africanas y
las asociaciones turolienses. En cualquier caso, parece claro
que las diferencias entre las asociaciones fésiles y las co-
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Figura 4

Resultado de los tests de aleatorizacién para una comunidad de sabana etiépica (A), una
de sabana neotropical (B), una de selva etiopica (C) y otra de selva neotropical (D). Se ha
simulado el efecto de varios sesgos diferentes: extraccion de una muestra de 35 (35sp)

0 45 especies (45sp); eliminacion del 33% (m1)o el 50% (m2) de los micromamiferos y
eliminacién del 50% (c1) o 75% (c2) de los carnivoros presentes en la comunidad.

En cada caso se han extraido 100 muestras, cuya posicion en los dos primeros
componentes esta indicada por las elipses que engloban el 99% de los casos. LC;

Las Casiones; LM: Los Mansuetos; CG: Cerro de la Garita.

Figure 4

Bootstrapping test carried out on a ethiopic savannah community (A), a neotropical
savannah (B), a ethiopic savannah (C) and a neotropical rainforest (D). The effects of
several different biases have been tested: generation of 35 (35sp) and 45 (45sp)
species samples; deletion of 33% (m1) or 509% (m2) of the micromammal species and
deletion of 50% (c1) or 75 % (c2) of the carnivore species. 100 samples have been
generated for each type of bias. Ellipses include 99% of cases. LC; Las Casiones; LM:
Los Mansuetos; CG: Cerro de la Garita.
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cpi cp2 cpr3 cp4
Autovalores 9,835 5,540 1,681 1,128
% Varianza
acumulada 451 . 70,3 775 82,6

COORDENADAS DE LAS VARIABLES

A -0,811 0,114 -0,383 0,131
B -0,281 0,883 -0,020 -0,040
[ -0,186 0,871 0,244 -0,089
D -0,840 0,006 -0,222 0,101
E -0,784 -0,371 0,247 0,310
F -0,239 0,369 0,085 -0,731
G -0,870 -0,357 0,084 -0,018
H -0,788 -0,241 0,338 -0,065
| -0,883 -0,222 0,189 -0,008
ACU. -0,458 0,532 -0,070 0,321
ARB, 0,150 0,897 0,011 0,201
FOS. -0,637 -0,093 -0,518 -0,412
LGM -0,943 -0,223 0,064 -0,020
SGM -0,880 0,041 -0,245 -0,113
TRE. -0,190 0,719 0,514 0,028
CAR. -0,811 0,031 0,334 -0,217
FRU. 0,251 0,812 -0,195 -0,150
HERB. -0,676 0,548 -0,214 0,214
INS. -0,703 0411 -0,463 0,089
PAST. -0,897 -0,357 0,010 0,033
RAM. -0,817 -0,205 0,117 -0,068
OMN. -0,512 0,719 0,260 0,030
Tabla 4

Resultados del Andlisis de Componentes Principales

Table 4
Results of the Principal Components Analysis.

Figura &
Andlisis de cluster realizado a partir de las coordenadas de los casos en los Componentes
con autovalores mayores que 1. Simbolos y abreviaturas como en lafigura 4 y la Tabla 1.

Figure § -
Cluster analysis using the coordinates of cases in the Components with eigenvalue larger
than 1 as input. Symbols and codes as in figure 4 and Table 1.
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munidades de sabanas orientales y neotropicales o de bos-
ques tropicales no es explicable por ninguno de los sesgos
que se han evaluado.

El andlisis de cluster realizado con los “scores” del ACP
(ver figura 5) permite apreciar claramente la separacién
de las sabanas etidpicas respecto a las comunidades de otros
biomas o regiones biogeogrificas. Este andlisis corrobora
asimismo la semejanza de las paleocomunidades turolienses
con las comunidades actuales etidpicas de sabana, al tiem-
po que pone en evidencia la diferencia de riqueza con dichas
comunidades dada su mayor similitud con las “comuni-
dades” sesgadas inespecificamente obtenidas a partir de la
comunidad del Serengeti.

DISCUSION

La estructura ecolégica de una comunidad es el resulta-
do de la interaccién de factores ecoldgicos e histéricos
(Samuels & Drake, 1997; Rodriguez, 2004). Resulta por
tanto 16gico que podamos encontrar estructuras ecoldgi-
cas distintas en comunidades del mismo bioma situadas en
diferentes regiones biogeogréficas. Este es el caso de las co-
munidades de mamiferos actuales de sabanas. Los resulta-
dos evidencian que, en la mayoria de los casos, las saba-
nas orientales, neotropicales y etiépicas soportan
comunidades de mamiferos de estructura diferente, a pe-
sar de que el ambiente es muy similar en todas ellas. Las
razones para estas diferencias hay que buscarlas en la
distinta historia evolutiva de la fauna de cada continen-
te, y especialmente en lo que respecta a los grandes ma-
miferos (Nieto et al., 2005).

La estructura de las paleocomunidades turolienses no tie-
ne ningin andlogo actual perfecto, pero se asemeja a la
de las sabanas etiépicas (Fig. 5), aunque con una menor
riqueza de especies. Este resultado puede parecer paraddji-
co a priori, pues se podria esperar una mayor semejanza
con las comunidades de la regién Oriental, con la que la
fauna ibérica estd mds relacionada. La paradoja desapa-
rece si, como se explica més arriba, entendemos las co-
munidades como el resultado de la interaccién de procesos
ecol6gicos e histéricos. Las paleocomunidades turolien-
ses y las comunidades actuales de la regidon Oriental tie-
nen parte de su historia en comiin, pero desde el Mioceno
final las faunas de la regién Oriental han tenido una his-
toria propia y, légicamente, no compartida con las paleo-
comunidades turolienses, que explica la existencia de esas
diferencias. La explicacién a la semejanza de las paleoco-
munidades turolienses con las sabanas etidpicas hay que
buscarla en los procesos de convergencia ecolégica (Cody
& Mooney, 1978; Crowder, 1980; Fuentes, 1976; Losos,

P

1992) y en la ausencia de factores histéricos que generen
fuertes diferencias.

El analisis realizado extrayendo muestras al azar de al-
gunas comunidades actuales indica que la diferencia fun-
damental entre las paleocomunidades turolienses analiza-
das y las actuales comunidades de sabanas eti6picas es su
distinta riqueza. De esta forma, si la mayor pobreza de
las asociaciones fésiles del turoliense fuera un artefacto de-
bido a un registro incompleto, las comunidades de sabanas
etidpicas podrian considerarse anilogas a dichas asociacio-
nes del Turoliense. Si por el contrario, el nimero de espe-
cies de las paleocomunidades analizadas que nos faltan por
conocer no es significativo, nos encontrariamos con un
fenémeno de convergencia ecoldgica respecto a la estructu-
ra de las comunidades aunque no en su riqueza. En cual-
quiera de los dos casos, las paleocomunidades turolienses
y las de sabanas etidpicas actuales habrian convergido
hacia una misma estructura por procesos independientes,
pero en el segundo caso resultaria ademds que esa estruc-
tura coincidiria independientemente de la riqueza. Es decir,
las reglas que rigieron el ensamblaje de las comunidades ha-
brian sido las mismas y operarfan manteniendo las propor-
ciones de los diferentes grupos ecoldgicos independiente-
mente del ndmero de especies que se incorporasen a la
comunidad. Un mecanismo parecido ha sido propuesto por
Fox & Brown (1993) para el ensamblaje de comunidades
de micromamiferos.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados evidencian que las asociaciones de ma-
miferos del Turoliense tienen una estructura ecolégica muy
similar a la de las sabanas etidpicas actuales, si bien su
riqueza de especies es mucho menor. Si esta menor ri-
queza fuese consecuencia de un registro incompleto, las co-
munidades del Turoliense podrian considerarse anilogas
de las actuales sabanas africanas. En caso contrario sig-
nificaria que el proceso de ensamblaje de las comunidades
turolienses siguid las mismas reglas que en el caso de las
etidpicas, pero alcanzando una menor riqueza.
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ABSTRACT

We present the palynological data corresponding to two profiles (ATAP-1 and ATAP-2) from Portalén of Cueva Mayor
site (Sierra de Atapuerca, Burgos, Spain). The obtained results for the time interval from 3.910 = 70 yr. BP to 2.040 = 100
yz. BP have shown the existence of an open landscape with a relatively homogenous vegetation. The vegetation dynamics
have been controlled during those 2.000 years both by the climate and by the human activity at the cave surroundings (Ruiz
Zapata et al., 2003).

Two pollen zones are easily distinguished in both pollen sequences. The base of the sequences is characterized by a greater
forest cover, and the presence of Juglans and Betula together with Pinus and Corylus reflects humid and temperated
climatic conditions. In the upper part of the sequences, before 3.560 = 40 yr. BP, a mediterranean climate can be inferred
by the presence of Olea and evergreen Quercus, and by the expansion of the shrub vegetation (mainly Juniperus). The
human activity is clearly detected in both pollen sequences, with evidences such as deforestation, changes on the
composition of the vegetation (by means of expansion, introduction and/or substitution of some taxa) and microcharcoal
particles. It is important to note that the North Profile pollen sequence shows less defined changes due to the longer
distance from the cave entrance.

Finally, the correlation between the pollen sequences from both profiles led to solve the stratigraphical problems in the
North Profile (ATAP-2), relative to the identification of archaeological levels 4 and 6, as a consequence from the presence
of a fallen block between 190 and 250 cm that breaks the continuity of the record.

KEY WORDS: PALAEOPALYNOLOGY, SIERRA DE ATAPUERCA, HOLOCENE, CUEVA MAYOR.

RESUMEN -

Se presentan los datos palinolégicos correspondientes a los perfiles Sur (ATAP-1) y Norte (ATAP-2) del Portalén de
Cueva Mayor (Sierra de Atapuerca, Burgos). Los resultados obtenidos han revelado, para el intervalo temporal de 3.910
= 70 afios BP a 2.040 = 100 afios BP, la existencia de un paisaje vegetal abierto y relativamente homogéneo, desde el
punto de vista de la composicién. Su desarrollo a lo largo de esos casi 2.000 afios ha estado controlado tanto por el clima
como por la actividad antrdpica en el entorno de la cueva (Ruiz Zapata et al., 2003).

Bajo esta perspectiva, en ambas secuencias se definen claramente dos zonas. La parte inferior estd caracterizada por pre-
sentar una mayor cobertera forestal y las presencias de Juglans y Betula, junto a Pinus y Corylus, reflejan la instalacién
de unas condiciones de caricter templado y hiimedo. Sin embargo, en la parte superior de la secuencia, anterior a los
3.560 = 40 BP, el desarrollo de Olea y de Quercus tipo perennifolio asociado a la expansién del estrato arbustivo, fun-
damentalmente Juniperus, permite inferir unas condiciones de cardcter mds mediterrdneo. La actividad antr6pica queda
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patente a lo largo de todo el perfil. Se detectan: deforestacién, cambios en la composicién de la vegetacién (por expan-
si6n, introduccién y/o sustitucion de algunos taxones) y microparticulas de carbén. Hay que destacar que el perfil
Norte (ATAP-2) muestra los cambios detectados de un modo mds atenuado, debido a su mayor distancia a la entra-

da de la cueva.

Finalmente, la correlacién de las secuencias polinicas de ambos perfiles permitié resolver los problemas planteados en
la secuencia ATAP-2, referentes a la identificacién de los niveles arqueolégicos 4 y 6, como consecuertia de la existen-
cia de un bloque caido entre los 190 y 250 cm, que interrumpe la continuidad del registro.

PALABRAS CLAVES: PALEOPALINOLOGIA, SIERRA DE ATAPUERCA, HOLOCENO, CUEVA MAYOR.

INTRODUCCION

El Portalén de Cueva Mayor constituye una de las entra-
das del complejo karstico de la Sierra de Atapuerca (Martin
Merino et 4l., 1981). Dicha sierra, situada a 15 km al este
de Burgos, cerca de Ibeas de Juarros y cruzada por el rio
Arlanzén, es zona de entronque entre la Cordillera
Cantdbrica, el Sistema Ibérico y la Submeseta Norte, siendo
ademds divisoria de aguas de las cuencas de los rios Duero
y Ebro (Fig. 1a y b). Esta ubicacién, encrucijada biogeo-
gréafica con influencias climaticas atlanticas, mediterrane-
as y continentales, da lugar a la existencia de un ecosiste-
ma con una gran diversidad de biotopos. El clima, junto a
las variaciones litol6gicas y orientacién de las laderas,
condiciona la vegetacién actual, dominada por bosques mix-
tos abiertos, con Quercus ilex y Q. faginea, un gran desa-
rrollo de herbaceas y poca diversidad taxonémica.

Las cuevas existentes en Atapuerca son conocidas des-
de hace afios y han sido objeto de numerosos estudios, abor-
dados fundamentalmente desde la perspectiva arqueolégi-
ca y paleontoldgica (Clark, 1979; Arsuaga et al., 1997;
Bermidez de Castro et al., 1999; Martinez et al., 2004);
en cuanto a Portalén de Cueva Mayor, tras diferentes traba-
jos, ha sido interpretada por Minguez Alvaro (2001) co-
mo un lugar de habitacién de las poblaciones ganaderas
de la Edad del Bronce, para las que Cueva Mayor seria un
santuario y lugar de enterramiento.

Desde el punto de vista palinolégico, destaca la investi-
gacion realizada por Clark (1979), que evidencié una ve-
getacién muy diferente a la actual, con variedad de ele-
mentos arboéreos representados y entre ellos Corylus
(avellano) como el mds representativo del entorno.

Posteriormente los trabajos realizados para el intervalo
temporal desde los 3.910 = 70 afios BP a los 2.040 = 100
afios BP del Perfil Sur (ATAP-1) del Portalén de Cueva
Mayor, han revelado la existencia de una vegetacién rela-
tivamente homogénea y de un paisaje abierto con elemen-
tos del bosque caducifolio como Corylus, Juglans, Castanea
y Quercus tipo caducifolio; elementos de la vegetacién de ri-
bera, como Alnus, Salix y Ulmus; y con Pinus como tinico

elemento de la vegetacion regional. El desarrollo de esta
vegetacién a lo largo de esos casi 2000 afios, estuvo con-
trolado tanto por el clima como por la actividad antrépi-
ca en el entorno de la cueva (Ruiz Zapata et al., 2003).

Durante la excavacién en 2002, el Perfil Norte (ATAP-2)
presentaba un problema estratigrafico: los niveles arqueo-
16gicos detectados en el Perfil Sur (6 niveles) no estaban
definidos claramente en el Perfil Norte debido a la exis-
tencia de un nivel de grandes bloques que cayeron del te-
cho de la cueva alterando el proceso de sedimentacién.
Como consecuencia, no se podia diferenciar entre los ni-
veles N-3 y N-4; se intufa que faltaba parte del N-4 y no
se podian identificar los niveles 5 y 6, situados por debajo
del nivel de bloques. Se decidié muestrear este perfil para in-
tentar correlacionar ambos perfiles mediante andlisis pali-
nolégicos.

En este trabajo presentamos las secuencias polinicas de
ambos perfiles, ATAP-1 y ATAP-2 (Fig. 1c), asi.como su
correlacién, que ha permitido establecer la evolucién de la
vegetacion desde antes de los 3.910 = 70 afios BP a los 2.040
+ 100 afios BP y resolver los problemas surgidos en la se-
cuencia estratigrafica del Perfil Norte. Finalmente tam-
bién se ha podido establecer el papel que juega la orienta-
cién, en este caso de los perfiles con respecto a la entrada de
la cueva, que condiciona la mayor y/o menor representacién
de algunos de los taxones en el espectro polinico.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras estudiadas fueron tomadas en los perfiles
Sur y Norte, alcanzdndose una profundidad de 2 m y 3,4
m respectivamente. El muestreo fue realizado manual-
mente en los frentes limpios y frescos.

La extraccién del polen del sedimento se llevé a cabo me-
diante flotacién en solucién Thoulet (Goeury & Beaulieu,
1979).

Una vez realizado el recuento y la determinacién de los
distintos tipos polinicos existentes en cada muestra, se ela-
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Geographic location of the Deposits of Atapuerca. ¢} Profiles analyzed of the Portalén de Cueva Mayor.

boraron los diagramas polinicos con los programas infor-
maticos TILIA® y TILIA-GRAPH® (©Fric C. Grimm). Las
frecuencias relativas de taxones arbéreos, arbustivos y
herbéceos se calcularon a partir del total de polen excluyen-
do el polen de la vegetacién acudtica. Ademas, y con obje-
to de una lectura més facil de los datos, se ha llevado a cabo
una agrupacién de los taxones arbéreos, arbustivos y her-
baceos, de acuerdo a sus exigencias ecolégicas, con la excep-
cién de Pinus, Corylus y Poaceae, debido a su alta represen-
tacién en el paisaje vegetal de la zona de estudio; de este
modo hablaremos del grupo de taxones templados (Betula,
Castanea, Juglans, Quercus tipo caducifolio), taxones
mediterrdneos {Olea y Quercus tipo perennifolio), raxo-
nes de ribera (Alnus y Salix), taxones esteparios (Asteraceae
liguliflorae y tubuliflorae, Artemisia, Chenopodiaceae),
taxones nitrdfilos (Rumex y Plantago) y finalmente el gru-
po de taxones ubiquistas.

Se han realizado cinco dataciones radiométricas de *C, uti-
lizando AMS (Beta Analytic Inc., Miami, Florida, EEUU).

RESULTADOS E INTERPRETACION

Los datos polinicos correspondientes a las secuencias es-
tratigraficas, procedentes de los perfiles Sur (ATAP-1) y
Norte (ATAP-2), registran la existencia de un paisaje abier-
to (Fig. 2), dominado por taxones herbiceos fundamen-
talmente de caricter estepario, donde el estrato arbustivo
(Juniperus, Ericaceae y Rosaceae), no llega a jugar un pa-
pel importante. El conjunto arbéreo estd constituido por
Pinus, de cardcter regional, Corylus y, en menor medida, ta-
xones de caricter templado, mediterrdneos y de ribera,
cuya distribucién en la secuencia definen el trdnsito desde
unas condiciones de cardcter mas templado y hiimedo,
para la mitad inferior de los perfiles (N-6, N-5 y N-4a), a
otras de cardcter mds cdlido y algo mds seco, implantadas
en la mitad superior de los mismos (N-4b, N-3, N-2 y N-1},
a partir de los 3.560 = 40 afios BP. Es constante, a lo largo
de todo el perfil, la presencia con bajos porcentajes de ele-
mentos acudticos como Cyperaceae y Polygonum. La po-
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Diagramas Polinicos ATAP-1 (perfil Sur) y ATAP-2 (perfil Norte).

Figure 2
Polinic diagrams ATAP-1 (South profile) and ATAP-2 (North profile).

sicién de ambas secuencias, respecto a la entrada de la
cueva, parece ser la responsable de la mayor o menor in-
tensidad en la respuesta de los taxones en cada uno de los
eventos identificados.

La zonacién de los diagramas responde fundamentalmen-
te al comportamiento cuantitativo y cualitativo de las tres
grandes unidades de vegetaci6n (arbéreos/arbustivos/her-
bdceos) en cada uno de los niveles arqueolégicos identifi-
cados. Ademds, y con el apoyo de las dataciones radiomé-
tricas de *C, se ha podido llevar a cabo la correlacién
entre ambas secuencias, resolviendo asi los problemas sur-
gidos en la secuencia estratigrafica del perfil Norte (ATAP-
2) referentes a la identificacién de los niveles 4 y 6, a la
ubicacién temporal del nivel de bloques y a la deteccién
del subnivel 6a.

Bajo esta perspectiva se observa que con anterioridad a los
3.910 = 70 afios BP y hasta los 3.680 = 40 afios BP (niveles N-
6, N-5 y N-4a), el paisaje vegetal se caracteriza por el domi-
nio del estrato herbaceo, constituido fundamentalmente
por taxones de cardcter estepario (como Asteraceae,
Chenopodiaceae y Artemisia). El componente arbéreo estd
constituido por Corylus, junto a otros elementos de caric-
ter templado (Castanea, Quercus tipo caducifolio, Juglans
y Betula), de ribera (Alnus y Salix) y por Pinus, de caricter re-
gional. También se detectan presencias de taxones acuati-
cos. De estas caracteristicas se deducen, para este momen-
to, unas condiciones climdticas en principio de caracter mds
templado y himedo en donde una fuerte antropizacién del
entorno seria la responsable de ese dominio herbaceo. Durante

1810+ T08Px

este periodo se detectan cambios significativos, identifica-
bles con los niveles arqueoldgicos, asi podemos distinguir:
Nivel 6: desarrollado con anterioridad a 3.910 = 70 afios BP,
muestra una tendencia al aumento de la vegetacién arbérea
debida fundamental al incremento del pinar, ya que el res-
to de los taxones arbéreos se mantienen porcentualmente
muy estables. Dicho aumento se realiza en dos fases, la
primera, N-6a (ATAP-2), muestra un aumento muy brus-
co de Pinus, asociado al de Juniperus y al fuerte retroceso de
los taxones esteparios. Sin embargo, durante la fase N-6b,
el desarrollo del pinar es mds discreto y va asociado a pre-
sencias de taxones terméfilos y nitréfilos.

Nivel 5: se ubica temporalmente entre los 3.740 = 40 afios
BP (ATAP-2)y los 3.630 = 40 afios BP (ATAP-1). En este ni-
vel tiene lugar la caida gradual del estrato arbéreo, como
consecuencia del retroceso de Pinus y, en menor medida,
de Corylus, de los taxones templados (ATAP-1) y por la
ausencia de taxones de cardcter mediteraneo. Este retroce-
so favorece la expansién del conjunto arbustivo y sobre
todo del herbiceo, més variado que en el caso anterior y do-
minado por los taxones de caricter estépico. Los taxones ni-
trofilos y Poaceae sufren una fuerte regresion.

Nivel 4: parece representar un claro nivel de transicién, des-
de el punto de vista climético, dado que a lo largo del
mismo tiene lugar la instalacién progresiva de los taxo-
nes de cardcter mediterrdneo y una mayor expansién del es-
trato arbustivo. Respecto al componente herbiceo, cuanti-
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tativamente muestra diferencias entre ambas secuencias, en
cuanto a su representacion, que es mayor en el perfil Norte
(ATAP-2) y menor en el perfil Sur (ATAP-1). Sin embar-
g0, el comportamiento y la composicién guardan un es-
trecho paralelismo en ambos perfiles.

A este nivel corresponden los bloques de la secuencia
ATAP-2, con una datacién por debajo de ellos de 3.740 = 40
afios BP y de 3.560 + 40 afios BP por encima. Este perio-
do estd recogido en el perfil ATAP-1. En este perfil, se detec-
ta una primera fase de este nivel (N-4a) caracterizada por:
la estabilizaci6n de los estratos arbéreo y herbiceo, la ex-
pansién del pinar, el retroceso de Corylus, taxones tem-
plados y taxones de ribera, y una ligera expansién de los
taxones mediterrdneos.

La fase N-4b, representa el inicio de la etapa suprayacen-
te, donde tiene lugar la instalacién de unas condiciones més
mediterraneas. Se caracteriza por la una menor represen-
tacidn del estrato arboreo, debida a la reduccién del pinar,
coincidiendo con una mayor representacion del estrato ar-
bustivo, fundamentalmente de Juniperus y, posteriormente,
de Ericaceae. Asimismo, se produce la expansién de los
taxones de caricter mediterrdneo y de Poaceae (ATAP-1),
seguidos de la recuperacién de los taxones de cardcter
templado y de Corylus. Estos hechos quedan mds amorti-
guados en la secuencia ATAP-2.

Nivel 3: datado en 3.330 = 70 afios BP (ATAP-1), se ca-
racteriza por presentar los minimos de vegetacion arbérea
de todo el perfil, debido a la fuerte caida del pinary, en
menor medida, de Corylus y taxones templados. Se detec-
ta una ligera recuperaci6n de los taxones mediterrdneos, sin
llegar a alcanzar los valores del nivel anterior. Juniperus au-
menta y Ericaceae se estabiliza; continua el retroceso de
los taxones estépicos y hay un nuevo aumento de Poaceae
y de los taxones nitréfilos, todo ello asociado a una pérdida
de los elementos acudticos.

Nivel 2: caracterizado por una expansién del conjunto ar-
béreo debida a Pinus, mucho mds acusada en el perfil Norte
(ATAP-2) que en el perfil Sur (ATAP-1). Hay un nuevo in-
cremento de los taxones mediterrdneos y de Corylus, y un
ligero retroceso de los taxones templados. Los elementos de
ribera muestran una ligera expansion, mientras que los acua-
ticos se reducen drésticamente. También tiene lugar la ma-
xima expansién de los taxones arbustivos debida a
Juniperus, efecto mejor detectado en ATAP-1. La reduccién
del conjunto herbaceo afecta a todos los grupos dando lu-
gar a una baja diversidad taxondémica.

Nivel 1: se detecta nuevamente un retroceso del estrato
arbéreo en torno a los 2.040 = 100 afios BP que afecta
tanto al pinar como a los taxones terméfilos, mediterra-

neos y a Corylus, mientras que los elementos de ribera y
los acudticos, asi como las esporas, estin mds representados.
Hay una ligera reduccidn de Juniperus al tiempo que se pro-
duce una ligera expansién de Ericaceae, de los taxones her-
béceos estépicos, de Poaceae y en menor medida de los ta-
xones nitrofilos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio comparado de las dos secuencias polinicas nos ha
permitido conocer y constatar la dindmica de la vegetacion,
en la zona de estudio, con anterioridad a los 3.910 = 70 afios
BP y hasta los 2.040 = 100 afios BP. Los hechos mds relevan-
tes acaecidos, desde el punto de vista de la vegetacién, en es-
tos mas de 2.000 afios de la Edad del Bronce, quedan re-
cogidos en los diagramas polinicos y se pueden resumir
analizando los taxones més caracteristicos que han configu-
rado el paisaje y los eventos que han determinado su evo-
Iucién: condiciones climdticas reinantes e intensidad de la
presién humana.

En lineas generales, la vegetacién presenta una imagen re-
lativamente homogénea que parece ser el resultado de
unas condiciones climiticas mas o menos estabilizadas, den-
tro de las cuales el factor antrépico parece ser el responsa-
ble de los cambios detectados.

Se trataria de paisajes abiertos, constituidos localmente
por avellanos, elementos templados y, en menor medida,
taxones mediterrdneos, en los que queda patente el com-
portamiento de Pinus, de cardcter regional, gracias a que ese
bosque abierto no constituye una barrera para la deposicién
de los pélenes de pino. La representacién del polen de los
taxones de ribera evidencia la existencia de cauces en las pro-
ximidades, por lo que sus fluctuaciones porcentuales pueden
ser consideradas como medida de la tasa de humedad. La ve-
getacion acudtica asociada a la existencia de charcas, mds
0 Menos permanentes, presentan sus maximos asociados con
los minimos del registro de los taxones de ribera y por ello
indicativos de pérdida en la disponibilidad de agua encauza-
da. Los taxones acudticos tienen una presencia practicamen-
te constante a lo largo de toda la secuencia, ya que eviden-
temente no se trata de elementos que puedan desarrollarse
en el interior, aunque quizd pudieran hacerlo en la entrada de
la misma. Su polen es de corto transporte, por ello su presen-
cia en este registro es interpretado como una introduccién
antrépica, dada la utilidad de los mismos para, entre otras
cosas, labores de cesteria.

La estabilizacién climdtica queda constatada en la in-
formacién procedente de los depdsitos sedimentarios de ori-
gen glaciar de Sierra de la Demanda (Desprat et al., 2003;
Penialba, 1994; Sanchez-Gofii & Hannom, 1999; Vegas et
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al. 2001, y Ruiz Zapata et al. 2002, 2003). En estas areas,
el intervalo temporal considerado (de 4.000 a 2.000 afios
BP) se caracteriza por el desarrollo de densos bosques de pi-
nos, de cuyo reflejo queda constancia en nuestra zona de es-
tudio, asi como por un pobre cortejo arbustivo (Juniperusy
Ericaceae) y herbaceo y, en zonas de menor altitud, abe-
dulares con Corylus, Olea y ambos tipos de Quercus.
Tambien en estas dreas de la sierra se detectan, a lo largo
de este periodo, fluctuaciones de menor envergadura defini-
das por las oscilaciones de Betula, Corylus y, en menor
medida, de los taxones templados y mediterraneos. El des-
censo de Corylus (hacia los 3.200 afios en la secuencia de
Las Pardillas; Sanchez Gofii & Hannon, 1999) y de los ta-
xones templados, favorece en dreas de montafia la expan-
si6n de Fagus (2.760 = 50 afios BP, en la Laguna Grande;
Ruiz Zapata et al, 2002), mientras que las zonas serranas de
menor altitud, asi como la Sierra de Atapuerca, actuarian
como dreas refugio para otros taxones, explicando asf la bue-
na representacién de Corylus y las presencias de elemen-
tos templados (Castanea, Juglans y Betula). Bajo unas
condiciones mds calidas tiene lugar el desarrollo de Olea.

Por otro lado, la antropizacién del entorno se manifies-
ta hacia los 4.000 afios (Sanchez Goiii & Hannon, 1999) en
la secuencia de las Pardillas, con la presencia de Cereal.
En nuestra zona s6lo se detecta presencia de Cereal en la
secuencia ATAP-2 y en muy bajas proporciones. Sin embar-
g0, hay un gran desarrollo de Poaceae, en la base de am-
bas secuencias y, sobre todo, en la mitad superior de la se-
cuencia ATAP-1 que podria englobar algunos elementos
cultivados. Ademds, se detecta una pérdida de Castanea y
Juglans, asociada a la expansién de Corylus y, temporalmen-
te, de Olea que podria ser el resultado del cultivo de estos
elementos bajo unas condiciones climaticamente adecuadas.

Por lo tanto, queda constatado en nuestras secuencias la
existencia de unas condiciones climdticas que evolucionan des-
de unas condiciones templadas y relativamente himedas, du-
rante el desarrollo de los niveles N-6, N-5 y N-4a, a otras mds
calidas y algo mds secas, correspondientes a los niveles N-4b,
N-3, N-2 y N-1, coincidentes con un incremento del apro-
vechamiento del territorio por parte del hombre, hasta su
abandono a techo de la secuencia. Estos eventos se ven inte-
rrumpidos por otros de menor envergadura relacionados con
fluctuaciones en la tasa de humedad, como es el caso de los
niveles N-5 y N-2, mds seco y mas hiimedo respectivamen-
te que los periodos en los que se ubican. También hay otros
eventos relacionados con la temperatura, como es el caso
de los niveles N-6a y N-1 que son mis frescos.

Finalmente, hay que sefialar el empobrecimiento florfs-
tico observado, con respecto a la informacién del Pleistoceno
Medio en la zona de estudio (Garcia Antén 1989; Garcia
Antén & Sainz Ollero, 1991). Aunque hay continuidad
en los elementos que conforman el paisaje vegetal, se de-

tectan variaciones porcentuales, como es el caso de la repre-
sentacién de ambos tipos de Quercus, menos representados
que en el Pleistoceno Medio, o la mayor representacién de
Pinus y Corylus en nuestras secuencias. Asimismo, hay
una notable diferencia entre esta vegetacién que represen-
tan las secuencias ATAP-1 y ATAP-2 y la vegetacién ac-
tual, caracterizada por paisajes muy abiertos, con un gran
desarrollo de herbaceas, poca diversidad taxonémica y
dominada por bosques mixtos abiertos de Quercus ilex y Q.
faginea con ausencia de Corylus.

La correlacién de las secuencias polinicas de ambos
perfiles ha permitido resolver los problemas planteados
en la secuencia ATAP-2, referentes a la identificacién de
los niveles arqueoldgicos 4 y 6, como consecuencia de la exis-
tencia de un bloque caido, entre los 190 y 250 cm, que in-
terrumpe la continuidad del registro.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por la Universidad de Alcald
en el marco del proyecto EO12/2001. Queremos expresar
nuestro agradecimiento a Raquel Pérez Martinez y al Grupo
de Espeleologia Edelweiss de la Excma. Diputacién de
Burgos por la realizacién de la topografia de la cueva, y a M.
Cruz Ortega y Elena Santos por su colaboracién en los
trabajos de campo.

Bibliografia
ARSUAGA, J.L.; BERMUDEZ DE CASTRO, J.M. & CARBONELL,

E. (eds.) 1997. The Sima de los Huesos Hominid Site. Special Issue
of Journal of Human Evolution, 33, (2/3).

BERMUDEZ DE CASTRO, J.M.; CARBONELL, E. & ARSUAGA,

J.L. 1999. Gran Dolina Site: TD6 Aurora Stratum (Burgos, Spain).
Special Issue of Journal of Human Evolution, 37, (3/4).

CLARK, G.A. (ed.). 1979. The North Burgos Archaeology Survey. Bronze
and Iron Age Archaeology on the Meseta del Norte (Province of Burgos,
North-Central Spain) Arizona State University. Dept. of Anthropology.
Anthropological Research Papers, 19. Tempe. Arizona, 156 pp.

CLARK, R.L. 1982. Point count estimation of charcoal in pollen prepa-
rations and thin sections of sediments. Poller: et Spores, 24, 5§23-535.

DESPRAT, S.; SANCHEZ GONI, M.E; LOUTRE, M.E 2003. Revealing
climatic variability of the last three millennia in northewestern Iheria using
pollen influx data. Earth and Planetary Science Letters, 213, 63-78.

GARCIA ANTON, M. 1989. Estudio palinolégico de los yacimientos me-
sopleistocenos de Atapuerca (Burgos). Reconstruccion paisajistica y palo-
eclimatica. Tesis Doctoral (inédita). Universidad Auténoma de Madrid.

GARCIA ANTON, M. & SAINZ OLLERO, H. 1991. Pollen records
from the middle Pleistocene Atapuerca site (Burgos, Spain).
Palaeogeography, Palacoclimatology, Palaeoecology, 85, 199-206.

GOEURY, CL. & BEAULIEU, J.L. 1979. A propos de la concentration
du pollen 4 I'aide de la liqueur de Thoulet dans les sédiments minéraux.
Pollen et Spores, 21, 239-251.




T

REGISTRO POLINICO DE LOS PERFILES SUR (ATAP-I) Y NORTE (ATAP-2) DEL PORTALON DE CUEVA MAYOR... 91

MARTIN MERINO, M.A.; DOMINGO, §. 8& ANTON, T. 1981.
Estudio de las cavidades de la zona BU-IV-A (Sierra de Atapuerca) Kaite.
Estudios de Espeleologia Burgalesa, 2, 41-76.

MARTINEZ, 1; ROSA, M.; ARSUAGA, J.L.; JARABO, P; QUAM, R.;
LORENZO, C.; GRACIA, A.; CARRETERO, ].M.; BERMUDEZ DE
CASTRO, J.M. & CARBONELL, E. 2004. Autory capacities in Middle
Pleistocene humans from the Sierra de Atapuerca in Spain. Proceedings of
National Academy of Sciences of America, 101, (27), 9976-9981.

MINGUEZ ALVARO, M. 2001. Los pastores de la Poblacién de Caver-
nas de Atapuerca y de la Meseta durante el Bronce Final. (Inédita). Tesis
Doctoral. Universidad de Deusto, Bilbao.

PENALBA, C. 1994. The History of Holocene vegetation in northern
Spain from pollen analysis. Journal of Ecology, 82, 815-832.

RUIZ ZAPATA, M.B.; GIL GARCIA, M.J.; DORADO VALINO, M.;
VALDEOLMILLOS RODRIGUEZ, A; VEGAS, | & PEREZ-
GONZALEZ, A. 2002. Clima y vegetacién durante el Tardiglaciar y
el Holoceno en la Sierra de Neila (Sistema Ibérico Noroccidental).
Cuaternario y Geomorfologia, 16, (1-4): 9-20.

RUIZ ZAPATA, M.B.; ORTEGA MARTINEZ, A.L; DORADO
VALINO, M.; VALDEOLMILLOS RODRIGUEZ, A.; GIL GARCIA,
M.J.; ARSUAGA FERRERAS, J.L.; CARRETERO DIAZ, J.M;
MARTINEZ MENDIZABAL, I. & PEREZ-GONZALEZ, A. 2003.
Vegetational history during Bronze and Iron ages in Portalon Cave (Sierra
de Atapuerca, Burgos, Spain). Quaternary climatic changes and environ-
mental crises in the Mediterranean Region. M.B. Ruiz Zapata, M.
Dorado Valifio, A. Valdeolmillos, M.]. Gil Garcia, T. Bardaji, I. de
Bustamante & I. Martinez Mendizdbal (Eds.). Ministerio de Ciencia y
Tecnologia-Universidad Alcald-INQUA. Alcald de Henares. 99-106.

SANCHEZ GONI, M.E. & HANNON, G.E. 1999. High altitude vege-
tational,patrern on the Iberian Mountain Chain (north-central Spain)
during the Holocene. The Holocene, 9, (1), 39-57.

VEGAS, J.; PEREZ-GONZALEZ, A.; RUIZ ZAPATA, M.B.; LOPEZ SA-
EZ,].A.; DORADO, M.; GIL GARCIA, M.].; VALDEOLMILLOS,
A.; RODRIGUEZ, A.; MCINTOSHG, G.; OSETE, M.L.; UZQUIA-
NO, P. & DELGADO, A. 2001. Environmental events ocurred during
the Holocene in Laguna Grande and Laguna Hornillo lacustrine records
Northwestern of Iberian Range (Spain). Terra Nostra, 2, 57-60.



	Portada 0
	1

