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Resumen Se presentan las actividades de ensefianza formal, divulgacién y formacién de personal
investigador que se realizan desde el Proyecto Somosaguas de Paleontologia. Un
aspecto presente en todas estas actividades es el uso de instrumental cientifico, y
especificamente de instrumentos 6pticos (lupas binoculares y microscopios). Ademas,
se propone una actividad indagativa para alumnado de ensefianzas universitarias
y segundo de Bachillerato, basada en resolver un problema real sobre el origen del
yacimiento paleontolégico de Somosaguas. Se usan datos reales procedentes del
analisis dptico de muestras de fésiles y sedimentos para su estudio tafonémico y
petrolégico. Asi, el alumnado es participe de algunas fases de una verdadera actividad
de investigacién.

Palabras clave: Actividades de indagacion, aprendizaje basado en la investigacion, didactica de la
geologia, ensefianza de la paleontologia, instrumental cientifico.

Abstract We present the activities of formal teaching, divulgation and training of researchers carried
out by the Somosaguas Paleontology Project. One aspect present in all these activities
is the use of scientific instruments, and specifically optical instruments (binocular loupes
and microscopes). In addition, an inquiry-based activity is proposed for university and
second-year high school students, based on solving a real problem about the origin of
the Somosaguas paleontological site. Real data from the optical analysis of fossil and
sediment samples are used for their taphonomic and petrological study. Thus, students
are participants in some phases of true research activity.

Keywords: Didactics of geology, inquiry activities, inquiry-based learning, paleontology teaching,
scientific instruments.
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INTRODUCCION

El Proyecto Somosaguas de Paleontologia (PSP)
es un proyecto de gestion estudiantil que tras mas
de 20 afios no solo se ha mantenido sino que cada
vez involucra a mas personas del alumnado, pro-
fesorado de la Facultad de Ciencias Geol6gicas de
la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y
dedicadas a la divulgacion (Lopez-Martinez et al.,
2005). Es un proyecto de larga trayectoria en la
investigacion geoldgica y paleontolégica, en la en-
seflanza universitaria y en la divulgacion cientifica
(ver referencias en Fesharaki et al., 2012). Iniciada
por la Dra. Nieves L6pez Martinez, profesora titular
de la asignatura de Paleontologia de Vertebrados
de la UCM, la propuesta de gestion estudiantil de
las excavaciones se centré en el potencial didacti-
co del yacimiento (Lopez-Martinez et al., 2005). Asi,
la gestién y excavacion sistematica del mismo, con
fines cientificos, formativos y divulgativos, sello in-
confundible del Proyecto, ha guiado las posteriores
acciones implementadas por el equipo del PSP.

Desde que el PSP iniciase su andadura en 1998,
las excavaciones anuales y el resto de actividades
de investigacion que lleva asociados han sido diri-
gidas de manera continuada por la catedratica de
Paleontologia Nieves Lopez Martinez (hasta su fa-
llecimiento en 2010) y por los profesores Manuel
Hernandez Fernandez y Laura Domingo Martinez (a
partir de 2010). De forma esporadica otros investi-
gadores de la UCM y del Museo Nacional de Cien-
cias Naturales-CSIC han codirigido las excavaciones,
incluyendo a algunos de los firmantes del presente
trabajo. La cercania de los yacimientos a la ciudad
de Madrid y su privilegiado emplazamiento dentro
de uno de los campus de la UCM facilitan enorme-
mente el acceso a los yacimientos y, por tanto, la
realizacion de actividades de tipo educativo y divul-
gativo (ver referencias en Fesharaki et al., 2012). Al
mismo tiempo, durante mas de dos décadas se han
realizado numerosas publicaciones y trabajos aca-
démicos, incluida una tesis doctoral, sobre los as-
pectos cientificos del yacimiento (Fesharaki, 2016).
Ademas, debido al marcado potencial didactico del
yacimiento, son diversos los proyectos, subvencio-
nes y financiaciones ministeriales que se han otor-
gado para el desarrollo y realizacién de actividades
divulgativas y educativas, asi como para la creacién
de materiales didacticos (cuadernillos, moldes, re-
cortables, folletos y carteles).

La vertiente educativa se basa en una oferta de
formacion reglada para alumnado de la UCM para
aprender aspectos de la prospeccidn paleontolégi-
cay la excavacién de un yacimiento paleontolégico.
Asimismo, se realizan actividades de formacién de
alumnado universitario en investigacion. Este es
un aspecto muy novedoso de este proyecto, dado
que raramente en las universidades se usan las ac-
tividades indagativas, siendo muy apropiadas en el
aprendizaje de las Ciencias Experimentales, y con-
cretamente de las Ciencias de la Tierra.

Actualmente, se considera que las actividades
experimentales no solo son importantes por acercar
al alumnado al desarrollo de metodologias usadas
en las investigaciones cientificas, favoreciendo el
aprendizaje de procedimientos y actitudes, sino

que también son actividades muy motivadoras por
permitir abandonar la rigidez del aula convencional.
Ademas, como expone Del Carmen (2000), estas
actividades pueden estimular la curiosidad, aumen-
tar la autoconfianza y facilitar la apertura hacia los
demas. Las actividades experimentales abarcan un
amplio espectro de posibilidades con aspectos co-
munes como los sefialados por Del Carmen (2000).
Se pueden citar, entre otros, la participaciéon del
alumnado en su disefio y ejecucion; el uso de ma-
teriales y metodologias propias de la investigacion
cientifica; y su realizacion en laboratorios, campo
y otras instalaciones diferentes al aula conven-
cional, con la consecuente mayor complejidad de
implementacién. Sin embargo, diversos estudios
han puesto de manifiesto que pocos docentes, en
cualquier etapa educativa, disponen del suficiente
tiempo, motivacion, conocimientos, medios econé-
micos y/o materiales, posibilidades organizativas,
etc. para poder implementar actividades practicas
que se alejen del modelo de refuerzo del aprendiza-
je conceptual (Zabalza, 2003; Mordeglia y Mengas-
cini, 2014). Otros indican que tan solo incluyendo
algunos aspectos innovadores como la indagacién
se consiguen mejores resultados (Sabando et al.,
2017). Seglin una vision simplificada, una actividad
entraria en la categoria de indagacion siempre que
incluya una pregunta investigable y el analisis e in-
terpretacion de unos datos (Bell et al., 2010). Final-
mente, otros autores exponen que si el estudiantado
tiene que formular una pregunta adecuada y poste-
riormente proponer y desarrollar una metodologia
apta para responder a dicha pregunta, sera capaz
de conseguir mejores resultados de aprendizaje que
si parte de un supuesto ya planteado por el docente
(Rosa, 2019). Sanmarti et al. (2002) plantean promo-
ver entre el alumnado la construccién de modelos
conceptuales en ciencias a través de un enfoque de
practicas basado en la investigacion, acercandoles
asi la actividad profesional cientifica. En este tipo
de practicas se hace necesario el contacto con ma-
teriales naturales y se ponen en juego las habilida-
des manipulativas, pero también se refuerzan otras,
como las habilidades cognitivas.

Hoy en dia, el uso de instrumental para la en-
sefianza de las ciencias debe ser un elemento fun-
damental, dado que acerca al alumnado al ejercicio
real de la actividad profesional de muchos cientifi-
cos y cientificas. De forma concreta, en el campo de
la Geologia y de la Paleontologia (ciencia a medio
camino entre la Geologia y la Biologia), el uso de
instrumental es basico. Asi, la brdjula, el martillo, el
metro, el microscopio o la lupa forman parte de los
instrumentos que cualquier estudiante y profesional
de estas ciencias usa de una forma asidua. Del Mazo
(2019) recopila algunos hitos generales y muestra
los aspectos fundamentales en la construccién y
uso histérico de los microscopios. Entre otros mu-
chos autores, Franco y Gonzalo (2000) y Donaire y
Pascual (2012), muestran algunas posibilidades del
uso de este instrumental en el estudio de la Geolo-
giay las aplicaciones en su ensefanza.

Las actividades docentes realizadas en los yaci-
mientos de Somosaguas no solo se refieren al nivel
educativo universitario, sino que comprenden todas
las etapas educativas mediante diversos convenios
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con empresas de ocio cientifico y eventos puntuales
organizados por miembros del equipo en colabora-
cién con otras instituciones, dirigidos a las ensefan-
zas medias, basicas y ensefianza especial (Fesharaki
etal., 2012).

En cuanto a la labor divulgativa en Espaia, se
puede considerar a estos yacimientos como deca-
nos en la instauracién de Jornadas de Puertas Abier-
tas (JPA) al plblico general. Ademas, los paseantes
por las inmediaciones de las excavaciones pueden
informarse durante todo el afio sobre las caracteris-
ticas de estos yacimientos y el PSP, ayudados por
los paneles informativos fijos (que incluyen informa-
cion adicional a través de c6digos QR), el mural que
reconstruye el paisaje del Mioceno de Madrid e in-
cluso utilizando las nuevas tecnologias, como la rea-
lidad aumentada, para conocer mas aspectos sobre
las especies descubiertas en el yacimiento (Cardaba
et al., 2018). Cabe destacar que los yacimientos de
Somosaguas estan reconocidos como Lugar de Inte-
rés Geoldgico por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espaiia (http://info.igme.es/ielig/ListaLlGs.aspx).

El objetivo de este trabajo es mostrar las acti-
vidades del proyecto a través del hilo conductor de
los materiales didacticos e instrumental utilizados,
haciendo especial mencién al uso de las lupas bi-
noculares y microscopios. Para ello los siguientes
apartados muestran las experiencias del PSP en ac-
tividades de formacion universitaria, de formacion
en investigacion, y de divulgacion, para dar paso
en un siguiente apartado, a una propuesta didac-
tica planteada como una actividad de aprendizaje
basado en la indagacion para solucionar un pro-
blema geolédgico real sobre estos yacimientos. No
se tratan las actividades realizadas con alumnado
preuniversitario, ya que, como se ha mencionado,
ha sido principalmente desarrollado por empresasy
proyectos colaboradores, y excede los objetivos del
presente trabajo.

Experiencias en la formacion oficial a nivel
universitario

Las campafias de excavacién en los yacimien-
tos de Somosaguas se plantean como una forma
de acercar las metodologias de trabajo en Paleon-
tologia y Geologia a todo el alumnado de la UCM.
La campafia de excavacion paleontolégica como
asignatura cubre los aspectos principales del traba-
jo de paleontologia de vertebrados, asi como otros
geoldgicos relacionados con las fases de prospec-
cién como pueden ser la realizacion de columnas es-
tratigraficas o de cortes geoldgicos. Cabe destacar
que, en el caso del alumnado del Grado en Geologia,
la excavacion de Somosaguas constituye una de las
salidas de campo de la asignatura obligatoria de 22
curso “Paleontologia General” asi como de la asig-
natura optativa de 42 curso “Prospeccién Paleonto-
l6gica”.

Las actividades educativas ofertadas en torno
a estos yacimientos no se restringen a los grados
de Biologia y Geologia, sino que se han hecho ex-
tensibles a todas las carreras de la UCM. De hecho,
por estas excavaciones ha pasado alumnado de
estudios tan dispares como Ciencias Politicas, Be-
llas Artes, Educacion, Historia, Ciencias Quimicas o
Enfermeria, enriqueciendo el intercambio de ideas
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y experiencias entre alumnado con formacién muy
diversa. En esta actividad reglada por la UCM, una
vez finalizada la formacién, el alumnado obtiene 2-3
créditos de libre configuracion (hasta 2010) u opta-
tivos (desde 2010). Ademas de la asistencia a la pro-
pia excavacion, el alumnado asiste a un seminario
introductorio, donde se abordan cuestiones basicas
de Paleontologia, se contextualizan los yacimientos
de Somosaguas y se aclaran dudas de tipo logistico
(Fesharaki et al., 2012). La actividad formativa finali-
za con la asistencia a, al menos, un turno de trabajo
en el laboratorio, realizando el triado del sedimento
obtenido en campafas previas, para obtener e iden-
tificar microfésiles.

Eltrabajo delalumnado en esta actividad consis-
te en la familiarizacién con el instrumental necesario
(lupas binoculares, microscopios...) para la obten-
cion, diferenciacion e identificacion de microfésiles,
fragmentos de rocas y minerales. En general, la ob-
tencion de restos fosiles de pequefio tamafio es una
actividad elemental en estudios paleontolégicos.
Ademas de la importancia que tiene la propia deter-
minacién taxonémica de los microfésiles hallados
(ej. restos de micromamiferos), estos restos suelen
ser decisivos para determinar la edad de cualquier
yacimiento e inferir las condiciones ambientales que
predominaban en los ecosistemas del pasado.

El procesado de las muestras para obtener estos
microfésiles difiere de las metodologias empleadas
en la excavacion de macrofésiles en los yacimientos.
Para comenzar, se recogen toneladas de sedimen-
to, que se distribuyen en diferentes sacos con la in-
formacion de la ubicacién y afo de extraccion de la
muestra. A continuacion, el sedimento se pone en
remojo y se deja secar para conseguir que las arci-
llas se separen de los restos de microfdsiles. Poste-
riormente, la muestra pasa por un proceso de lava-
do y tamizado para eliminar las arcillas y separar los
restos de mayor tamafio. Las muestras recogidas de
los tamices, susceptibles de contener fosiles, seran
posteriormente procesadas en el laboratorio.

En el laboratorio se explica el proceso de obten-
cion de las muestras. La gran disparidad de estudios
de los que procede el alumnado hace que para mu-
chas personas sea la primera vez que trabajan con
instrumental 6ptico. Cada persona, tendra acceso
a una lupa binocular desde donde ira revisando su
muestra y separando a través de barridos visuales y
con ayuda de un pincel los restos fdsiles de los frag-
mentos de rocas y minerales (Fig. 1A).

Durante esta actividad el alumnado tiene la
oportunidad de descubrir los fésiles e identificarlos
con ayuda de las personas que supervisan la activi-
dad. Estos restos pueden medir unos pocos milime-
tros, por lo que se trata de una actividad que requie-
re altos niveles de concentracidn y su manipulacién
requiere de altos niveles de paciencia. Las principa-
les competencias trabajadas a lo largo del proceso
de triado son las detalladas en la tabla I.

Experiencias en la formacion en investigacion
Desde 2007, el PSP tiene asociado un equipo de
introduccion a la investigacion con siglas EIIGPBS,
centrado en formar a un estudiantado multidiscipli-
nar en la labor investigadora, complementando su
formacion universitaria oficial con seminarios, sali-




Tabla I. Principales

CG2. Recoger e integrar diversos tipos de datos y observaciones con el fin de comprobar hipétesis. B .
competencias trabajadas

CG3. Aplicar conocimientos para abordar y resolver problemas geolégicos usuales o desconocidos.

Generales

destrezas de organizacion.

conseguirlos.

CGs. Reconocer los puntos de vista y opiniones de los otros técnicos e integrar informacion
multidisciplinar para resolver problemas geoldgicos.

CGé6. Desarrollar las destrezas necesarias para ser autonomo y para el aprendizaje continuo a lo
largo de toda la vida: autodisciplina, autodireccion, trabajo independiente, gestion del tiempo, y

CGy. Identificar objetivos para el desarrollo personal, académico y profesional y trabajar para

Transversales

CT1. Adquirir capacidad de analisis y sintesis.

CT3. Adquirir capacidad de organizacién, planificacién y ejecucion.

CT8. Adquirir la capacidad de trabajo auténomo o en equipo.

CT13. Demostrar motivacién por la calidad en el desarrollo de sus actividades.

Especificas

los medios sedimentarios antiguos.

CE3. Capacidad para identificar y caracterizar las propiedades de los diferentes materiales y
procesos geoldgicos usando métodos geoldgicos.

CE4. Saber relacionar las propiedades de la materia con su estructura. Saber identificar y
caracterizar los materiales geologicos mediante técnicas instrumentales, asi como determinar los
procesos que originan su formacion y sus aplicaciones.

CE7. Conocer las técnicas para identificar fosiles y saber usarlos en la interpretacion y datacion de

das de campo o cursos, orientados a la preparacion
de un trabajo original publicable (Benitez Lopez et
al., 2009). Tiene una estructura donde el alumna-
do de Grado, asesorado por personal predoctoral y
postdoctoral, coordinados a su vez por la direccién
del PSP, son los que realizan investigaciones cien-
tificas, y son formados en la difusién de los nuevos
conocimientos adquiridos.

De los mdltiples trabajos propuestos, y final-
mente publicados en revistas especializadas, se
mencionan a continuacién tres ejemplos sustenta-
dos en el uso del microscopio y la lupa binocular:

- En el trabajo de Torroba et al. (2010) se estudia
el patrén de mortalidad de una de las especies de
micromamiferos registrados en este yacimiento (el
roedor Democricetodon larteti). Para ello se realiza-
ron diversos estudios con lupa binocular, tanto con
restos actuales, obtenidos a partir de egagrépilas,
como con restos fésiles. La observacion del grado
de desgaste de la cara oclusal de determinados mo-
lares se evalud para poder obtener histogramas de
distribucién por edades, diferenciando el porcentaje
de individuos juveniles y de adultos.

- La publicacién de Blanco y Hernandez Fer-
nandez (2016) se bas6 en la comparativa de las
asociaciones de fosiles de roedores extraidas de
un mismo nivel sedimentario pero de dos ubica-
ciones separadas decenas de metros. Indaga sobre
los factores que podrian afectar la interpretacion
paleoecolégica y paleoambiental que de estas aso-
ciaciones se obtiene. De nuevo el uso de la lupa
binocular fue imprescindible para el triado de las
piezas dentales, asi como para su posterior estudio
e identificacion.

- En el trabajo de Martin-Perea et al. (2019) se
investigan las consecuencias de la actividad modifi-
cadora de hormigueros, por parte de la especie Mes-
sor barbarus, en las inmediaciones del yacimiento.
El uso de la lupa fue imprescindible para el triado,
en busca de restos fosiles, de los sedimentos extrai-
dos por las hormigas, asi como para observar aspec-
tos tafondmicos de los restos encontrados. Por otra
parte, el microscopio petrografico se usé para el
estudio de la composiciéon modal de los sedimentos
extraidos y su posterior comparacion con los datos

existentes sobre la composicion de los sedimentos
no modificados por la accion mirmecolégica.

Los conocimientos conceptual y procedimental
sustentan la ensefianza en cualquier etapa educati-
va, mas alin cuando se refiere a la universitaria. Este
alumnado, ademéas de conocimientos tedricos, ne-
cesitara una instruccion para acercarse a su campo
profesional con las necesarias habilidades, actitu-
des y conocimientos practicos. Asi, el conocimiento
de metodologias cientificas, el uso de instrumentos
o la organizacion de actividades de investigacion,
resultan imprescindibles en la formacion del estu-
diantado universitario. Como se ha mencionado en
la introduccion, una forma de acercarse a esta nece-
sidad son los trabajos de indagacién. Sin embargo,
es en el nivel universitario donde menos se imple-
mentan practicas que incluyan actividades de in-
dagacion (Rosa, 2019). Efectuando investigaciones
tedrico-practicas, el alumnado participante podra
experimentar, de forma real, los retos (en planifica-
cién, econémicos, materiales, temporales, etc.) que
entrafa unainvestigaciony al mismo tiempo familia-
rizarse con procedimientos e instrumental cientifico
que les seran de gran utilidad. Ademas, la inclusién
de una fase inicial en la que el alumnado plantee
una pregunta investigable supone un aumento de
la complejidad, favoreciendo la comprensién y apli-
cacion de las fases de una verdadera investigacion
(Rosa, 2019).

En el caso del EIIGPBS, se trata de una investi-
gacion guiada, que parte de las ideas propuestas
en cada momento por el estudiantado, y corrige los
puntos que no son viables (por razones econémicas,
temporales, geoldgicas, etc.), explicando, en cada
caso, la problematica y soluciones entre las que el
alumnado debe, mediante razonamiento, elegir la
mas adecuada en cada circunstancia.

Algunos de los aspectos que se refuerzan con la
investigacion en el EIIGPBS son: (1) observacion (di-
recta, mediante fotografia o videos...); (2) bdsqueda
de informacion (publicaciones cientificas, paginas
web y blogs cientificos, etc.) que permita integrar
diversos temas; (3) planificacion de muestreos y
toma de datos; (4) identificacion y clasificacion de
materiales; (5) tomay siglado de muestras; (6) ma-

en el proceso de triado,
segtin las recogidas en

el Grado en Geologia de
la UCM.
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nipulacién de muestras y realizacion de preparados
para ser estudiados mediante diferentes técnicas e
instrumentos (lupas binoculares, microscopios, ra-
yos X, etc.); (7) anélisis y representacion de datos
en tablas o graficas; (8) formulacién de hipdtesis y
comparacion entre diversas opciones (discusion de
resultados); (9) toma de decisiones (cantidad de
muestra necesaria, eleccion entre diferentes mé-
todos analiticos, temporizacion de las actividades)
y (10) la elaboracion de conclusiones. Ademas, en
ocasiones estos trabajos se proponen de forma que
dos personas investigan sobre el mismo tema, fo-
mentando aspectos como la capacidad de trabajo
cooperativo, la toma de decisiones consensuadas
o el reparto equitativo e inteligente del trabajo (ba-
sado en los conocimientos y habilidades de cada
persona).

Experiencia en divulgacion

Desde el afio 1999 se realizan Jornadas de Puer-
tas Abiertas (JPA) y, desde el afio 2001, se presen-
tan actividades en el contexto de la Semana de la
Ciencia de Madrid (con actividades de divulgacion
dirigidas a grupos concretos como son el profesora-
do de Educacién Secundaria o alumnado con nece-
sidades educativas especiales). Asimismo, en estos
yacimientos se realizan otras actividades puntuales
como las Olimpiadas de Geologia de Madrid reali-
zadas en febrero de 2020. Estas actividades tienen
como objetivo la generacién de conocimiento, prin-
cipalmente geoldgico y paleontolégico, y el fomento
y difusion de la culturay la ensefanza cientifica, y su
aplicacion para la obtencién de un beneficio social,
siguiendo el marco de la Ley 11/2014 de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion. El PSP cuenta desde 2016 con
una Comisién de Coordinacién de Divulgacion (CCD)
formado por personas con formacién en Paleontolo-
gia y Educacion, que disefian, coordinan y realizan
las actividades de divulgacion.

Las JPA consisten en una visita guiada a las
excavaciones, incluido el mural al lado de los yaci-
mientos que representa la fauna, flora y paisaje de
esta zona de Madrid hace 14 millones de afos, y la
realizacion de distintas actividades para todos los
publicos (Fesharaki et al., 2012). En estas jornadas
divulgativas, una de las actividades centrales es ex-
plicar la diversidad e importancia de los micromami-
feros del yacimiento.

La actividad que desarrollamos desde el pro-
yecto, consiste en explicar las técnicas de extrac-
cién de los restos fosiles, basadas principalmente
en el lavado/tamizado y el triado de la muestra
(Fig. 1B).

En la segunda parte, se explican los aspectos
morfolégicos de los dientes de micromamiferos. Sus
especies se definen Gnicamente en funcién de ele-
mentos dentales de muy pequefio tamafo. Por ello,
solo bajo la lupa se puede apreciar la complejidad
y diversidad de sus dientes, resultado de su evolu-
cién y esenciales para su estudio y clasificacion (Fig.
1C). Ademas, para mostrar el posible aspecto de las
especies a las que pertenecerian los restos fosiles
se han creado una serie de fichas con ilustraciones
de estas especies (Fig. 1D). Para potenciar su divul-
gacion, también se crearon unas réplicas de dientes
de las especies de micromamiferos. Estas réplicas
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se construyeron digitalizando en 3D la denticion de
especimenes fosiles e imprimiendo a escala pero a
4000 aumentos esos modelos; asi se respeta el ta-
mafno relativo de cada diente y se pueden observar
las diferencias morfolégicas y de talla (Fig. 1E). Es-
tos modelos, usados de forma complementaria a las
lupas, facilitan las labores de difusion, permiten el
acceso a la coleccién sin comprometer el material
original y la hacen accesible a personas con diversi-
dad funcional visual.

Dada la elevada afluencia de publico a las JPA y
al alto interés que despiertan los micromamiferos,
en esta actividad se divide al p(blico asistente en
subgrupos para facilitar la compresion y visualiza-
cion, y que los asistentes puedan triar buscando mi-
crofésiles y observar bajo las lupas lo descubierto
por ellos mismos (Fig. 1F).

La inclusion de lupas binoculares, lupas de
mano vy réplicas en 3D de los dientes, en activida-
des de divulgacién resulta un elemento novedoso
dentro de la oferta tradicional y que, junto con otros
recursos como la exposicion de murales y poste-
res, la creacion de material de apoyo (cuadernillos
de actividades y dibujos), o la reciente inclusion de
herramientas de realidad virtual, forman una pro-
puesta que relne la vision tradicional de la ciencia
con los Gltimos avances en investigacion y difusion.
Ademas, favorece la inclusion de personas con di-
versidad funcional visual, por sordoceguera o con
trastornos del espectro autista, en los que la ma-
nipulacion e interaccion directa con los materiales
resulta muy beneficiosa (Buehler et al., 2016; Blaz-
quez Tobias et al., 2018).

PROPUESTA DIDACTICA

Generalidades y temporalizacion de la propuesta

Presentamos una propuesta didactica que gira en
torno a aspectos geoldgicos y paleontolégicos que
podrian estudiarse mediante el uso de lupas y mi-
croscopios en cualquier yacimiento paleontolégico.
En este caso realizamos una aplicacion a los datos
gue ya se han investigado y publicado sobre la tafo-
nomia y petrografia del yacimiento de Somosaguas.

La actividad que se propone pretende ser un ini-
cio, en 22 curso de Bachillerato o primer curso de
algunas carreras de ciencias (p.ej., Geologia, Bio-
logia o Ciencias Ambientales), a las actividades de
investigacion (indagativas) en el campo de la geolo-
gia que permitan al alumnado ser consciente de las
fases de cualquier investigacion cientifica y les lleve
a ser participes de algunas de estas fases. A pesar
de su simplificacion aln reviste cierta complejidad y
debera ser el docente el que adapte la actividad a la
realidad de su aula.

El objetivo serfa que a partir de una serie de
datos e imagenes obtenidos mediante lupa y mi-
croscopio de muestras de fosiles y sedimentos del
yacimiento de Somosaguas, el alumnado, a modo
de expertos en diversos campos de la geologia, pu-
diesen analizar e interpretar dichos datos para sacar
conclusiones sobre algunos de los procesos y am-
bientes en los que se originaron estos yacimientos.

La actividad se realizaria en 7 sesiones de unos
50-55 minutos, repartidos en 5-7 semanas de forma




que entre una y otra sesion el alumnado pueda tra-
bajar de forma independiente o en sus respectivos
grupos.

Sesion 1. Se iniciaria con algunas preguntas a
discutir en la clase para obtener informacién sobre
las ideas previas del alumnado. Podrian ser inte-
resantes cuestiones como ien qué tipos de rocas
pueden aparecer fosiles? équé es un yacimiento pa-
leontoldgico? écdmo se forma una concentracion de
fosiles en un yacimiento? ¢todos los ambientes se-
dimentarios tienen el mismo potencial para formar
yacimientos paleontolégicos? y cualquier otra que
pueda ayudar a conocer los conceptos que ya sabe
elalumnado y aquellos en los que debe profundizar.
Posteriormente, se podrian mostrar ejemplos de di-
ferentes ambientes que facilitan o dificultan la fosi-
lizacién. Finalmente, se explicaria la forma en la que
se han formado algunos yacimientos destacables
por su origen (ej. Cerro de los Batallones, Atapuerca
y Las Hoyas).

Para introducir la actividad se dividira la clase
en equipos de 4-5 personas a los que se asignara
una especialidad (petrografia o tafonomia) recor-
dando qué estudian cada uno de sus profesionales.
Una vez repartidos los roles se explicara la tempo-
rizacién y el objetivo de la actividad. Se indicara
que tras su investigacion deben poder escribir un
pequefio “articulo cientifico” en el que se reflejaran
sus resultados, pero que también de forma conjun-
ta en la dltima sesion deberan cooperar para llegar
a un acuerdo sobre el proceso generador del yaci-
miento de Somosaguas. La primera labor de cada
equipo sera presentar una pregunta investigable re-
lacionada con lo que puede aportar su especialidad
a la inferencia del origen y el proceso formador del
yacimiento en la 22 sesién. Podran valer cuestiones
especificas sobre la especialidad de cada grupo, por
ejemplo, ¢como son las muestras de sedimentos
de estos yacimientos y qué procesos y medios se-
dimentarios podrian haberlos generado? équé pro-
cesos parecen haber afectado a los restos paleon-
toldgicos de estos yacimientos y qué informacién
proporcionan sobre los posibles medios y procesos
que los han afectado?

Sesion 2. Tendra lugar pocos dias tras la 12 se-
sién y servira para explicar la organizacién de un
articulo cientifico tipico: (1) una introduccion que
exponga el interés y objetivos del estudio (deberan
plantear cual es la pregunta principal y cuales las se-
cundarias a las que pretenden dar respuesta); (2) un
apartado de materiales y metodologia que incluya
el tipo de sedimentos o restos paleontolégicos con
los que trabaja cada equipo y el instrumental usado
para su estudio, asi como indices o graficas que se
pueden usar para analizar los resultados; (3) aun-
que la mayoria de los resultados ya se proporcionan,
deberdan complementarlos con datos obtenidos de
la bibliografia y organizarlos de forma que se pue-
da hacer una pequena discusién sobre lo que apor-
ta cada uno de los resultados; (4) un apartado de
conclusiones parciales sobre su especialidad, que
luego se completara con la conclusién conjunta a la
que lleguen tras la sesion de discusion y puesta en
comiin; (5) finalmente, un apartado de bibliografia.

En esta sesion se entregara al alumnado el mate-
rial con el que cada grupo va a trabajar (ver detalles

en el apartado de “Resolucién del problema a inves-
tigar”) y en su caso posibles referencias bibliogra-
ficas elementales o paginas web y blogs a los que
puedan acceder para ampliar la informaci6n. Podria
servir como punto de partida el blog del PSP (http://
investigacionensomosaguas.blogspot.com/) y la
seccion de este blog dedicado a los articulos publi-
cados sobre su geologia y paleontologia.

Sesiones 3 y 4. Estas sesiones tendran lugar
unos 15 dias después de la 22 sesion y de la 32, res-
pectivamente. Serviran de tutorias de seguimiento,
procurando que el alumnado complete la primera
fase de su investigacion y exponga al docente sus
logros y sus dudas. El docente puede acceder a pa-
ginas sobre funcionamiento de instrumental 6ptico
(Web 1y Web 2) y también a webs con imagenes
de microscopio de minerales y rocas para explicar
como se diferencian las que aparecen en la activi-
dad. Se pueden ver algunos aspectos sobre las cla-
sificaciones composicionales y texturales de rocas
en el trabajo de Franco y Gonzalo (2000).

Sesion 5. Unos 10 dias después de la 42 sesion,
se dedicaran los 6-7 primeros minutos de la sesién a
que los equipos de una misma especialidad lleguen
a unos resultados consensuados. Posteriormente
los expondran como conclusiones mas significativas
de su estudio al resto de la clase y se abrird un pe-
riodo de discusion. La exposicién se puede realizar
aprovechando las posibilidades que proporcionan
las nuevas tecnologias (presentacion por diaposi-
tivas, realizaciéon de un pequefio video explicativo,
una entrada en el Blog de la clase, etc.).

Sesidn 6. Pocos dias tras la 52 sesion, se reali-
zara una discusion guiada por el docente sobre la
conclusién que se podria obtener a partir del anali-
sis integrado de los resultados aportados para cada
equipo de expertos, mostrando posibles contradic-
ciones e intentando resolverlas consensuadamen-
te. Finalmente, se deberd responder a la pregunta
inicial formulada por cada equipo y a la pregunta
general “.Por accién de qué procesos y en qué me-
dio sedimentario se han formado los yacimientos
paleontoldégicos de Somosaguas?”.

Sesion 7. El alumnado entregara sus “articulos”
al profesor/a, que dedicara la sesidn a explicar tan-
to con los datos usados en esta actividad como con
otros que crea interesantes (microfauna, paleoeco-
logia, mineralogia, is6topos...), qué procesos gene-
radores de yacimientos y en qué ambientes se origi-
naron hace 14 millones de afios estos yacimientos.
Se podra aprovechar esta tematica para resaltar la
importancia de la proteccion del patrimonio geoldgi-
co y paleontolégico como bienes cientificos y cultu-
rales. Ademas, es interesante hacer ver al alumnado
las interacciones que hay entre las diferentes ramas
de las ciencias y la importancia de las investigacio-
nes multidisciplinares.

Contextualizacion tedrica

En este apartado exponemos algunas cuestio-
nes tedricas que pueden servir de guia al profeso-
rado que decida implementar esta actividad en su
aula. Nos centraremos en: (1) aspectos generales
sobre los yacimientos de Somosaguas, (2) aspectos
especificos sobre la petrografia sedimentaria, y (3)
aspectos especificos sobre la tafonomia.
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Geologia y Paleontologia de los yacimientos de
Somosaguas

Para contextualizar nuestra propuesta didactica
se mencionan a continuacién algunas caracteristicas
geolbgicas y paleontoldgicas de este yacimiento:

Los yacimientos de Somosaguas se encuentran
en sedimentos pertenecientes a la Unidad Interme-
dia de la secuencia miocena de la Cuenca de Madrid.
Estos depésitos corresponden a facies proximales
de un sistema sedimentario concéntrico formado
durante una etapa endorreica de esta cuenca. Estan
constituidos fundamentalmente por facies arcdsi-
cas matriz-soportadas interpretadas como depdsi-
tos medio-distales de abanicos aluviales cuya area
fuente fueron los granitoides y rocas metamérficas
de grado medio y alto del Sistema Central (Minguez
Gandd, 2000; Cuevas-Gonzalez, 2005; Fesharaki et
al., 201s).

El area paleontolégica de Somosaguas posee
dos yacimientos principales: Somosaguas-Norte
(SOM-N) y Somosaguas-Sur (SOM-S). SOM-S se en-
cuentra estratigraficamente por debajo de SOM-Ny
aparece en depésitos de arcosas arcillosas deposi-
tadas por flujos de lodos. Por su parte, SOM-N con-
siste en arcosas mal seleccionadas originadas por
sucesivos flujos de derrubios. Los sedimentos de
SOM-S son ricos en microfésiles, especialmente de
micromamiferos (Hernandez Fernandez et al., 2006),
lo que ha permitido datar los yacimientos en torno a
unos 14,05-13,75 Ma (MN 5; zona local E). Los dep6-
sitos de SOM-N albergan, sobre todo, fauna de ma-
cromamiferos. La asociacién de vertebrados de So-
mosaguas es una de las mas completas del Mioceno
medio de la Cuenca de Madrid, reuniendo entre los
dos yacimientos un total de 32 especies (Hernandez
Fernandez et al., 2006), que incluyen principalmente
mamiferos, pero también aves y reptiles (tortugas,
serpientes, anguidos y lagartos).

Los estudios realizados hasta el momento indi-
can que los niveles fosiliferos se formaron tras va-
rios episodios sucesivos de aridez y lluvias torren-
ciales, en un bioma de sabana tropical, que registra
un evento de enfriamiento y aridez regional crecien-
tes (Hernandez Fernandez et al., 2006). La concen-
tracion se habria producido en las inmediaciones de
masas de agua semipermanentes, y los restos ha-
brian viajado desde lugares cercanos al area fuente
y mezclados en su camino con otros restos proce-
dentes de todo el recorrido de los abanicos aluvia-
les, incluyendo también restos depositados en el
propio area de los yacimientos y removilizados por
las avalanchas de lodos y derrubios (ver detalles en
Herndndez Fernandez et al., 2006; Fesharaki et al.,
2015; Domingo et al., 2017).

Aspectos teoricos sobre petrologia sedimentaria
La petrologia sedimentaria estudia las caracte-
risticas y clasificacion de los sedimentos y las rocas
sedimentarias, asi como su asignacion a determina-
dos procesos genéticos y ambientes sedimentarios.
En este trabajo nos centraremos en el estudio de
las caracteristicas microscépicas de los sedimentos
detriticos siliciclasticos que son los que aparecen
en el yacimiento de Somosaguas. Los aspectos de
estas rocas que se estudian al microscopio se pue-
den clasificar en dos grandes grupos: aspectos com-
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posicionales y aspectos texturales. Por razones de
espacio nos centraremos en el estudio de areniscas
que principalmente son las que forman la sucesion
sedimentaria de Somosaguas.

Los aspectos composicionales se basan en la
diferenciacion de los clastos que forman el esque-
leto y la matriz (principalmente cuarzo, feldespa-
tos y fragmentos de roca, aunque también otros
minerales como las micas o los minerales densos).
También se pueden estudiar las composiciones de
los cementos existentes. Estos estudios deben per-
mitir diferentes 6rdenes de clasificacion, desde mas
generales, en los que se contabilizan componentes
intracuencales, extracuencales, etc., hasta mas es-
pecificas, con la clasificacion de las areniscas en
alguno de sus subtipos (cuarzoarenitas, arcosas,
litoarenitas...). Incluso se puede llegar a un orden
mas especifico de clasificacion, por ejemplo, en ti-
pos de litoarenitas segln la procedencia de la ma-
yoria de los fragmentos de roca (sedarenitas, volca-
renitas, etc.). Un aspecto que se puede estudiar es
la madurez composicional. De forma simplificada, a
mayor proporcién de cuarzo y menor de feldespatos
y fragmentos de rocas habra una mayor madurez
composicional. Se pueden ver detalles de estos es-
tudios y clasificaciones en Pettijohn et al. (1973). En
estos estudios la forma mas correcta de obtener la
composicion modal de una muestra es el contaje de
mas de 400 puntos segln el procedimiento metodo-
l6gico descrito en Fesharaki et al. (2015).

En cuanto al analisis textural se pueden estu-
diar caracteristicas como el tamafio de los clastos,
la relacion entre esqueleto y matriz, la tipologia de
las matrices y de los cementos, los tipos de uniones
entre los granos del esqueleto, la presencia de po-
rosidad y su tipologia, la redondez y esfericidad de
los clastos, y la seleccion de tamafios de los granos
(Pettijohn et al., 1973).

En este trabajo, proponemos el estudio de las
siguientes caracteristicas texturales por parte del
alumnado: (1) relacion entre esqueleto y pasta, (2)
redondez y (3) seleccién de tamafios. Estas son al-
gunas de las caracteristicas que mas informacion
podran aportar para responder a la pregunta sobre
el ambiente y el proceso generador de la concentra-
cion fosilifera del yacimiento de Somosaguas.

La relacion entre esqueleto y pasta (matriz y ce-
mento, y en su caso la porosidad) dado en forma de
relacién de porcentajes permite clasificar la muestra
en matriz-soportada (cuando la matriz es mayori-
taria y los clastos estan “flotando en la matriz”) o
clasto-soportada (cuando son los clastos del esque-
leto los que estan en una proporcién mayor, estando
unos en contacto con otros).

La redondez mide el grado de rugosidad (irregu-
laridades) de la superficie que presentan los clastos
en relacién a su tamafo. A mayor redondez menos
rugosidades tendra un clasto.

La seleccion es la medida del grado de varia-
bilidad de tamafios de clastos presentes en una
muestra. A mayor heterogeneidad de tamafos se
considera que la muestra esta peor seleccionada,
mientras que si la mayoria de clastos varian en un
rango muy pequefio de tamafios se puede decir que
la seleccién es muy buena.

Tras estudiar las caracteristicas texturales indi-




cadas, se puede deducir el grado de madurez textu-
ral de una muestra. De forma general, sin tener en
cuenta posibles factores diagenéticos, la madurez
permite inferir la lejania o cercania al area fuente.
De esta forma, cuando una muestra presenta mucha
cantidad de matriz arcillosa (mas del 15%), presen-
ta una muy mala seleccién y granos angulosos sera
inmadura. Mientras que cuando no tiene, o tiene
menos del 0,3% de matriz arcillosa, presenta una
muy buena seleccion de tamafios y los clastos estan
mayoritariamente redondeados se puede decir que
es supermadura. Entre ambos extremos se pueden
definir otros estadios, siendo submaduro y maduro
los mas frecuentes. Hay que tener en cuenta que el
primer factor que se evalla es la cantidad de ma-
triz arcillosa, el segundo la seleccién y el tercero la
redondez, debido a que es en este orden en el que
varian al alejarnos del area fuente. Para mayor deta-
lle de estos estudios de madurez se puede recurrir al
trabajo original de Folk (1951).

Aspectos teéricos sobre la tafonomia

En este trabajo proponemos que el alumnado
aprenda los conceptos de meteorizacion y abrasion
(aspectos estudiados por la tafonomia) y qué infor-
macién pueden darnos acerca del modo de forma-
cion de los yacimientos de f6siles. La mejor forma de
analizar en detalle la meteorizacion y la abrasion de
los huesos fosiles es mediante su observacion con
la lupa binocular. Ademas, las dos variables selec-
cionadas guardan una mayor relacién con la infor-
macién que retina el alumnado de los equipos con el
rol de expertos en petrologia.

La tafonomia estudia los procesos de fosili-
zacion y el modo de formacion de los yacimientos
de fésiles (Fernandez Lopez, 2000). Los procesos y
modificaciones tafonémicas acaecen en dos etapas:
antes del enterramiento (fase bioestratindmica) y
después del enterramiento (fase fosildiagenética).

Histéricamente, la tafonomia pasé de ser una
disciplina supeditada a la paleoecologia, que con-
trolaba los sesgos taxonémicos producidos en los
yacimientos durante su formacién, a tener un cor-
pus cientifico propio y considerarse indispensable
para llevar a cabo interpretaciones geoldgicas,
paleobiolégicas y arqueoldgicas correctas (Lyman,
1994; Fernandez-Lopez, 2000; Behrensmeyer et al.,
2018).

Los estudios tafonémicos conllevan un elevado
nlimero de observaciones directas sobre los fosiles.
En este articulo, nos centraremos en procesos y mo-
dificaciones tafonémicas sobre restos de vertebra-
dos. En los yacimientos de vertebrados las variables
tafonédmicas evaluadas en el campo y en el laborato-
rio son muy numerosas (Tabla II).

Meteorizacion de restos fosiles de vertebrados

La meteorizacion mide el grado de deterioro de
los huesos debido a la exposicion a la intemperie
(cambios de temperatura, humedad e insolacién).
Generalmente, se caracteriza por el progresivo
agrietamiento y exfoliacion del hueso, que comienza
a hacerse evidente en zonas superficiales del mismo
y puede terminar astillandolo y disgregandolo has-
ta su completa destruccién. Al ser una modificacién
progresiva, se usa en tafonomia como un modo de

determinar el tiempo transcurrido desde la muerte
del animal hasta su enterramiento. Una vez enterra-
do el hueso, la meteorizacién ya no progresa mas,
de modo que el resto, al ser excavado, muestra el es-
tadio de meteorizacion con el que quedé enterrado.
Seglin Behrensmeyer (1978) existen seis estadios
de meteorizaciéon que van desde el hueso intacto
(Estadio o) hasta el hueso muy exfoliado y practi-
camente destruido (Estadio 5). La figura 2 describe
cada estadio de meteorizacion y puede servir como
guia al alumnado que realice la actividad propuesta.
Ademas, los estadios pueden ser simplificados para
facilitar su uso en el aula aunando los estadios oy 1,
los estadios 2y 3y los estadios 4y 5.

Si en un yacimiento encontramos predominio
de los estadios oy 1, es razonable concluir que los
huesos fueron enterrados rapidamente vy, por tan-
to, estuvieron expuestos a la intemperie un corto
periodo de tiempo. Hay algunas situaciones en las
que el hueso puede quedar igualmente protegido
sin que haya sido enterrado como, por ejemplo,
aquellos depositados bajo una capa de agua, los
protegidos por vegetacion o aquellos depositados
en ambientes protegidos como las cuevas. Los ya-
cimientos en los que predominan los restos con
estadios de meteorizacién 4y 5 son poco comunes
porque es dificil que restos tan deteriorados fosili-
cen. En cualquier caso, un predominio de restos en
estadios 4 y 5 podrian sefalar hiatos importantes
en la sedimentacion (baja tasa de enterramiento de
los restos).

Si en un yacimiento encontramos huesos con
variados estadios de meteorizacion podemos in-
ferir que hay mezcla de restos que han permane-
cido mas tiempo expuestos y otros que han sido
enterrados rapidamente, y esto se relaciona con la
muerte y depdsito de los individuos que forman el
yacimiento a lo largo de un periodo temporal dila-
tado. También es posible que haya mezcla de esta-
dios de meteorizacion diferentes si en el area habia
condiciones microambientales diferentes (zonas
con diferente cobertura vegetal y/o contenido en
agua del medio).

Abrasién de restos fosiles de vertebrados

La abrasion se refiere a la erosion que presentan
los huesos debido al impacto y friccion con particu-
las sedimentarias. La abrasion produce una suaviza-
cién de las aristas y los vértices de los huesos que
da como resultado una pérdida de las irregularida-
des superficiales y/o la adquisicion de una forma
esférica (Alcala, 1994). La figura 3 describe cada es-
tadio de abrasion, sirviendo como guia al alumnado.

El analisis de los estadios de abrasién en un ya-
cimiento de fésiles de vertebrados permite inferir la
intensidad y/o tiempo de interaccion de las particu-
las sedimentarias con los huesos (Behrensmeyer,
1991). La abrasion puede producirse por distintos
agentes como el viento, el pisoteo o el transporte
hidraulico.

Resolucion del problema a investigar
Expertos en petrografia

Observando las muestras 1 a 6 de la figura 4, el
alumnado de los grupos de petrografia debera defi-
nir para cada una de las muestras las tres caracteris-
ticas antes sefnaladas. Una vez que hayan definido
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Tabla Il. Variables
tafonémicas que
suelen estudiarse en
los yacimientos de
vertebrados.

Fig. 2. Descripcion

de los estadios

de meteorizacion
propuestos por
Behrensmeyer (1978)
y utilizados en esta
propuesta diddctica
(Imdgenes tomadas de
Behrensmeyer, 1978).

Datos de la asociacion

Orientacion, buzamiento y distribucion espacial de los restos en el yacimiento
Identificacion taxonémica y anatémica

Analisis de la desarticulacion de los restos

Analisis del transporte de los restos

Demografia de los individuos representados

Modificaciones acaecidas Meteorizacion
en la etapa bioestratiné- Abrasion
mica Pisoteo

Marcas de roedores
Fragmentacion

Marcas de carnivoros y digestion

Modificaciones acaecidas
en la etapa fosildiagéntica

Marcas de raices

Compactacién
Fragmentacion

Bioerosion producida por microorganismos

Modificaciones en la mineralogia y geoquimica de los restos

estas caracteristicas, tendran que inferir si las mues-
tras estudiadas son matriz o clasto-soportadas y su
grado de madurez textural. Ademas, tendran que
comparar unas muestras con otras para poder dis-
tinguir posibles diferencias entre las mismas.

El profesorado puede recurrir a los resultados
de los analisis petrograficos para muestras de este
yacimiento descritos por Fesharaki (2016). De forma
resumida se puede indicar que las muestras son de
composicion arcdsica (altos porcentajes del feldes-
patos que indican inmadurez composicional) y la
mayoria de ellas son matriz-soportadas, con matriz
arcillosa y limosa (arcosas arcillosas). De hecho, en
las imagenes de microscopia electrénica de barrido
de muestras del yacimiento se observan clastos de
feldespatos y cuarzos con recubrimientos parciales

Estadio de
meteorizacion

Descripcién Tiempo (afos) Fotografia

Superficie del hueso intacta,
0 sin sefales de agrietamiento <1
ni exfoliacion.

Superficie con ligero
1 agrietamiento, normalmente <1-3
paralelo a la disposicion
de las fibras del hueso.

Capas externas muestran
exfoliacién, asociada a
2 agrietamiento. Escamacion
comun. Exfoliacion mas
extensiva puede progresar
hasta desaparecer capa externa.

Presencia de parches de hueso
aspero y homogéneamente
3 meteorizado con textura fibrosa.
En los parches
la capa superficial de hueso
ha desaparecido.

Superficie del hueso fibrosa y
aspera. Escamas grandes y
4 pequenfas sueltas, que pueden 10-15
desprenderse facilmente. La
meteorizacion penetra al
interior del hueso.

Hueso practicamente destruido, con
grandes escamas 6seas. Puede
5 ser dificil reconocer la forma original
del hueso. Tejido esponjoso expuesto
y puede quedar preservado ain
cuando toda la cortical ha sido destruida.
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o totales de minerales de la arcilla, indicando la gran
proporcion de éstos que esta presente en los sedi-
mentos de esta area (Fesharaki, 2016). En cuanto a
la redondez, las muestras presentan un bajo grado
de redondez, aunque también se han observado
granos muy redondeados. Finalmente, la seleccion
es moderada a mala en casi todas las muestras de
Somosaguas.

Expertos en tafonomia

Es esperable que cualquier muestra recogida
para su analisis refleje valores parecidos a aquellos
detectados en el estudio tafondmico de Somosaguas
realizado en una muestra de 559 fésiles (Domingo et
al., 2017). En la figura 5 mostramos los resultados
obtenidos en el mencionado estudio para los anali-
sis de la meteorizacion y la abrasién. Esta sera uno
de los materiales de investigacion proporcionados
al alumnado durante la 22 sesién de trabajo. Se ob-
serva el predominio de los estadios de meteoriza-
cién oy 1, es decir, en SOM-N predominan los hue-
sos intactos frente a la meteorizacion y aquellos que
presentan un ligero agrietamiento y que estuvieron
expuestos a la intemperie 3 afios como mucho (Fig.
2). Los huesos con estadios 2 y 3 estan presentes
pero son escasos y habrian estado expuestos a la
intemperie 5 aflos como mucho. No podemos des-
cartar que existiesen en su momento restos con es-
tadios de meteorizacién mas avanzados (4 y 5) pero
que, debido a sus peores condiciones de conserva-
cién, no sobreviviesen a posteriores modificaciones
y alteraciones. Se puede concluir que muchos de los
restos fueron enterrados relativamente rapido (en
menos de 3 afios) o quedaron protegidos frente a la
meteorizacion por los factores previamente sefala-
dos. Sin embargo, esos restos estdn mezclados con
restos que permanecieron mas tiempo expuestos
(con estadios de meteorizacion 2y 3).

En cuanto a los estadios de abrasién, se observa
que hay mezcla de los tres estadios, desde huesos
intactos hasta huesos con un pulido extremo. Con-
sideramos que la abrasién en Somosaguas esta
causada en gran medida por dos factores: pisoteo
y transporte hidraulico producido durante el trans-
porte por los flujos de derrubios en los que se en-
cuentra la asociacion fosilifera. La mezcla de esta-
dios de abrasion seria debida al diferente tiempo e
intensidad con que cada resto ha estado sometido a
los factores causantes de abrasion.




Resolucion final

Teniendo en cuenta las caracteristicas petro-
graficas se puede decir que los sedimentos de las
imagenes 1 a 6 deberan ser submaduros vy, ocasio-
nalmente, inmaduros. Estos indican procesos y am-
bientes que preservan una variedad de tamafios de
clastos englobados en una matriz arcillosa, lo que
a su vez explicaria la baja redondez de los clastos
que estan protegidos de los choques por los recubri-
mientos de arcillas. De los posibles ambientes sedi-
mentarios que por légica podrian haber actuado en
el area se pueden descartar los medios fluviales (ge-
neralmente con menos arcillas y mayor redondez).
El alumnado podria decantarse por ambientes la-
custres o de abanicos aluviales. Las caracteristicas
petrograficas con mala seleccion de tamafios, con
algunos clastos de gran tamafio, podrian descartar
el ambiente lacustre. Por tanto, en una simplifica-
cién adecuada para el nivel del alumnado al que va
dirigida esta actividad, se podria decir que los datos
nos llevan a inferir un proceso de flujo en masa en
un ambiente de abanicos aluviales (Fesharaki et al.,
2015; Fesharaki, 2016).

Por otra parte, los estudios tafonémicos deben
permitir deducir que en SOM-N se observa mezcla
de restos con distintos estadios de meteorizacion,
abrasion, asi como otras variables tafondmicas
como la fracturacion. En esa mezcla, destacan dos
modos de preservacién extremos: por un lado, res-
tos bien conservados, con bajos indices de meteo-
rizacion, abrasion y fracturacion que serian restos
que estuvieron poco tiempo expuestos. Por otro
lado, hay restos con mayores evidencias de meteo-
rizacién y abrasion, y con fracturacion elevada hasta
el punto de ser restos que no pueden ser identifi-
cados ni a nivel taxonémico ni a nivel anatémico
(esquirlas). Estos restos se habrian visto expuestos
durante un periodo de tiempo prolongado a la in-
temperie y a los procesos causantes de la abrasion
y la fracturacion. Estos datos podrian apoyar la hi-
pétesis de un proceso repetitivo de flujos en masa
que al llegar a un nivel de base local depositarian los
sedimentos y los restos de fosiles que englobaban.
De nuevo, y teniendo en cuenta que en estudios rea-
les harian falta mas datos para una definicién clara
de medios y procesos sedimentarios, se podria dar
por vélida la explicacién de que sucesivos flujos en
masa incorporarian al depésito y, en definitiva ente-
rrarian, restos con preservacion variable (Domingo
etal., 2017).

Estadio de

", Descripcion
abrasién P

Fotografia

Hueso intacto. No presenta
1 ninguna evidencia de suavizacion
de sus aristas y vértices.

Hueso redondeado.
2 Algunas de las aristas y
vértices del hueso muestran
un aspecto romo.

Hueso pulido. Todo el espécimen
presenta un pulido generalizado e

de su morfologia llegando a
afectar al tejido esponjoso.

intenso, en ocasiones con desfiguracion

Fig. 3. Descripcion de los estadios de abrasion propuestos por Alcald (1994) y utilizados
en esta propuesta diddctica. Las imdgenes corresponden a huesos de SOM-N (Domingo

etal., 2017).

Por tanto, serfa esperable que como conclusién
de conjunto, el alumnado siguiese un razonamiento
progresivo, en el que por los datos de fauna identifi-
casen un ambiente continental relativamente seco y
con lluvias torrenciales esporadicas; posteriormen-
te, los expertos en petrografia deberian intuir po-
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Fig. 4. Imdgenes

de microscopio

de seis muestras
seleccionadas de la
sucesion sedimentaria
de Somosaguas
(Modificado de
Fesharaki, 2005).

El digmetro de las
imdgenes equivale a 2,5
c¢m del campo de vision.

Fig. 5. A) Estadios

de meteorizacion en
los huesos fdsiles de
SOM-N. B) Estadios de
abrasion en los huesos
fosiles de SOM-N.
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Fig. 1. Fotografias que
muestran el uso de
instrumental optico

y otras herramientas
didacticas en las
actividades del PSP. A)
Triado de sedimentos
por parte de estudiantes
universitarios. B)
Materiales usados en
las JPA para divulgar
el trabajo con los
restos de fésiles de
microvertebrados.

() Estudiantes con
diversidad funcional
aprenden a usar
materiales dpticos en
una actividad del PSP.
D) Material diddctico
de apoyo para explicar
las diferentes especies
que aparecen en
Somosaguas. E) Material
Optico y réplicas en

3D de molares de
micromamiferos. F)
Diversos materiales
(lupas, sedimentos con
microfosiles, réplicas en
3D, posteres, carteles
fijos...) usados en

las JPA para explicar

la microfauna de
Somosaguas.

sibles procesos energéticos tipo flujos en masa en
contraposicion con flujos tractivos, mientras que los
expertos en tafonomia indicarian sucesivas etapas
de transporte y enterramiento debidos a diferentes
pulsos sedimentarios. Finalmente, la puesta en co-
min y la ayuda del docente ampliando estos datos
con otros que considerase interesantes para el nivel
de la clase deberian llevar a definir un ambiente de
abanicos aluviales con procesos de tipo debris flow
y mud flow.

CONSIDERACIONES FINALES

El Proyecto Somosaguas de Paleontologia, con
el yacimiento paleontolégico homénimo como eje
vertebral del mismo, se revela como un proyec-
to multidisciplinar, en el que participan docentes,
alumnado y personal investigador de diversos cen-
tros. Con un claro objetivo cientifico, pero también
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docente y divulgativo, el proyecto se ha centrado en
trabajar, desde diferentes dpticas la transmision del
conocimiento adquirido en dicho yacimiento al resto
de la sociedad.

Facilitar el uso de instrumental técnico y, concre-
tamente instrumental 6ptico ha sido desde el inicio
una de sus sefias de identidad ya que ha sido pionera
en abrirse a todo tipo de publico empleando el mismo
instrumental utilizado por los profesionales, dando la
oportunidad de excavar en zonas aledafias a la exca-
vacién principal, participar en los procesos de triado
e identificacion de restos de microvertebrados y rea-
lizar investigaciones por parte de estudiantes. Ade-
mas, se han realizado adaptaciones para hacer mas
inclusivas las actividades divulgativas.

La propuesta didactica basada en la indagacién
sobre aspectos de tafonomia y petrologia sedimen-
taria, ain con las necesarias simplificaciones, pre-
tende ser un instrumento para que el profesorado
pueda acercar estas tematicas al alumnado e intro-




ducir asi la importancia de la actividad cientifica y
las necesarias interacciones entre diferentes ramas
de la geologia, asi como el valor del patrimonio geo-
l6gico y paleontolégico.
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