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RESUMEN

En este trabajo se desarrollan dos propuestas didacticas realizadas durante Jas II Jornadas Internacionales
de Paleontologia de Dinosaurios y su Entorno, en Septiembre de 2001, en Salas de los Infantes Burgos, Espaiia).
Estas propuestas se articulan desde el Museo Paleontolégico local y a un yacimiento de huellas de dinosaurios
cercano al mismo. Ambos tienen un enfoque eminentemente prictico y han sido disefiadas de forma flexible,
aportandose varias posibilidades de empleo tanto en el aula como en actividades de campo. Las propuestas aqui
presentadas tienen su origen en la conviccidn de que el Patrimonio Paleontolégico puede ser un recurso muy
util para desarrollar objetivos propios de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.
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Two didactic proposals are presented, they were done during the 2nd International Symposium About
Dinosaurs Paleontology and Their Environment, in September 2001 in Salas de los Infantes ( Burgos), Spain. They
are proposed from a didactic point of view, so they could be used in a classroom in a direct form, and the possible
excursions to the rich paleontologic heritage of the area. Some possibilities and examples are suggested on the use
of the paleontologic museum of the town, from a didactic point of view. During the meting several didactic propo-
sals were exposed and done the local paleontologic museum, and a nearby dinosaur remains fossil quarry. This
patrimony resource can be very usefil to develop secondary education goals by fieldwork and classroomwork acti-
vities. We suggest several possibilities and examples that make more flexible the use of our didactic proposals.
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0. INTRODUCCION

Salas de los Infantes se sitGa en el sudeste de la provincia de Burgos, (Espaiia), (fig. 1). En su comar-
ca se encuentran un gran nimero de yacimientos paleontoldgicos con restos de dinosaurios, fundamental-
mente del Cretacico Inferior (Torcida,

Sonfonder fs s restos fosi
i ; A i 1996), ademdas de otros restos fosiles tanto
Aguler de vy oy el animales como vegetales, de la misma edad.
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Y Hinojar & i En las ultimas jornadas celebradas en

Septiembre de 2001 y junto con la inaugura-
cién oficial del museo paleontoldgico, se
desarrollaron una serie de actividades didac-
ticas en torno a los dinosaurios, con la cola-
boracion de la Asociacion Espaiiola para la
Ensefianza de las Ciencias de la Tierra
(AEPECT), dirigidas a la actividad docente
de profesores de Secundaria y Bachillerato.

. . Una de las propuestas didacticas se exponen
Figura 1. Localizacion de Salas de los Infuntes. prop p

en el presente trabajo.

1. JUSTIFICACION DIDACTICA

Varios motivos justifican, en nuestra opinidn, la realizacion de actividades didacticas en torno al patri-
monio paleontologico. Primero creemos importante que los profesores y alumnos de los centros educativos
cercanos, especialmente los de la provincia de Burgos, conozcan su patrimonio geoldgico. En segundo lugar,
porque en la practica docente diaria es necesario realizar actividades de tipo procedimental que refuercen los
conceptos de aprendizaje de la geologia. Y por tltimo, creemos que los docentes y los alumnos deben valorar
la importancia de los fosiles como elementos naturales ttiles a proteger no solo por su valor diddctico y cien-
tifico, sino también por su importancia dentro del medio natural.

Asi mismo, en estas actividades, hemos considerado la necesidad de desechar practicas memoristicas
de largas listas de taxones y edades, y en su lugar usar los fosiles como un elemento de trabajo dinamico que
pueda servir incluso para explicar otros conceptos Utiles en geologia (tiempo geoldgico, tafonomia, etc.) o para
acercarse al significado de la evolucion de las especies.
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Dentro del curriculo de las materias de Biologia y Geologia de la Educacién Secundaria Obligatoria
(ESO) y del Bachillerato, el patrimonio paleontolégico de Salas puede utilizarse para introducir algunos de
los conceptos de dichas materias. Aparte de los contenidos relacionados con 4° de Educacién Secundaria
Obligatoria, en los que se trata el tema de la Historia de la Tierra y se introducen los conceptos de fésiles, eras
geoldgicas, tiempo en geologia y estratos, existen otros niveles donde las actividades propuestas tiene rele-
vancia. Asi, en el primer ciclo de ESO, se tratan aspectos relativos a la diversidad y clasificacion de los seres
vivos, relacionando sus principales caracteristicas anatémicas para establecer una ordenacién. A ninglin
docente se le escapa la poderosa atraccién que ejerce el tema de los dinosaurios sobre los alumnos mas peque-
fios, motivo por el cual puede ser usado como recurso de introduccién de conceptos mds complejos como la
diversidad de los seres vivos o la evolucién y extincion de las especies, entre ellas la desaparicion de los dino-
saurios en la denominada crisis finicretacica.

En la materia de Geologia de 2° de Bachillerato, el patrimonio paleontolégico puede ser utilizado en los
temas de fosiles e historia de la tierra, para introducir conceptos de estratigrafia sencillos o de uso del método
cientifico en paleontologia y en geologia, asi como técnicas de trabajo de los especialistas en estos campos.

El concepto de tiempo geoldgico, desde el punto de vista de la ordenacion secuencial mas antiguo a
mas moderno, de diversos eventos geoldgicos, puede trabajarse en diversas actividades, pero sobre todo en las
relacionadas con las huellas de dinosaurios, que se prestan especialmente para ello.

2. ESTUDIO DE UN YACIMIENTO DE HUELLAS DE DINOSAURIO

2.1.0BJETIVOS DIDACTICOS.

- Desarrollar la capacidad de deduccién para poder proponer explicaciones a algunos fenémenos
geologicos.

- Conocer las principales técnicas usadas por los paleontélogos para estudiar un yacimiento de icnitas
de dinosaurio.

- Comprender como los diferentes procesos geoldgicos influyen en la formacion de las huellas de dinosaurio.

2.2. DESARROLLO

El material que usan los alumnos es el siguiente: brijula topografica, tizas, cuaderno de campo para el
alumno con informacidén complementaria sobre investigaciones publicadas sobre el yacimiento, cartas de
ayuda y cinta métrica.

La actividad consiste en practicar en el campo los estudios que realizan los paleont6logos sobre un yaci-
miento de huellas de dinosaurio de este tipo. Ademds se pretende que los alumnos saquen conclusiones sobre
el proceso de formacion de huellas de dinosaurio, comparando las diversas hipdtesis que se han sugerido para
la formacién de las huellas de esta zona. De forma breve indicamos que el yacimiento de Costalomo, se
encuentra préoximo a Salas de los Infantes y es un yacimiento de huellas atribuidas a un dinosaurio terépodo
en forma de epirrelieves convexos, una caracteristica que ha dado relevancia a este yacimiento. Las huellas se
hallan en un afloramiento de areniscas continentales que pertenecen a la Formacion Pedrahita de Muiid, de
edad Valanginiense-Barreemiense (Platt, 1986). Se han propuesto diversos modelos para explicar la formacién
de las huellas (Platt et al., 1991, Bengoechea et al, 1993; Huerta Hurtado, 1999) pero aqui se usan dos de ellos
para estimular a los alumnos a defender, de forma argumentada, cual de las hipétesis les parece mas acertada.
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Describimos en las fichas de informacion para los alumnos (anexo I) en qué consiste cada una de las hipdtesis:

1° las huellas son producto de la exposicion del molde a causa de una inversion tectonica.

2° Los epirrelieves se han formado como subhuellas debidas a la presion ejercida por la pisada del dino-
saurio en capas inferiores a la que recibe la pisada del animal.

Se dividen a los participantes en dos equipos. Cada equipo corresponde a cada una de las hipdtesis pro-
puestas para la formacién de las huellas del yacimiento de Costalomo. A cada grupo de participantes se les
proporciona informacion sobre la hipétesis propuesta, asi como sobre el proceso de formacién de huellas de
dinosaurio. Esta informacidn se les proporciona a los alumnos anteriormente a la visita al yacimiento en forma
de un cuaderno de campo (anexo III), en el cual se hace hincapié en estos aspectos:

- Concepto de que una icnita también es un fosil.

- Proceso de formacion y preservacion de una huella ( mediante dibujos).

- Un diagrama de identificacion icnoldgica. Para tratar de clasificar las huellas, e identificar a qué
grupo zooldgico pertenece la icnita.

- Mediciones que se pueden hacer en un rastro e inferencias de los datos: altura del dinosaurio, tama-
flo de la zancada, tipo de locomocion.

Los diferentes equipos tendran que elaborar un informe final por escrito, apoyando y defendiendo su
hipétesis de cémo se formaron las huellas en ese yacimiento, y buscando a la vez argumentos de porqué la
otra hipdtesis no les parece valida. Para elaborar su informe, tendran que estudiar el yacimiento de una forma
parecida y simulando los mismos procedimientos que desarrollaria un equipo de paleontélogos. Para ello se
les pedird que midan el rastro, lo dibujen y pinten el nimero de huellas encontradas asi como, mediante fér-
mulas proporcionadas por el profesor, la altura y velocidad de desplazamiento del animal que lo produjo.

El profesor debera valorar las diferentes ayudas proporcionadas en forma de cartas de informacion
(Anexo II), relacionadas con algunas de las dificultades con las que se pueden encontrar. Estas cartas de ayuda
se irdn suministrando a los participantes a medida que lo vayan solicitando, para ir resolviendo algunas de los
problemas que puedan surgir.

Se puede realizar diversas variantes sobre la actividad, en funcién de los aspectos didacticos que se
quieran desarrollar mas. Pero es importante que sean los alumnos los que elaboren sus propias conclusiones.

3. SUGERENCIAS

La documentacion para completar el estudio de las huellas de dinosaurio, puede suministrarse a los par-
ticipantes, a medida que va discurriendo la actividad, para tratar que los alumnos piensen y reflexionen las
cuestiones, antes de leer la informacion.

4. CONCLUSIONES

Esta actividad y algunas mas aqui no expuestas han sido utilizadas con alumnos de 1° de Bachillerato
y estudiantes de Geologicas participantes en las II Jornadas de Paleontologia de los Dinosaurios. En ambos
casos salvando el nivel educativo, pensamos que fueron un éxito puesto que sobre todo en el caso de los alum-
nos de Bachillerato, fueron capaces de deducir conceptos que en una clase normal son dificiles de explicar
como la idea de tiempo geoldgico (usando las huellas como reconstruccion temporal) y cémo algunos crite-
rios estratigraficos nos permiten deducir conclusiones sobre la formacion de las icnitas estudiadas.
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5. ANEXO 1. FICHAS DE HIPOTESIS:

5.1. OBSERVACION PARA LAS DOS HIPOTESIS

Si estudias atentamente las huellas veras que a diferencia de las marcas de ganado que existen en la zona,
estas icnitas, son relieves positivos, es decir sobresalen sobre la roca, a esto se le conoce como epirrelieve.

Si comparamos con las pisadas actuales del ganado de 1a zona, podemos ver que éstas son relieves nega-
tivos, es decir son hundimientos en el terreno. Luego ha tenido que pasar algo para que veamos las huellas
sobresaliendo sobre la roca.

5.1.1. 1° HIPOTESIS. INVERSION DE LAS CAPAS, MOLDES HACIA ARRIBA

Una de las propuestas de los investigadores es que las huellas, tienen esta forma debido a que son moldes
que han quedado expuestos boca arriba debido a una inversién tectdnica, tal como se muestra en la figura 2.

5.1.2. 2° HIPOTESIS. LAS ICNITAS SON SUBHUELLAS DEBIDAS A LA PRESION EJERCI-
DA POR LA PISADA DEL DINOSAURIO.

Cuando el dinosaurio pisa sobre el sedimento, su peso ejerce una presion en la arena que hace que ésta
se compacte, y en cambio el sedimento que esté fuera de la pisada esté mas suelto.

Puede existir debajo de la arena una superficie mas dura que permite ver la presion que ejerce la pata
del dinosaurio. En est4 zona se produciria una subhuella (no la huella original) que seria un epirrelieve. Si a
continuacién se produce erosion de la arena, serd mas facilmente erosionable la arena menos compactada, la
mas suelta que estd alrededor de las huellas. La parte mis compactada quedara sin erosionar.

Figura 2. Huerta Hurtado P, (1999). Proceso de formacion de Huellas en Costalomo por inversion de capas.
6. ANEXO II. FICHAS DE AYUDA A LOS PARTICIPANTES PARA LAS ACTIVIDADES:

6.1. AYUDAS

I1°AYUDA:
Los gedlogos usan criterios para saber si estdn mirando la parte de arriba o de debajo de un estrato. A

la parte de abajo la llaman muro y a la de arriba techo.
. Cémo podemos saber si estamos en la parte de arriba o de abajo de un estrato?
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“:1a.erosién deja las
‘huellas al descubierto

Figura 3. Huerta Hurtado P (1999). Procesos de formacién de Huellas de Dinosaurio por relleno de moldes.

2°AYUDA:
Si te das una vuelta por los alrededores, podréas ver algunas huellas recientes formadas por las pisadas
del ganado. ;En qué zonas piensas que se forman las huellas en cualquier tipo de suelo, o crees que solamen-

te se forman en aquel que tenga algunas condiciones especiales como humedad, tipo de suelo, etc.?
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3°AYUDA:

Un criterio para saber si estamos arriba o debajo de un estrato, es que normalmente, los granos mas
gruesos se depositan antes que los finos, al ir perdiendo velocidad la corriente de agua que los deposita. Luego
abajo estaran los finos y arriba los gruesos.

4°AYUDA:

Otro criterio para saber si estamos en la
parte superior o inferior de un estrato son los 1la-
mados ripples, que son las rizaduras producidas o
por el agua o por el viento en la arena, y desde
luego siempre se forman sobre la superficie es
decir sobre el techo del estrato.

5°AYUDA:

Quizés, al pasear por una playa, te hayas
fijado en que la superficie de la arena tiene, en
algunos sitios, una especie de orificios, algunas

veces acompaiiados de montoncitos de arena o
limo en uno de sus lados. Se trata de tubos reali-
zados por organismos muy diversos (la mayoria
gusanos de tipo anélido y bivalvos) que viven en

la arena y se alimentan de la comida que hay en el
agua durante la marea alta.

Estos tubos y sus orificios de salida tam-
bién pueden fosilizar. Los paleoicndlogos le lla-
man burrows o madrigueras. Seguro que si te das

una vuelta por el yacimiento puedes encontrar

alguno de ellos.

Y recuerda: los orificios actuales estan en la Figura 5. Seilacher, A. 1967. Burrows, marcas en el sedimento
superficie (=parte superior) de un futuro estrato. por accion de seres vivos.
6°AYUDA.:

Si observas la fotografia, a esta estructura se la conoce como estratificacion cruzada. Se forma
cuando la arena se acumula a favor de una pendiente, como en una duna producida por viento o por una
corriente de agua (“ripple”). A medida que una nueva duna o un nuevo “ripple”, se forma, erosiona y se
deposita sobre la anterior, haciendo que sus lineas de estrato queden cortadas.

7°AYUDA:

Desde luego, si observas donde se marcan tus propias pisadas veras que no todos los materiales valen.
Como puedes comprobar tus huellas se marcan mds en la arena del camino y en el barro del charco que en el
resto del terreno De todas las rocas que observas en la zona ;dénde es més probable que aparezcan las huellas?
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Figura 6. Estratificacion cruzada. Foto J.A.Pascual
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Figura 7. Proceso de formacion de contramoldes. José Luis Sanz (2000).

8°AYUDA:

Si sales al camino cercano al
yacimiento, seguro que hay huellas del
paso de los vehiculos. Esto nos puede
ayudar de varias maneras:

- Si hay huellas de vehiculos, es
que éstos pasan a menudo por aqui, ¢por
qué nos las hay alrededor?

- Algunas zonas del camino estan
con mds huellas del paso de vehiculos
que otras; jPuedes dar una explicacion a
este hecho?

Toda tu vida estds viendo diver-
sos tipos de coches grandes, pequefios,
y de todas las marcas posibles. Seguro
que viendo las huellas de los neumati-
cos algo puedes decir del coche que
pasé por alli anteriormente.

9° AYUDA:

Al pisar un animal sobre el sus-
trato se deforman también los sedimen-
tos situados por debajo, dando lugar a la
formacién de lo que conocemos con el
nombre de subhuella, cuya forma en
caso de aflorar aparece menos nitida
que la huella original.

7. ANEXO III: ALGUNOS EJEMPLOS DE LA INFORMACION DEL CUADERNO

DE CAMPO DE LOS ALUMNOS:

7.1. ALTURA DE LA PATA

Se considera esta altura desde los dedos hasta la articulacion de la pata en la cintura pélvica. Hay auto-

res que consideran que los dinosaurios no terminaban de crecer por lo que tendrian gran cantidad de cartila-

go sin fosilizar. Para medir la altura se usan estas expresiones, que proporcionan unos calculos bastante apro-

ximados a la altura real de la pata de estos animales.

— para dinosaurios bipedos pequefios (I<25cm ) h=451
— para dinosaurios bipedos grandes (1> 25 cm) h=551

~ para dinosaurios cuadripedos h=41
(I: longitud de la icnita; h: altura estimada de la pata).
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7.2. MEDIDAS A TOMAR EN UNA HUELLA

Se pueden tomar varias medidas aqui tienes en un esquema las mas importantes:

Figura 17

ANCHURA (8)

LongiTud(f)

ApcHo BE RASTRO

Figura 20

Figura 8. Medidas a tomar en una huella de dinosaurio. Torcida Ferndndez-Baldor, (1996)

7.3. PROCESO DE FORMACION DE UNA HUELLA

La pisada de un animal provoca una impronta en el sedimento (A), la posterior sedimentacion cubre la
huella (B), de forma que esta se preserva como una discontinuidad entre dos estratos (C), la erosion posterior
puede dejar al descubierto la icnita en forma de molde o de contramolde.(D)

Figura 9. Proceso de formacion de una huella fosil de dinosaurio(Torcida Fernandez-Baldor, 1996)
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7.4. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL DINOSAURIO

A mayor velocidad, mayor medida de zancada. Entendemos por zancada z la distancia entre dos mar-
cas consecutivas del mismo pie. Para calcular la velocidad un especialista en biomecanica, R. Alexander se
basé en compararlo con datos de animales actuales. Para ello dedujo que la velocidad V de un dinosaurio viene
dada por la ecuacion:

V= 0’25 X g().S X 21.67 X h-l.I7
Donde g es la aceleracion de la gravedad, z la longitud de la zancada y h la altura de la extremidad.

7.5. DIAGRAMA DE IDENTIFICACION DE HUELLAS DE DINOSAURIO

DIAGéAMA DE_IDENTIFICAGION DE HUELLAS DE DINOSAURIOS

HUELLA FOSIL (ICNITA) DE DINDSAURIOD

FORMA DE LA HUELLA

Redondeada o rectangular Con 3 dedos: tridéctila

/. oo

SAURCPODA |
Redondeados y cortos Apuntadqs y largos
ORNITOPODA TEROPODA
Dedos bien Dedos prfiximos Huellas Huellas pequefias
separados Cantorno circular grandes (1 £ 25 cm)
IGUANODdNTIDA HADROSAURIA CARNOSAURIA COELUROSAURIA

©» Y W

Figura 10. Clave de identificacion de huellas de dinosaurio Torcida Ferndndez-Baldor, 1996.
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7.6. DIAGRAMA DE IDEAS PARA PODER ESTUDIAR LAS ICNITAS

Estudio de icnitas

ANATOMIA
DE LA

EXTREMIDAD
Garras, pezufias,
PERTENECEN almohadillas
plantares, n* de
dedos

TAMANO DEL
DINOSAURIO QUE

PRODUCE LA HUELL.
Altura de la extremidad

de dinosaurio

Da informacién sobre

TIPO DE _
LOCOMOCION

COMPORTAMIENTO}_‘

Deducir fenomenos de
gregarismo.

Si eran grupos familiares

o manadas....

CALCULAR SU
VELOCIDAD
Si andaba, trataba

o corria

APOYQ DE
LOS PIES
Si era

Digitigrado o
plantigrado

MODO DE
MARCHA

Si era bipedo o
cuadriipedo

Todo ello permite
conocer la biologia de
los Dinosaurios

T

Establecer

relaciones
interespecificas

Escenas de
caza...

Carnivoros Herviboros

Figura 11. Diagrama de ideas para estudiar huellas de Dinosaurios. Torcida, F y Bengoechea A. (1996)
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