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Introduccion

La tarea de los paleontélogos es muy pare-
cida a la de los detectives: a partir de los
restos de un cadiver se pretende reconstruir la
historia completa de ese
resto ahora fosil. Para
llegar a4 conclusiones
fiables. el paleontdlogo
debe acostumbrarse a
utilizar un  método
minucioso de mvestiga-
cion. Un método que
parte del estudio de los
restos preservados en el
registro fosil. Son los
materiales de investiga-
cion (SEQUEIROS. 2010).

Pero esos materiales
—ya lo dijo Sherlock
Holmes— deben ser sufi-
cientes. Si no, llegamos
a resultados absurdos v
el cerebro, como una
miquina, acaba produ-
ciendo fantasias sin sen-
tido.

Nos ha parecido aqui
que la metdfora de Sher-
lock Holmes. el perso-
naje ficticio creado en el
afio 1887 por Sir Arthur
Conan Doyle (1859-
1930)). puede ayudar al

—

Figura I, Paleonrdlogos obteniende Tnformacion sobre
o vida en ef Jirdsico mearina en los alvededoies de
Belehire { Zaragozal Leandro Sequeeiros con
sus alwmnos en 1977,

profesorado a orientar su tarea con los estudian-
tes de educacion secundaria. Holmes es un
adetective asesor» del Londres de finales del
s. XIX, que destaca por su inteligencia y por
el hibil uso de la observacion y el razonamiento
deductivo  para resolver casos dificiles.
Precisamente. educar en la observacion y el
razonamiento deductivo es un escaldn inicial en
el desarrollo de la inteligencia investigativa
necesaria a todo ser humano (fig. 1).

Primera
deduccion del
paleontologo:
«Los muertos

hablan»

En los relatos foren-
ses de Sherlock Hol-
mes todo empieza con
N minucioso examen
del cadaver y del esce-
nario del crimen.

w—Ta estamos con las
dediicciones v lay inferen-
cias  —dijo  Lestrade
futciéndome un suifio—
Holmes, vo encuento va

qite  COrer en perseci-
cidn de teorias v faniosi-
s,

—Tiene usted razan,
~difr Holmes con hipa-
crita seriedad—. Encuen-
trer wsted muehas dificul-
tades en hichar con loy

beisiante  dificil  Tuchar
con fos hechos, sin tener
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Figura 2. La historia de fa Tierra exta esorita en clave
mineral en el regisiro geoldgico. Detalle del {lysch de
Algecivas en la plava {fore tomada en 1979 con los afum-
oy de Geoldgicay de Zaragoza),

hechos». [La aventura del misterio del valle de
Boscombe, de Conan DOYLE.]

Un fdsil no es solamente un objeto curioso
gue ocupa un espacio en la vitrina del coleccio-
nista. Es un elemento material que esconde den-
tro de él mismo una ingente cantidad de infor-
macion que debe ser decodificada (Sequeiros.
2001). Informan sobre su biologia a partir de un
minucioso trabajo de observacion de los hechos
actuales (GaRcCia DE La TORRE, SEQUEIROS Y
PeEDRINACK, 1993).

Por lo general, los estudiantes de educacion
secundaria tienen mucha dificultad (inherente a
su inmadurez) para poder acercarse de modo
objetivo a lo que hemos llamado la tozudez de
los hechos. Saltan con excesiva facilidad de los
hechos a la interpretacion, con frecuencia irra-
cional, El imaginario del orden preestablecido
del universo, les hace caer en interpretaciones no
cientificas de la realidad.

El primer paso para acompanar a los estudian-
tes en este proceso de reconstruccion de la vida
del pasado a partir de los datos del registro geo-
ldgico, debe ser adiestrarlos en la competencia de
observar la realidad, intentar definirla racional-
mente y —dentro de sus posibilidades — facilitarla
herramientas de cuantificacion (fig. 2).

Sugerencias de actividades

1. Con ayuda de los TIC's se puede invitar a
los estudiantes a acercarse a algunos datos de
actualidad: por ejemplo. en estos dias (septiem-
bre de 2010) la prensa e internet se ha hecho eco
de los nuevos vacimientos de [osiles. (En inter-
net, la voz «yacimientos de fosiles» [http://
www.google.es/#hl=es&source=hp&qg=yaci-

mientos+de+fosiles&binG=Buscar+con+Googl
e&meta=&ag=f&og=yacimentos+de+fosileséf
p=ebcia2493f92efe] tiene 240.000 entradas: tri-
lobites gigantes. dinosaunos, insectos en dambar. )
Que los alumnos elijan algunos de los articulos
v hagan una reflexion escrita: jqué es lo gue se
trata ahi?, jqué son los fosiles?, ;es fdcil encon-
trar fdsiles?, ;como crees gue han llegado hasta
nosotros? Después, poner en comiin los resulta-
dos. ¥ hacer un paster;

2, Visita al Museo de Paleontologia de la
Universidad de Zaragoza o a Dinopolis, en
Teruel. Pueden incluso visitarse de forma vir-
tual. Los aprendices de detective paleontilogo
giran la visita virtual v elaboran un informe de
la visita: ;qué has encontrado que no conocias?,
Jque te dicen esos fasiles?

3. En 1975, el paleontélogo Trino de Torres,
realizando su tesis doctoral sobre osos de las
cavernas, encontrd en una sima de la provincia
de Burgos, en Atapuerca, cerca de Ibeas de
Juarros, una mandibula humana a la que se
supone mucha edad. ; Qué nos dice esa mandi-
bula?, ;por qué es humana?, ;jqué es lo gue
hacia ahi, entre los huesos de oso?, (no serd la
huella de un crimen pasional? Este fue el ini-
cio de uno de los proyectos mias ambiciosos de
la Paleontologia espanola: el proyecto
Atapuerca, que merecid el premio Principe de
Asturias.

4. Hacer una visita virtual al Museo del
Hombre de Burgos, con los fasiles de Atapuerca
(http:/fwww.google esfthl=es&source=hp&qg=h
urgos+museo+del+hombre&ag=14&aqi=g2&aqgl
=&og=Burgos+%22Museo+delégs_rfai=&ip=
83fdfecalb371826).

5. Visitar con avuda de expertos un vaci-
miento fosil. Son muy flustrativos en Aragon
los de fosiles del Jurdsico (entre 180 v 120
millones de aios). Son particularmente ricos
los de Belchite, Moneva, Ricla, Aridio,
Aguilon, Albarracin, Moscardon, v un largo
etcétera. Los ammonites son especialmente
vistosos, Sin dafiar el yacimiento, anotar cui-
dadosamente en el cuaderne de campo rodo o
qute se observa. Sin hacer todavia deducciones
apresuradas recopilar la mayor cantidad de
datos con esquemas, fotografias, tomas de
video, etcétera.

6. Discutir con los companeros de investiga-
cion las preguntas mds sencillas: ;Como han
podido Hegar hasta alli?, ;qué harias para esru-
diarlos?
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Segunda cuestion: ««Qué mato a
los ammonites fosiles de Aragon?»

El detective Sherlock Holmes observa prime-
ro cuidadosamente el cadiver sin tocarlo. Un
cadaver es un cuerpo muerto. Pero si hay cada-
ver con un agujero, posiblemente es porque
alguien le ha disparado. Hay una relacidn causa-
efecto. Todavia no entramos en las motivaciones
del crimen.

Para el paleontélogo detective, la muerte bio-
logica es una realidad que no se puede ocultar.
Todo ser vivo tiene una fecha de caducidad. En
algunas ocasiones, esa muerte se precipita por
una enfermedad o un desajusie a las condiciones
cambiantes del medio.

Por eso, es muy importante estudiar el escena-
rio del posible crimen. Las causas que precipita-
ron la desaparicion de un ser vivo del que, millo-
nes de afios mas tarde, puedo conocer sus trazas
de actividad orgdnica. Millones de anos mads

tarde podrian saber quién matd al dinosaurio. Los
paleontélogos profesionales dan hoy mucha
importancia a una rama emergente de las ciencias
geobioldgicas que es la Tafonomia: el estudio de
los procesos fisicos, quimicos vy biolégicos que
afectan a un cadédver desde su muerte hasta que
hoy lo podemos observar v estudiar dentro del
registro geoldgico. Y tal vez los profesores no
tengan que insistir mucho en esto. Pero deben
tener muy en cuenta que ¢l camino que lleva del
fésil actual al vivo pretérito es tortuoso. Muy
diversos procesos fisicos, quimicos vy hioldgicos
pueden haber modificado, encubierto, distorsio-
nado y amplificado la informacion que puede
inferirse de una simple ojeada al objeto fosil.

Algunas sugerencias de actividades

1. Esta misma tarea de reconstruccion de las
causas de la muerte estd siendo realizada en
Dindpolis

(http://www.dinopolis.com), en

Figura 3. Reconstruccion paleoecoldgica de una comunidad del Turdsico Inferior margoso de Ricla (Zaragoza),
Crganismos depredadores; los cefalopadas (bien de concha externa, como los Hildoceras, bien de concha interna,
comao oy belemmites), Organismoy seviles de epifauna filtradora: erineideos (Pentacrinus) v braguidpodes, Oreanismes
lilres de epifanmna (bivalves ). Organismos de infawna: bivalve perforante v rasiro de artrdpodos o de susanos,
Obsérvese ln concha de cmmenites en el fondo que estd siendo colonizado por epizoos (serpiilidos, susanos tubiculas),
{tomnado de MoKerow, 1978}
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Teruel. Aqui los paleontologos v los expertos en
restauracion. morfologia funcional y biomecdni-
ca infieren, a partir de los restos dispersos de
osamentas v huellas de actividad de dinosaurios
muchas variables biolégicas de los mismos.

2. Nuevas téenicas de tomografia axial com-
puterizada aplicada a los fésiles (ZAMORA vy
Rarman, 2009) pueden ser utilizadas en clase
para investizar las causas de la muerte de seres
vivos del pasado. Buscar en la revista citada
estos [ostles mridimensionales. Buscar en inter-
net nuevos datos: ;qué podemos saber de sus
partes blandas?, ;cdmo reconstrair la biologia
de las partes blandas gue se han podrido,?
Jcome se alimentaban?, ;came respiraban?,
ceamo se reproducian?

3. No siempre la presencia de un fésil en una
formacion geologica demuestra las caracteristi-
cas del medio en que se encuentra. Un caso muy
clasico es el de los ammonites, cefalépodos
con concha espiral externa (hitp://www. telefoni-
ca.net/web2/paleoniologiaernesto/Invertebrados/
Ammonoidea.html), Estos moluscos tenian
(como los actuales calamares v el Naurifus del
Capitdn Nemo de Julio Verne) una gran capaci-
dad de desplazamiento por los mares (podian
recorres cada ano miles de Kilometros para apa-
rearse v reproducirse) (httpi//www.slideshare.
net/aarg/diseccin-moluscos). Pero ademds. una
vez muertos, sus conchas vacias (o llenas de los
gases de putrefaccion) flotaban con facilidad. Y
las corrientes marinas podian desplazarlos a
miles de Kilometros de donde murieron
(Sequeiros, 1978: 1982; 1984: SEQUEIROS ¥
Cariou, 1984: htip://'www.casaciencias.org/
aquarium/con-pies-y-cabeza/histnat/presion.html:
http:/fwww. ampsvr.org/fampsvr/Oarchivos/revis-
ta/paleominal/ammonitico% 20rosso.pdf). Qué
sabes de la vida de los Nautilus? En YouTube
hay peliculas sobre la vida de los Nautilus.
cComo nadan? ;En qué se diferencian de los
moluscos gasterdpodos? [ Cudl es la estrategia
vital de los caracoles v la de los Nautilus?
o Cudles son mds eficaces?

4, Los paleontélogos expertos han creado una
compleja terminologia para sistematizar estos
fendmenos v los agrupan bajo una nueva disci-
plina: la bioestratinomia. Incluso los mds exper-
tos han creado el concepto de tafon (paralelo al
de faxon) para incluir al conjunto de fosiles que
han sido acumulados bajo las mismas condicio-
nes fisicas. Esto es necesario que lo sepa el pro-
fesorado. Pero no hace falta cargar en exceso al
alumnade con estas cuestiones. Es suficiente con

gute diferencien entre fosiles «en posicion de
vidas, comoe sucede con los arrecifes de coral o
algunas moluscos de  infauna  {comeo  las
Pholadomya del Jurdsico de Aragon, gue tala-
dran fondos duros v quedan fosilizadas «in
sifes ). La figura 3 muesira una reconstruccion de
un fondo marino. ; Camo sobreviven las formas?
Se suglere a los estudiantes compararla con la

frgura 4,

5. En la region de Almonacid de la Cuba
(Zaragoza. cerca de Belchite) hemos estudiado
otro escenario singular (SEQUEIROS ef al., 1978).
La secuencia estratigrifica es muy potente para
el Jurdsico Inferior. En algunos niveles litologi-
cos. constituidos por calizas areniscosas muy
bioturbadas, son frecuentes los bivalvos cemen-
tados al antiguo sustrato, los que tenian gran
tamafo y vivian sobre el fondo y los perforantes
de nfauna. ;Conoces algiin organismo de epi-

fauna?, ;v de infauna?, ;qué diferentes estraie-

gias de supervivencia tienen los de epifauna?
Construve un blogue diagrama o diseiia una
magueta.

6. En €l escenario de Belchite (Zaragoza) v
dentro del Jurdsico Inferior (SEQUEIRDS v
Mavoral, 1999) los grandes bivalvos Plagios-
romat estin densamente colonizados por briozo-
os, serpulidos, larvas de bivalvos v braguiopo-
dos. equinodermos... En algunas ocasiones. la
colonizacitn se observa en el interior de la valva.
Pero por lo general, es el exterior de ambas val-
vas juntas quien presenta tal colonizacion
(fig. 4). En ocasiones, los epibiontes (epizoos v
epifitos) se sitdan preferencialmente cerca de la
comisura de las valvas. Se infiere que, al menos
en parte. la colomzacion fue en vida de estos
bivalvos. que vivian sobre el fondo (al menos en
parte) ¥ cuyos cpibiontes se alimentaban que
aprovechan las corrientes de agua de los sifones.
Buscar en el diccionario o en Internet estos con-
ceptoy. Conoces cases concretos de seres
vivas?, ;come interpretarlo?, [crees que se
adhirvieron en vida del cefaldpodo o después de
miuerto?

Tercera cuestion: ¢Se pueden
reconstruir las poblaciones del
pasado?: Los individuos mueren,
pero las poblaciones sobreviven y
cambian con el tiempo

Los paleontélogos detectives saben que los
seres vivos sélo se entienden dentro dé una enti-
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dad mads amplia, una comunidad de genes com-
partida que se perpetia en la descendencia.
Aunque con frecuencia hay errores de duplicu-
cian. Un hijo no es la fotocopia de los padres.
Pero hay un «aire de familia» que atraviesa el
tiempo. «Este nifio se parece al abuelos.

En la naturaleza el parecido morfoldgico (que
con frecuencia coincide con un patrimonio gené-
tico similar) puede perpetuarse millones de afos.
Es un «linaje»genético. Una rama comin de
semejanzas morfolégicas y genéticas. Pero el
Sherlock paleontdlogo sélo encuentra caddaveres
sin genes, Las dnicas «pruebas» son de tipo mor-
fologico. Tiene que comparar entre si los carac-
teres externos para inferir si pertenecia al mismo
grupo o poblacion.

Sugerencias de actividades

I. Vamos a acercarnos a un escenario que al
autor de este trabajo le es familiar: el escenario
de los materiales del Jurasico de la Cordillera
[bérica, en la provincia de Zaragoza. El riguro-
so clima aragongés es un tormento para los agri-
cultores, pero una bendicion para los paleonto-
togos. En los alrededores de Ricla (Zaragoza,
cerca de La Almunia de Dofa Godina), en
Belchite, en Aguilén v en Moneva, la ausencia
de wvegetacion. la ausencia de una tectonica
vigorosa y la accion intermitente de arroyadas
ha dado lugar a un paisaje singular. El frio ha
triturado la caliza y el agua de luvia lava y
disuelve las superficies. Gracias a esta accidn
fisico-quimica, el paleontélogo puede observar
cientos de metros sucesivos de estratos rocosos
perfectamente identificables en el campo. Mis
de una vez nos han tildado de locos por dedicar-
nos & numerar con pintura resistente amarilla la
larga secuencia de estratos. Sequeiros (1982,
1984) y Sequeiros y Cariou (1984) han dedica-
do muchos afios a estudiar en detalle, nivel a
nivel, las rocas sedimentarias jurdsicas desde la
base (el Jurasico Medio) hasta el techo (el
Jurdsico Superior). Cientos de pdginas pétreas
depositadas en un fondo marino de plataforma
durante varios millones de anos.

2. Tal vez los ejemplos mas significativos se
encuentran en aquellos escenarios practica-
mente monoespecificos que hay en el Jurdsico
de Aragén (bancos de ostras. racimos de bra-
quidgpodos seésiles, praderas de crinoides, ban-
cos de Pholadomya. arrecifes coralinos. nive-
les de poblaciones de estrategia oportunista r
[como pequefios bivalvos epiplanctonicos

como  Plicatula  spinosal, niveles de
Plagiostoma gigantea profusamente coloniza-
das, acumulaciones masivas de improntas de

medusas).
Otras actividades sugeridas

1. En este apartado hemos citado algunas
palabras cientificas que, al menos, deben sonar a
los estudiantes de educacién secundaria. En un
diccionario de familias etimoldgicas (hup://
www.ugr.es/~didlen/publicaciones/Educ_litera-
ria_contents.pdf) buscar el significado inferido
de la eumologia de los conceptos de paleobio-
logia. paleocautoecologia, paleosinecologia, bio-
topo. monoespecificos. braguidpodos, sésiles,
crinoides. oportunista, epiplanctonicos, impron-
tas. Arqueociatos, mamiferos, dinosaurios,
rudistas.

2. En la provincia de Soria, en Torralba y
Ambrona: estudio in situ de excavaciones de
mamiferos del Pleistoceno. En Aragon, en el
Jurdsico de Ricla, Belchite, Aguilin, Moneva,
etcétera. Determinados niveles del registro geo-
logico estdan constituidos por lo gue los gedlogos
Haman una lumaguela (En italiano, Lumagquela
es wearacolillo» v se aplica a las placas pulidas
para ornamentacion constituidas por masas de
fasiles de la misma especie): actimulos del bra-
quiopodo posiblemente epiplanctonico Gibbi-
rhinchia en Josa (Teruel), praderas de crinoides
en el Jurdsico de Belchite (Zaragoza), eicérera.

3. Elige alguna de las poblaciones citadas.
¢ Como organizan su vida para sobrevivir? ; Hay
seleccion natural? ; Qué es la seleccidn natural ?

4. Otro gjemplo mds elaborado tedricamente
es el establecido por Calvo y Gil Bazan (1997),
Sistematizan los elementos que intervienen en
el ecosistema complejo. Sugerimos dos tipos de
actividades productivas y formativas para los
estudiantes: a) Estudio cuantitative de los com-
ponentes de un ecosistema del pasado a partir
de los restos encontrados: En el Jurdsico
Inferior de Ricla hemos encontrado 650 bra-
gquicpodos, 36 crinoideos, 28 ammonites, 120
belemnites, 45 bivalvos nadadores (pectinidos
v Chlamys), 12 bivalvos de infauna, 12 bival-
vos cementados al fondo {ostréidos). Esta-
blecer las interacciones entre depredadores v
filtradores. b) Construcciin de un blogue dia-
grama palevecoldgico inferido de extos datos.

El profesor McKerrow ha elaborado unos
diddcticos bloques diagrama (publicados en
1978) para el Jurdsico que pueden ser completa-



dos ¥ compuestos por los alumnos a partir de sus
propios datos.

Meas sugerencias de actividades

Presentemos algunos escenarios:

I. Uno de ellos es el de la dindmica marina
hace 150 millones de anos, una época especial-
mente compleja para la evolucion del Tethys.

2. En la regidn sur de Espaiia, lo que se llama
Cordillera Bética, se han podido inferir conclu-
siones sobre dindmicas bioldgicas, cambios de
mivel del mar, alteraciones climaticas, procesos
tafondmicos, ecoldgicos v evolutivos.

3. Con una perspectiva mds amplia, hemos
vuelto a estos temas afios mids tarde (TERRA,
1992; PEDRINACK, 2002; SEQUEIROS, 2010).

Conclusiones

Los paleontélogos novatos suelen sacar con-
secuencias apresuradas ;Qué informacion fiable
puede suministrar el registro f6sil para inferir
conclusiones sohdas sobre diversos aspectos de
la biologia del pasado? ;Qué aspectos son mas
fecundos para la construccion mental del para-
digma de la complejidad sistémica del planeta
Tierra? ;Hasta dénde se puede llegar en la
Geologia Global?

Con la ayuda del método cientifico inductivo,
al estilo de Sherlock Holmes. se puede avanzar
en el conocimiento de la vida del pasado. Es
necesario superar la etapa del coleccionismo de
fosiles para alcanzar el estado de investigador de
los casos policiales de la vida del pasado.
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