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El estudio de las disciplinas cientificas resulta mas atractivo si se acompafia de actividades
de caracter practico. En este trabajo se propone un taller cuya finalidad es introducir al
alumnado en el trabajo cientifico que realizan los gedlogos y paleont6logos a través de

la informacién paleoambiental y bioestratigréafica que proporcionan los microfésiles y su
aplicacion a la Crisis de Salinidad del Messiniense. Este periodo es considerado como

uno de los acontecimientos mas relevantes de la historia geolégica del Mediterraneo

y se caracteriza por una acumulacién masiva de evaporitas en el fondo de la cuenca,

que se relaciona con la desecacion y posterior reinundacién del Mediterraneo hace
aproximadamente cinco millones de afios.

El taller consta de tres sesiones: una teérica, de introduccién de los contenidos necesarios
para el desarrollo de la actividad, para la que se proponen una serie de recursos
bibliograficos y audiovisuales de libre acceso en internet; una practica, de obtencioén de
datos; y una final, de interpretacion de los cambios paleoambientales que conlleva la
presentacion de los resultados en forma de articulo cientifico y posterior debate en el aula.
Todos los datos necesarios para el desarrollo de la actividad se proporcionan en el presente
articulo, si bien esta propuesta de taller queda abierta a las posibles modificaciones y
mejoras que el profesorado considere oportunas.

Para vertebrar esta propuesta, en forma de ejemplo de aplicacion, se ha incluido el taller en la
programacion de la asignatura Biologia y Geologia (42 ESO). La puesta a punto de este taller
pone de manifiesto que resulta idéneo para el trabajo en grupo en el aula permitiendo que el
alumnado se sienta participe de todas las fases que constituyen una investigacion cientifica.

Ensefanza de las Ciencias de la Tierra, taller didactico, micropaleontologia, Foraminiferos,
Crisis de Salinidad del Mediterraneo.

The study of scientific topics is more interesting if theory is followed by practice. Through the
activity herein presented students are introduced to the research carried out by geologists and
palaeontologists by analysing microfossils. We propose an activity that, through biostratigraphic
and paleoenvironmental information provided by microfossils, can help to understand one of
the most significant events in the recent history of the Mediterranean Sea: the drying up and
later refilling of the basin, an event that happened about five millions years ago.

The activities have been distributed in three sessions: a theoretical one, which introduces
the basic concepts necessary for carrying out the activity through open-source articles and
audiovisual material; a practical one, focused on data gathering, and a final one, when data
are interpreted from a palaeoenvironmental standpoint and presented to the class, in the
form of both scientific paper and oral discussion. All data needed for developing the activity
are included in the present paper and references for the introduction of the theoretical
concepts are proposed as well. It goes without saying that the proposed structure can be
changed and improved according to the needs and experience of the teachers carrying out
the activity.

This workshop has been carried out in the course of Biology and Geology (4th ESO,
compulsory secondary education) and faced the students with the exciting possibility of
personally participating in all the steps of a scientific research, from data gathering to
interpretation and modeling of the results.

Geoscience teaching, Didactic workshop, Micropaleontology, Foraminifers, Mediterranean
Salinity Crisis.
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INTRODUCCION

A pesar de su reducido tamafio, los microfdsi-
les son una importante fuente de informacién para
cualquier tipo de estudio geoldgico o paleontolégi-
co. En particular, los foraminiferos y ostracodos son
especialmente (tiles en estudios de datacion bioes-
tratigrafica y reconstruccién paleoambiental. Los fo-
raminiferos, habitualmente denominados “forams”
o0 apodados también “living sands” (Margulis y Bry-
nes, 1999), son un grupo de organismos protozoos
que fosilizan facilmente debido a que la mayoria de
ellos poseen un caparazon calcareo. Por su parte,
los ostracodos son una clase de crustaceos de muy
reducido tamafio que poseen un caparazén de dos
valvas, también calcareo. Estos dos grupos de orga-
nismos presentan las siguientes particularidades,
que les confieren alto potencial cientifico: a) la ma-
yoria poseen un caparazon de pequefio tamano (0.1
mm - 1 cm); b) amplia distribucién temporal, ya que
se desarrollan desde el Cambrico hasta la actuali-
dad; y ¢) amplia distribucion geografica, puesto que
pueden vivir en una gran variedad de ambientes ma-
rinos e incluso lagunares. Estas singularidades de-
terminan que puedan encontrarse miles de ejempla-
res en una pequefia muestra de sedimento, lo que
hace que estos grupos de organismos posean nu-
merosas aplicaciones en investigacion de Ciencias
de la Tierra. Entre éstas aplicaciones destacan, por
su relevancia, las siguientes: a) estudio del clima, en
particular los cambios climaticos recientes durante
el Cuaternario; b) indicadores de contaminacién en
medios marinos actuales; c¢) dataciones bioestrati-
graficas en materiales antiguos; y d) reconstruccion
de paleoambientes complementando la informacién
estratigrafica y sedimentolégica.

Los foraminiferos pueden ser separados de los
materiales que los incluyen mediante una técnica
sencilla como el levigado para, a continuacioén, ser
observados mediante lupa binocular (ver Caracuel
et al., 2004 para descripcion detallada del proceso
de levigado). Todo ello les confiere un alto potencial
como recurso didactico en la ensefianza de las Cien-
cias de la Tierra y ciencias frontera entre biologia
y geologia como la paleobiologia, paleoecologia y
ciencias medioambientales (Calonge et al., 2001). En
el presente trabajo, se propone un taller que permi-
te conjugar, con un ejemplo sencillo, practicamente
todas las aplicaciones didacticas derivadas del uso
de los microfdsiles (en particular los foraminiferos)
en la ensefianza de las Ciencias de la Tierra. Las prin-
cipales aplicaciones son las siguientes: a) el ciclo de
vida, biologia y morfologia como introduccion a los
organismos unicelulares (Calonge et al., 2001); b) el
procesado de las muestras mediante la técnica de
levigado y manejo de la lupa binocular como intro-
duccién al laboratorio de Ciencias de la Tierra (Ca-
racuel et al. 2004); ¢) aproximacién a la taxonomia
de los foraminiferos como introduccién al concepto
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de clasificacion morfoldgica de los organismos; d)
empleo en la datacion de rocas (bioestratigrafia); y
e) reconstruccion de los ambientes del pasado (Are-
nillas et al., 2000; Hippensteel, 2006).

La estratigrafia, una de las disciplinas que ver-
tebran la geologia, estudia las rocas sedimentarias
y volcanicas que se depositan y apilan como ca-
pas o estratos. Esta disciplina engloba diferentes
areas especializadas, todas ellas interrelacionadas
entre si, como son el andlisis de facies, litoestra-
tigrafia, bioestratigrafia, cronoestratigrafia, mag-
netoestratigrafia, quimioestratigrafia, estratigrafia
secuencial y andlisis de cuencas. Asimismo, la es-
tratigrafia enuncia unos principios basicos: unifor-
mismo o actualismo, superposicién de estratos y
sucesion faunistica, de modo que esta disciplina
puede considerarse como la columna vertebral de
la geologia. La estratigrafia es por tanto, una dis-
ciplina fundamental, para reconstruir el origen y
la evolucién espacio-temporal de una cuenca se-
dimentaria. Dentro de esta rama de la geologia,
la “estratigrafia de eventos” permite reconocer y
calibrar los diferentes eventos, entendidos como
fenémenos geoldgicos poco usuales y episddicos,
de corta duracién, cuyo resultado puede ser identi-
ficado en el registro estratigrafico. De acuerdo con
su origen, los eventos pueden clasificarse en dife-
rentes categorias: césmicos, magnéticos, tectoni-
cos, sismicos, volcanicos, climaticos, eustaticos,
oceanograficos, paleobiolégicos o bioeventos y se-
dimentolégicos. El taller propuesto en este trabajo
permite realizar una aproximacién sencilla tanto a
los principios basicos de la estratigrafia, como a
los conceptos de bioestratigrafia y reconstruccion
paleoambiental. La aplicacién de estos principios
a través de los materiales proporcionados (tablas
de datos, recursos bibliogréficos, etc) permite fi-
nalmente al alumnado reconstruir la historia geol6-
gica reciente de una cuenca sedimentaria, en este
caso la mediterranea. Se ha elegido el evento de
la “Crisis de Salinidad del Mediterraneo”, ya que
el estudio de este singular acontecimiento permite
trabajar diversos aspectos interconectados dentro
de un “evento geol6gico” caracterizado por la de-
secacion de una cuenca. Estos aspectos incluyen:
a) causas tectdnicas, responsables posiblemente
del cese de las comunicaciones entre el océano
Atlantico y Mediterraneo; b) cambio climatico de-
rivado del aislamiento de la cuenca mediterranea;
c) cambios del nivel del mar como consecuencia
de la desecacion y reinundacion de la cuenca; y d)
cuestiones paleobiolégicas, como la presencia de
fosiles guia marcadores de edad de los distintos
periodos.

En este trabajo se propone un taller planteado
para los alumnos de ESO (desde el cuarto curso) y
Bachillerato. Aunque no es el objetivo directo de
este articulo, este taller también podria proponer-
se, con ciertas modificaciones, en los cursos de




ensefianzas universitarias (Grados de Ciencias del
Mar, Ciencias Ambientales, Biologia y Geologia). En
ensefianza secundaria, este taller puede incluirse
como complemento docente en las asignaturas, no
s6lo de Geologia o Ciencias de la Tierra, sino tam-
bién en Ciencias Ambientales y Medio Ambiente,
y en Ciencias para el Mundo Contemporaneo (o
asignaturas equivalentes incluidas en los nuevos
planes docentes de secundaria). Como se detalla
en los siguientes apartados, el trabajo se centra
en el analisis de las asociaciones de microfésiles
siguiendo la metodologia propuesta en una “Guia
de actividades”, lo que permite reconstruir los
principales cambios ambientales que afectaron el
area del Mediterraneo hace unos cinco millones
de anos. Al finalizar el taller, el alumnado habra
aprendido de forma directa como se desarrollan
todas las fases que constituyen un trabajo cienti-
fico. Ademas, el taller propuesto resulta muy (til
para introducir el tema de la Crisis de Salinidad del
Messiniense, uno de los eventos mas relevantes
y estudiados en la historia geoldgica del Medite-
rraneo (para mas detalles y referencias ver Soria,
2006). El taller se presta también a un trabajo de
tipo transversal, que puede involucrar, ademas de
a las Ciencias de la Tierra, a disciplinas biolégicas
en la introduccién a los foraminiferos y ostracodos,
ahondar en el uso del método cientifico a través de
la redaccién del articulo cientifico, informatica para
el tratamiento de datos y preparacién de presenta-
ciones, asi como, eventualmente, la asignaturas de
lengua extranjera (inglés) para la elaboracién de un
resumen en inglés (abstract) que puede ser intro-
ducido al principio del informe.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Este taller representa una buena ocasién para
plantear un trabajo multidisciplinar en el ambito
de las ciencias de la naturaleza, donde abordar los
siguientes conceptos tedricos: a) modo de vida y
ecologia de los foraminiferos bent6nicos (que viven
sobre el fondo marino) y plancténicos (que viven
suspendidos en la columna de agua), asi como de
los ostracodos (crustaceos microscopicos con el
cuerpo encerrado en dos valvas y que pueden vivir
en diversos ambientes tanto de agua dulce como
salada); b) concepto de serie estratigrafica y princi-
pios basicos de la estratigrafia, en particular los de
actualismo y superposicion de los estratos; c) tipos
de ambientes marinos: llanura abisal, talud, plata-
forma y laguna; d) datacion mediante fésiles (bio-
estratigrafia); e) reconstruccion de paleoambientes
marinos; f) escala del tiempo geoldgico mostrando
especial atencién a la era Cenozoica, en particular,
a los periodos mas recientes como el Ne6geno y el
Cuaternario; y g) principales eventos relacionados
con la Crisis de Salinidad del Messiniense (deseca-
cién y reinundacion del Mediterraneo). Para plan-
tear e introducir estos temas en el aula se proponen
los recursos didacticos expuestos en la tabla 1, to-
dos ellos de libre acceso en internet.

DATOS EXPERIMENTALES Y MATERIALES NE-
CESARIOS

Para la realizaci6n de las actividades propues-
tas se proporcionan, por una parte, recursos di-
dacticos de libre acceso en internet (tabla 1), asi

TIPO DE RECURSO DIDACTICO AcCCESO

(AUTORES/PROCEDENCIA)

TEMATICA

Calonge et al., 2001

Caracuel et al., 2004

Soria, 2006

Arti- Arenillas et al., 2000
culos/

Revista Ensenanza de las
Ciencias de la Tierra (AEPECT).
http://www.raco.cat/

Introduccién a los foraminiferos,
modo y ciclo de vida y aplicaciones.

Propuesta de taller didactico sobre la
técnica de estudio de microfdsiles (le-
vigado) y su aplicacién en reconstruc-
cién de paleoambientes marinos.

Introduccién a la Crisis de Salinidad
del Messiniense

Uso didactico de los foraminiferos en
la distribucién paleogeografica del
transito Cretacico-Terciario.

Libros

Corbi, 2010

Repositorio Institucional
de la Universidad de Ali-
cante. http://hdl.handle.
net/10045/14976

Tesis Doctoral. Sintesis de modo de
vida, organizacién de las camaras y
aplicaciones. Catalogo de imagenes
de los foraminiferos del Mioceno y
Plioceno de Espafa.

Pardo y Camara,2007

no-invisible/

http://zco1999.wordpress.
com/2010/03/15/foraminife-
ros-los-legionarios-del-ocea-

Articulo de divulgacion para el gran
publico. Sintesis de modo de vida,
paleoecologia y aplicaciones de los
foraminiferos.

Tabla 1.- Recursos
diddcticos (articulos,
pdginas web y videos),
todos ellos de libre
acceso en internet,
sobre foraminiferos

y ostrdcodos: modo

de vida, técnicas de
estudio, aplicaciones y
catdlogos de imdgenes.
Se detallan también
diversos recursos
diddcticos sobre la
“Crisis de Salinidad del
Mediterraneo”.
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Tabla 1.-.(cont.) Recursos
diddcticos (articulos,
pdginas web y videos),
todos ellos de libre
acceso en internet,
sobre foraminiferos

y ostrdcodos: modo

de vida, técnicas de
estudio, aplicaciones y
catdlogos de imdgenes.
Se detallan también
diversos recursos
diddcticos sobre la
“Crisis de Salinidad del
Mediterrdneo”.

TIPO DE RECURSO DIDACTICO
(AUTORES/PROCEDENCIA)

Acceso

TEMATICA

Tyszka, Setoyam, Topa,
Cetean, Kaminski, 2001

http://eforams.org/index.
php/Main_Page

Plataforma en internet con multitud
de recursos: publicaciones, glosario,
técnicas micropaleontoldgicas, etc
(eninglés).

Snyder y Huber

http://www.ucmp.berkeley.
edu/fosrec/Snyder&Huber.
html

Técnicas de extraccion y preparacion
de foraminiferos (en inglés)

Darnton, 1995

http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/indexmag.

html?http://www.microscopy-

uk.org.uk/mag/artnovg8/
bdforam3.html

Técnicas para coleccionar y almacenar
foraminiferos.

Hottinger, 2006.

http://paleopolis.rediris.es/
cg/CG2006_Mo2/

Glosario ilustrado sobre foraminiferos
(eninglés).

MIRACLE project (Univer-
sity College of London)

http://www.ucl.ac.uk/GeolS-
ci/micropal/foram.html

Biologia, clasificacion, modo de vida,
técnicas de preparacién y aplicaciones
de foraminiferos (en inglés).

The Foraminifera.eu-
Project

http://www.foraminifera.eu/

Catalogo ilustrado de foraminiferos
clasificado por géneros, especies,
localidades y edad (en inglés).

STAR SAND Proyect

http://www.bowserlab.org/
starsand.html

Base de datos de imagenes de
foraminiferos (en inglés).

EMIDAS proyect

http://www.emidas.org/

Catalogo interactivo de determinacién
de foraminiferos plancténicos basado
en sus caracteristicas morfolégicas
(eninglés)

Paginas | MIRACLE project (Univer-
Web sity College of London)

http://www.ucl.ac.uk/
GeolSci/micropal/foram.
html#images

Catalogo de imagenes de foraminife-
ros (en inglés).

NMITA (Neogene marine
biota of tropical America)
Florida International
University

http://porites.geology.
uiowa.edu/database/bforam/
bforam.htm

Catalogo de imagenes y blsqueda
interactiva de foraminiferos del ne6-
geno de América tropical. También
incluye ostracodos (en inglés).

Virtual lab of foraminife-
ral morphogenesis

http://eforams.org/index.
php/VirtuaLab

Laboratorio virtual para la generacién
de los distintos tipos de organizacion
de las camaras de los foraminiferos
(eninglés).

University of Viena

http://eforams.org/index.
php/MicroCT_Lab

Iméagenes de foraminiferos realizadas
con Microtomografia.

http://flickrhivemind.
net/
(varios autores)

http://flickrhivemind.net/
Tags/ostracod/Recent

Selecci6n de fotografias de
ostracodos.

Garcia-Castellanos

http://retosterricolas.blogs-
pot.com.es/

Blog sobre geologia, con varias
entradas sobre la “Crisis de Salinidad
del Messiniense”.

MIUR-Cofin 2003 ME.LA
Project

http://www.messinianonline.

it/

Pagina web dedicada a la difusion
de articulos cientificos y congresos
sobre la Crisis de Salinidad del
Mediterraneo

Alicante Messinian

http://www.messinianalican-

Pagina web del grupo de investiga-
cion “Cambios Paleoambientales” de
la Universidad de Alicante sobre el

Crisis_salina_del_Mesiniense

Group, 2012 te.com/ registro de la Crisis de Salinidad en el
sureste de Espana.
Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/ Sintesis de la Crisis de Salinidad y de

la reinundacion del Mediterraneo.
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TIPO DE RECURSO DIDACTICO ACCESO

(AUTORES/PROCEDENCIA)

TEMATICA

A foram’s tale documen-
tary (ScienceMedia.nl)

http://www.youtube.com/
watch?v=xfZ_gUWcAB8

Documental de divulgacién, de 15 mi-
nutos de duracién, sobre la aplicacién
de los foraminiferos en la reconstruc-
cion del clima. (en inglés).

http://www.youtube.com/
watch?v=gLmohUj2h_o

Foraminifero vivo interactuando con
un alga dinoflagelada.

e=plcp

http://www.youtube.com/wa
tch?v=KTDhuqsgyNI&featur

Foraminifero moviéndose en un acuario.

foraminiferal's cannel

(youtube.com) e=plcp

http://www.youtube.com/wa
tch?v=2ZXVUEgaPhyQ&featur

Foraminifero vivo del Mar Rojo donde
se puede apreciar el movimiento de
los pseudépodos.

e=plcp

http://www.youtube.com/wa
tch?v=NHQG279xlwo&featur

Foraminifero vivo de la bahia de San
Francisco.

e=plcp

http://www.youtube.com/wa
tch?v=9LmghUj2h_o&featur

Foraminifero moviéndose con dinofla-
gelados en simbiosis.

Videos | (gracodos en cautivi-

dad (youtube.com)

http://www.youtube.com/
watch?v=iifn2gcxGR8

Movimiento de ostracodos en cautivi-

http://www.youtube.com/
watch?v=Xpv2KQVmQPs

dad en un acuario.

Ostracoda

http://www.youtube.com/

Video de un ostracodo en primer pla-

(youtube.com)

watch?v=xUligPyXlls&
feature=bf_prev&list=
PLo5sACEE7717C44162

no donde se pueden apreciar todas las
partes del organismo.

www.youtube.com/
watch?v=KGrUmyiDBRA

Extracto del documental “Europa Sal-
vaje, Génesis”, donde sobre la forma-
cion del Mar Mediterraneo (6 minutos

de duracion).

BBC
Extracto del documental “El poder del
www.youtube.com/ planeta, océanos” sobre la evapora-
watch?v=BemsLUldVAo cion del Mediterraneo (27307 "de dura-
cion, en inglés).
Animacion en 3D sobre la desecacion
ICTJA-CSIC) e del Mediterraneo durante la Crisis de

watch?v=bw-qf_zQMWs

Salinidad del Messiniense (en inglés).

como recreaciones artisticas de la evolucion del
Mediterraneo en relacién a la crisis Messiniense
(fig. 2); y por otra parte, una serie de datos expe-
rimentales (fig. 1 y tabla 2) y resultados para el
profesor (tabla 3), obtenidos a partir de analisis
cientificos previos de identificacion taxonémica e
interpretaciéon paleoambiental y bioestratigrafica
(Corbi, 2010). Estos datos provienen del estudio de
la Crisis de Salinidad del Messinisense en los mate-
riales ne6genos representados en la seccion estra-
tigrafica de Crevillente ubicada en el sector norte
de la Cuenca del Bajo Segura (extremo oriental de
la Cordillera Bética), perteneciente a la provincia
de Alicante (Soria et al., 2005 y 2008). Se remite a
Corbi (2010), para la localizacion geogréfica y des-
cripcion geolégica exhaustiva de dicha serie. Esta
serie, expresada de forma sintética en la fig. 1.A2,
registra el final del Mioceno (piso Messiniense, 6-5
Ma.) y el principio del Plioceno (5 Ma.). Su parte

inferior, de edad Messiniense, esta constituida, de
mas antiguo a mas moderno, por margas, areniscas
con arrecifes de coral y margas. La sucesion en la
vertical de estos materiales registra una tendencia
de disminucién del nivel del mar desde ambientes
batiales a plataforma y lagunas costeras. La parte
superior, de edad Plioceno, esta formada por mar-
gas y areniscas que registran ambientes marinos
de plataforma. Cabe destacar que esta serie no
es continua, puesto que presenta una importante
superficie de discontinuidad entre los materiales
del Mioceno superior (Messiniense) y los primeros
sedimentos del Plioceno. Esta superficie de discon-
tinuidad (de tipo discordancia), expresada en la fig.
1A, representa el lapso temporal durante el cual el
area de estudio qued6 emergida y fue sometida a
intensa erosion subaérea, relacionada con la dras-
tica disminucion del nivel del mar, causa de la Cri-
sis de Salinidad del Messiniense.

Tabla 1.-.(cont.) Recursos
diddcticos (articulos,
pdginas web y videos),
todos ellos de libre
acceso en internet,
sobre foraminiferos

y ostrdcodos: modo

de vida, técnicas de
estudio, aplicaciones y
catdlogos de imdgenes.
Se detallan también
diversos recursos
diddcticos sobre la
“Crisis de Salinidad del
Mediterrdaneo”.
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foraminiferos planténicos

(&) foraminiferos bentonicos

Ammonia Bolivina

Melonis

Nonion

Bulimina

Planorbulina

o
Elphidium

Pullenia

ostracodos

Reusella  Uvigerina

Fig. 1. Materiales grdficos a emplear en el taller. A) Seccién estratigrdfica que incluye la posicion de las muestras objeto de estudio (derecha), asi como
las imdgenes donde se muestra la discontinuidad (superficie de erosion) que separa los materiales del Messiniense (muestra 3) de los del Plioceno
(muestra 4). B) Diagrama de medios de sedimentacion que representa tanto los ambientes marinos (plataforma y talud), como el lagunar. Se incluyen los
géneros representativos de cada uno de estos ambientes, asi como la variacion del porcentaje de foraminiferos planténicos y la diversidad de géneros
de foraminiferos bentdnicos. C) Fotografias de microscopio electronico de barrido de los géneros de foraminiferos benténicos empleados en el taller y
ejemplo tipo de foraminifero planténico (género Globigerina). Se incluye también una fotografia, tomada bajo lupa binocular, de una muestra en la que

predominan los ostrdcodos.
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Para desarrollar este taller se han seleccionado
cuatro muestras representativas de los distintos
ambientes sedimentarios (fig. 1A), siendo tres de
ellas de edad Messiniense (muestras 1, 2, 3) y una
de edad Plioceno (muestra 4). A nivel de litologia
las muestras son muy parecidas (margas-limos),
sin embargo, en cuanto a contenido de microfésiles
muestran diferencias idéneas para desarrollar el ta-
ller que aqui se plantea.

En cuanto a los materiales necesarios para la
elaboracion del taller, se ha de destacar que este
taller esta organizado, en primera instancia, para
desarrollar la actividad en el aula (trabajo de gabi-
nete), prescindiendo de técnicas de laboratorio y
trabajo de campo, a menudo dificiles de encajar en
el disefio curricular de un centro de ensefianza se-
cundaria. Por ello, todos los materiales necesarios
para el trabajo de gabinete quedan incluidos en este
articulo. No obstante, en funcién de la disponibili-
dad de materiales y sesiones, no deben descartarse
actividades de laboratorio y campo, que permitirian
al alumno familiarizarse con las técnicas necesa-
rias para la obtencion de los datos micropaleonto-
l6gicos expuestos y objeto de este taller. Trabajos
precedentes (e.g.: Lancis et al., 2004; Caracuel et
al., 2004) abordan, a través del desarrollo de talle-
res didacticos, la primera fase de toma de datos de
campo y laboratorio. Se remite pues a estos traba-
jos para una descripcion detallada de las técnicas y
materiales necesarios para las opcionales fases de
campo vy laboratorio. Conviene senalar que, en el
caso de que se plantee el taller combinando campo
y laboratorio, no necesariamente han de recogerse
en campo los materiales objeto del taller, sino que

puede realizarse en materiales equivalentes que, en
cualquier caso, deben tratarse de margas de origen
marino con abundancia en microfésiles. De esta for-
ma, el alumnado se familiariza, en primer lugar, con
las técnicas de laboratorio y campo, comprendien-
do la gran diversidad y abundancia de microfésiles
presentes en las rocas sedimentarias, para pasar a
continuacién a trabajar en gabinete con los datos
propuestos en este taller. De todas formas, y previa
solicitud a los autores de este trabajo, los profeso-
res interesados pueden obtener muestras de labora-
torio ya levigadas.

METODOLOGIA: GUIA DE ACTIVIDADES

El taller se estructura fundamentalmente en
tres sesiones, la primera de caracter tedrico, la
segunda de trabajo practico, y la dltima de inter-
pretacion y presentacion de resultados. Durante la
sesion tedrica, en primer lugar, se introducen los
conceptos relacionados con la biologia de los fo-
raminiferos (morfologia, ciclo de vida y ecologia),
asi como sus aplicaciones en bioestratigrafia y pa-
leoecologia. A continuacién, se exponen las nocio-
nes basicas en relacion a la desecacion y reinun-
dacion del Mediterraneo de modo que los alumnos
puedan contextualizar el estudio que desarrollaran
durante el taller.

La segunda sesion se basa en el analisis de los
datos presentados en la tabla 2 que incluye los da-
tos de trabajo que se entregan al alumno; la tabla
3 incluye los resultados de trabajo para el profesor.
Por tanto, durante el trabajo practico en el aula, el

EbAD MESSINIENSE PLIOCENO
MUESTRAS 1 2 3 4
Microfésiles | Ostracodos o o 250 o
Foraminiferos planténicos 200 30 o 60
Foraminiferos benténicos 100 270 50 240
Foraminife- | Ammonia (o] 32 30 24
ros bentd- .
nicos Bolivina 11 11 o 19
Bulimina 18 8 o) o
Cibicides 7 52 0 62
Elphidium o 27 20 o
Melonis 19 o o o
Nonion o} 49 ¢} 53
Planorbulina o} 32 14
Pullenia 22 o 0 o}
Reusella o 8 o 5
Textularia 4 46 o 46
Uvigerina 19 5 ¢} 17
Foraminife- | Globorotalia mediterrdnea (Catalano y Sprovieri, 1969) PRESENTE PRESENTE AUSENTE AUSENTE
:]ci)csozlancto- Globorotalia margaritae (Bolli y Bermudez, 1965) AUSENTE AUSENTE AUSENTE PRESENTE
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Tabla 2. Datos
propuestos para el
alumno.




Tabla 3. Resultados para

el profesor. EpAD MESSINIENSE PLiocENO
MUESTRAS 1 2 3 4
Contenido en microfésiles dominan los dominan los dominan los dominan los
foraminiferos foraminiferos ostracodos foraminiferos
plancténicos benténicos benténicos
Porcentaje de foraminiferos
P 67 10 0 20
plancténicos
Diversidad de foraminiferos 7 géneros 10 géneros 2 géneros 8 géneros

benténicos

Distribucion de abundancia de
foraminiferos bentdnicos

Bolivina 11%

Bulimina 18%
Cibicides 7%

Melonis 19%

Pullenia 22%

Textularia 4%
Uvigerina 19%

Ammonia 12%
Bolivina 4%
Bulimina 3%

Cibicides 19%

Elphidium 10%
Nonion 18%

Planorbulina12%
Reusella 3%

Textularia 17%

Uvigerina 2%

Ammonia 60%
Elphidium 40%

Ammonia 10%
Bolivina 8%
Cibicides 26%
Nonion 22%
Planorbulina6%
Reusella 2%
Textularia 19%
Uvigerina 7%

Marcadores bioestratigraficos

Ambiente sedimentario

(talud)

(plataforma)

laguna costera

_ . B Globorotalia Globorotalia Globorotalia
(fosiles guia) . . .
mediterranea mediterranea margaritae
mar profundo mar somero mar somero

(plataforma)

Nivel del mar

/

Relacion con la Crisis de Salini-
dad del Mediterraneo

Desecacion Reinundacion

alumno ha de obtener, para cada una de las mues-
tras, los siguientes parametros todos ellos incluidos
en la tabla 3:

a) Principales grupos de microfésiles que com-
ponen la muestra. Mediante la utilizacién de los
recursos bibliograficos propuestos (tabla 1) y las fo-
tografias de la fig. 1, el alumno se familiariza con los
principales grupos de microfésiles (foraminiferos y
ostracodos) para, a continuacion, diferenciar entre
foraminiferos plancténicos y benténicos, terminan-
do con una primera clasificacién sistematica de los
principales géneros de foraminiferos benténicos
(fig. 1C). Como parametros clave para la clasificacion
se sugiere utilizar el tipo de concha (aglutinada, hia-
lina, aporcelanada) y el tipo de organizacién de las
camaras (ver Molina, 2003 para una descripcion de-
tallada de estos aspectos morfoldgicos) .

b) Porcentaje de foraminiferos planctdnicos. A
grandes rasgos existe una relacién entre la propor-
cién de foraminiferos plancténicos de una asociacion
y la profundidad del medio marino (Caracuel et al.,
2004), de forma que se puede relacionar esta pro-
porcién o porcentaje de foraminiferos plancténicos
con los distintos ambientes sedimentarios: ambien-
te marino profundo (llanura abisal y talud-ambiente
batial), 70-99%; ambiente marino somero (platafor-
ma), <70%; ambiente lagunar, 0%. Este dato se cal-
cula determinando el porcentaje de los foraminiferos
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plancténicos con respecto al total de la asociacién
(foraminiferos plancténicos y benténicos).

c) Diversidad de la asociacion de foraminiferos
benténicos. Esta suele ser mayor en ambientes
marinos que en lagunares, puesto que el ambiente
marino presenta unas condiciones ambientales mas
estables, favorables a una mayor variedad de orga-
nismos. Este dato se obtiene simplemente contando
el ndmero de géneros de foraminiferos benténicos
presentes en cada muestra.

d) Distribucion de abundancia de foraminiferos
benténicos. En lineas generales, aunque varios gé-
neros de foraminiferos pueden vivir en una variedad
de ambientes marinos, la gran abundancia de algu-
nos de ellos caracteriza ambientes muy concretos
(para unos ejemplos, se remite al apartado siguiente
de este trabajo “Decodificando la Crisis de Salinidad
del Mediterraneo”). La distribucién de abundancia
se obtiene calculando el porcentaje de cada uno de
los géneros de foraminiferos benténicos respecto al
total de foraminiferos benténicos.

e) Especies de foraminiferos plancténicos de
caracter bioestratigrafico (fésiles guia). La presen-
cia de ciertos fésiles, en este caso de dos especies
concretas foraminiferos planténicos (Globorotalia
mediterranea y Globorotalia margaritae) sirven para
datar con cierta precision la unidad estratigrafica en
la que se encuentran. Este dato se obtiene de forma




directa, considerando que la especie Globorotalia
mediterranea permite datar el periodo Messiniense,
mientras que la especie Globorotalia margaritae es
representativa del periodo Plioceno.

Tras la obtenci6n de los datos y pardmetros an-
teriormente comentados, el alumno procede a ela-
borar una tabla de resultados que puede servir tam-
bién al profesor para introducir el manejo de tablas
de datos tipo Excel®. Una vez concluida la parte de
confeccidn de resultados en una tabla (equivalente
a la que se propone aqui como clave de resultados
del profesor, tabla 3), se procede, durante la terce-
ra sesion, a la interpretaciéon de los mismos y a la
elaboracién de una memoria en formato de articulo
cientifico.

En cuanto a la dinamica de trabajo en el aula se
aconseja realizar el taller en grupos de dos o tres
alumnos, incluyendo una presentacién oral segui-
da de un debate en el aula. Como complemento a
la presentacion de los trabajos, y siempre que se
disponga de tiempo, puede realizarse un mini-con-
greso (ensayo de congreso) con ponencias cortas
en forma de péster (cartel) o de presentacion oral,
atendiendo, en la medida de lo posible, a las normas
de un congreso cientifico.

En lo que se refiere a la memoria se recomienda
realizarla en formato articulo cientifico, que debe es-
tar cuidadosamente redactado expresando toda la
informacion de forma clara y sintética. La estructura
basica de un articulo incluye habitualmente los si-
guientes apartados: a) Titulo. Debe ser corto, conci-
so, claro y creativo para tratar de captar la atencién
del lector; b) Autores. Nombre del responsable o
responsables del trabajo; ¢) Resumen. Puede incluir
eventualmente su traduccion al inglés (abstract),
idioma basico en la comunicacion cientifica; d) Pa-
labras clave (keywords). Conjunto de términos que
permiten conocer al lector los aspectos fundamen-
tales que se tratan en el trabajo; su nimero suele
variar de 3 a 10; €) Introduccién. Debe exponer los
principales contenidos, ademas de predisponer al
lector a continuar leyendo el trabajo. Este apartado
debe incluir: el asunto y objetivos del trabajo, situa-
cién geografica, marco geol6gico general, vision de
conjunto de los principales contenidos del informe;
breve revision de lo que se conoce sobre el temay lo
que aporta el trabajo al conocimiento sobre el tema
tratado; f) Materiales y métodos. Describir la meto-
dologfa utilizada, el material utilizado, asi como las
técnicas de campo y laboratorio (si es el caso), usa-
das para obtener los datos; g) Resultados. Presen-
tar los datos obtenidos en forma de tablas, gréaficos,
etc; h) Discusidn e interpretacion. Se deben explicar
los resultados obtenidos y exponer la interpretacion
que se deriva de ellos; i) Conclusiones. Finalmente,
debe escribirse un sumario que consiste simplemen-
te en volver a exponer los principales hallazgos del
trabajo de forma clara y concisa; j) Agradecimientos.
Enumerar las personas o instituciones (en este caso

el nombre del instituto) que han servido de apoyo y
ayuda para la elaboracion del trabajo; y k) Bibliogra-
fia. Incluir la bibliografia basica ordenada alfabética-
mente y utilizada para desarrollar el informe.

El informe debe ir acompanado de figuras que
deben clarificar y apoyar los diferentes aspectos tra-
tados en el trabajo. Algunos aspectos relacionados
con el formato de las ilustraciones, que no deben ol-
vidarse serian: colocar palabras o frases con flechas
en las fotografias y dibujos; poner pie de figuras nu-
merados, citar las figuras en el texto y situarlas lo
mas cerca posible de la zona del texto en las que se
citan o son relevantes.

DECODIFICANDO LA CRISIS DE SALINIDAD
DEL MEDITERRANEO

La interpretacion conjunta de todas las mues-
tras permite poner de manifiesto los principales
eventos relacionados con la Crisis de Salinidad del
Messiniense sucedida hace entre seis y cinco millo-
nes de afios en el Mediterraneo (fig. 2). Como conse-
cuencia del cierre de la comunicacién marina entre
el Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico a través
de los pasillos marinos Bético (sur de Espafa) y Ri-
fefio (norte de Marruecos) (fig. 2.A1), el Mediterra-
neo queda aislado, lo que conlleva un déficit en el
balance hidrico, ya que se evapora mas agua que la
que aportan los rios. La consecuencia Gltima de este
proceso es la desecacion del Mediterraneo a finales
del Messiniense y la precipitacion de evaporitas a lo
largo de toda la cuenca (fig. 2.A2).

Finalmente, la crisis termina con la apertura de
una nueva via marina (el estrecho de Gibraltar) a ini-
cio del Plioceno, que produce la rapida reinundacién
de la cuenca (figs. 2.A3, 2B, 2C) configurando un
Mar Mediterraneo muy parecido al que conocemos
en la actualidad.

A continuacion, se describe brevemente como el
taller que aqui se propone permite plantear, decodi-
ficar e interpretar los dos principales eventos rela-
cionados con la crisis de salinidad, la desecacién y
posterior reinundaciéon del Mediterraneo. La estruc-
tura y guion propuesto permite que el estudiante
se plantee la diferencia entre hecho, interpretacion,
inferencia y datos de apoyo.

Desecacion del Mediterraneo

Muestras representativas: 1, 2 y 3

Edad: Messiniense (aproximadamente entre 5y
6 millones de afos). La presencia del fésil guia, el
foraminifero plancténico Globorotalia mediterranea
(ver tabla de datos) permite datar y encuadrar las
dos primeras muestras dentro del piso Messiniense.
La tercera muestra, de caracter lagunar, no contiene
especies marcadoras bioestratigraficas, ya que el
Globorotalia mediterranea solo habita en ambientes
marinos de cierta profundidad.
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Evolucion del Mediterraneo en relacion
con la Crisis de Salinidad Messiniense

_ El Mediterréaneo antes de la
Crisis de Salinidad del Messiniense

Desecacion del Mediterraneo
Crisis de Salinidad Messiniense

g “*’y vapdr

Fig. 2. A: Evolucién del Mediterrdneo en relacién con la Crisis de Salinidad del Messiniense (A: recreaciones artisticas realizadas por Pau Bahi'y Garcia-
Castellanos, Creative Commons, Wikimedia) A1: Situacion del Mar Mediterraneo hace 6,5 millones de afios, antes de la Crisis de Salinidad del Mediterrdneo.
Ndtese la presencia de los dos corredores marinos (Bético y Rifefio) que comunicaban el Atldntico con el Mediterrdneo. A2: Aislamiento y desecacion del
Mediterrdneo a finales del Messiniense (Crisis de Salinidad). A3: Reinundacién del Mediterrdneo a inicios del Plioceno (hace 5,3 millones de afios) a
través del estrecho de Gibraltar. En primer lugar, se inundo la cuenca mediterranea occidental y posteriormente, a través del actual estrecho de Sicilia,
se inundo la cuenca oriental.; B: Recreacion artistica de las hipotéticas “cataratas de Gibraltar” formadas durante la reinundacion del Mediterrdneo hace
aproximadamente cinco millones de afios (modificado de: McKenzie, 1999); C: Recreacion artistica del proceso de relleno (reinundacién) del Mediterrdneo
(Roger Pibernat; licencia: CC-BYB)
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¢Qué diferencias se observan entre las muestras?

La diferencia mds significativa, a nivel de los micro-
fosiles que se encuentran en las muestras, es que en
las muestras 1y 2 dominan los foraminiferos mientras
que en la muestra 3 abundan los ostrdcodos. La ten-
dencia general, atendiendo a la posicion estratigrdfica
(desde la muestra 1 a la 3), es de una disminucién del
porcentaje de foraminiferos plantonicos (67% en la
muestra 1, 10% en la muestra 2, totalmente ausentes
en la muestra 3). Conviene sefalar también que en la
muestra 3 sélo estdn presentes 2 géneros de forami-
niferos benténicos, lo que diferencia claramente esta
muestra de la 1y de la 2, donde los benténicos son
mucho mds diversificados (7 géneros en la muestra 1
y 10 en al muestra 2). Ademds, las diferencias vienen
marcadas también por la presencia de géneros repre-
sentativos de distintos ambientes (fig. 1B). Los géne-
ros Melonis, Pullenia y Uvigerina, por ejemplo, presen-
tes o abundantes solo en la muestra 1, son tipicos del
ambiente marino profundo, mientras que los géneros
Nonion, Planorbulina y Reusella, presentes solo en la
muestra 2, caracterizan el ambiente marino somero.
¢{Como se interpretan estas diferencias?

Estas diferencias indican una sustitucién progre-
siva de asociaciones marinas (muestras 1y 2) por la-
gunares (muestra 3) lo cual se interpreta como una
bajada del nivel del mar en la cuenca.
i{Como se pueden interpretar todas estas informa-
ciones en el contexto de la crisis de salinidad?

En el contexto particular propuesto en este taller,
esta disminucion del nivel del mar es consecuencia
de la progresiva evaporacién de la cuenca medite-
rrdnea que conlleva finalmente su desecacion.
¢Qué otros datos evidencian la desecacién del Me-
diterraneo?

En la serie estratigrdfica se puede observar que
entre la muestra 3 y la 4, es decir entre el Messinien-
se y el Plioceno, existe una superficie de disconti-
nuidad (fig. 1A y apartado “Conocimientos previos
y materiales”) que representa un intervalo tempo-
ral dominado por una importante erosion. Esta su-
perficie erosiva indica que, al menos en la zona de
estudio, debido a la brusca caida del nivel del mar,
hubo un cambio desde condiciones subacudticas en
las que domina la sedimentacion (ambiente marino
y lagunar), a condiciones de exposicion subaérea
con predominio de la erosion (ambiente de cardcter
principalmente continental). Esta disminucién drds-
tica del nivel del mar dio origen también a la preci-
pitacién de evaporitas (yesos y sales) en la cuenca
central del Mediterrdneo (Soria, 2006).

Reinundacion del Mediterraneo

Muestra representativa: 4

Edad: Plioceno inferior (aproximadamente hace
5 millones de afnos). La presencia del f6sil guia de fo-
raminifero plancténico Globorotalia margaritae (ver
tabla de datos) permite constatar una edad Plioceno
para esta muestra.

¢Qué diferencias se observan entre esta muestray la
muestra 3, de edad Messiniense?

En relacion a la muestra 3 (Gltima muestra del
Messiniense), se puede observar en primer lugar,
la desaparicién de los ostrdcodos, asi como un au-
mento del porcentaje de foraminiferos plancténicos
(ausentes en al muestra 3, 20% en la muestra 4).
Ademds, se nota también un aumento en la diver-
sidad de géneros de foraminiferos benténicos (2 en
la muestra 3 y 8 en la muestra 4), asi como la pre-
sencia de géneros tipicamente marinos (Bolivina,
Cibicides, Nonion, Planorbulina, Reusella, Textularia
y Uvigerina). Hay que sefialar también que, mien-
tras que los cambios entre las muestras 1, 2 y 3 son
bastante graduales, el cambio en el contenido en
microfdsiles entre la muestra 3 y la 4 es muy brusco,
lo que indica un cambio ambiental muy rdpido.
¢Cémo se interpretan estos cambios?

La aparicion de asociaciones marinas en la
muestra 4 nos indica una restauracién de condicio-
nes marinas normales debida a una rdpida subida
del nivel del mar.
¢COomo se pueden interpretar estos cambios en el
contexto de la crisis de salinidad?

Esta subida del nivel del mar es consecuencia de
la rdpida reinundacion del Mediterrdneo sucedida
al inicio del Plioceno como resultado de la apertura
de una nueva via maritima, el estrecho de Gibraltar

(fig. 2).

CASO PRACTICO: APLICACION DE LA PRO-
PUESTA A UN GRUPO DE BIOLOGIA-GEOLO-
GIA DE 42 ESO

Con el propésito de evaluar su aplicabilidad,
este taller se ha puesto en practica en un grupo de
alumnos de 4°2ESO del IES Pascual Carrion de Sax
(Alicante). A continuacion, se describen las particu-
laridades de esta propuesta, para que puedan ser-
vir como guia o pauta en el desarrollo del taller por
parte del profesorado. Conviene sefalar que el ta-
ller descrito en el presente articulo, es sencillamen-
te una propuesta general, que puede, de acuerdo
con los criterios del profesor, modificarse acorde al
tiempo disponible, tipo de asignatura y caracteristi-
cas del grupo de alumnos.

El grupo fue de 13 alumnos, todos ellos motiva-
dos en la asignatura. Elegimos grupos de dos (y uno
de tres). En caso de ser mas alumnos, se propone
un ndmero parecido de grupos pero con un mayor
nimero de alumnos por grupo. En el caso (raro en
este nivel de 49 de alumnos poco motivados, se
propone que estos estén repartidos entre los di-
ferentes grupos. El desarrollo del trabajo ha sido
durante las dos Gltimas semanas de curso, con los
examenes realizados y ya sélo a falta de una Gltima
nota. Aunque en este caso eran las Gnicas fechas
disponibles, son especialmente adecuadas porque
los alumnos saben mas o menos su evaluacion y el
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trabajo puede motivarles a mejorar la calificacion
final. Ademas, no interfiere con los examenes de
otras asignaturas ya que la mayor parte del trabajo
se realiza en clase.

Tras la aplicacion del taller, tanto en opinién
del alumnado como del profesorado implicado, se
ha detectado la necesidad de una sesién de cam-
po, que permitiria tener una vision mas completa
y una relaciéon mas directa con el tema propuesto.
La opcidn méas practica para complementar el taller
consiste en buscar material adecuado de ejemplo de
levigado en las cercanias de cada centro, incluyendo
hasta una excursion geolégica. Asi mismo, se consi-
dera también la sesion de laboratorio relevante, ya
que permite una aproximacion directa a la obtencién
de la informacién requerida para el taller. Tal como
se ha comentado en la guia de actividades, tanto la
fase de campo como la de laboratorio, ambas opcio-
nales, pueden realizarse en materiales equivalen-
tes, siempre rocas sedimentarias de origen marino
(limos y margas) que contengan abundantes forami-
niferos, de modo que el alumno conozca el origen
de los datos propuestos para el desarrollo de taller
en la fase de trabajo en el aula (gabinete). El hecho
de que no se disponga de herramientas de labora-
torio especializado (tamices principalmente) no es
un problema, ya que se puede, por ejemplo, utilizar
tamices improvisados construidos o bien tamices de
cocina o harina. En cuanto a las lupas, suele haber
en todos los centros.

Atendiendo al ejemplo de aplicacion, las apor-
taciones mas valiosas de esta propuesta de taller
son las siguientes: a) la elaboracion por parte de los
alumnos del informe en formato de articulo cientifi-
co hace que estos sean mas conscientes de como se
desarrolla el trabajo cientifico, y qué es lo que hay
detras de “historias” como la de la desecacién del
Mediterraneo; b) el esfuerzo que realizan los alum-
nos en imaginar por si mismos los paleoambientes
a partir de datos, permite que estos comprendan lo
general (toda la cuenca mediterranea) a través de lo
particular (microfésiles de una localidad), todo ello
localizando estos sucesos en el tiempo; y ¢) el taller
permite integrar en un mismo trabajo el rigor y la
imaginacion, separando la parte de la observacion
y los datos, con la mas creativa y especulativa de su
significado (inferencias, discusion y conclusiones).

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio de la crisis de salinidad del Messi-
niense mediante microfésiles es un tema de gran
interés cientifico y alto potencial divulgativo ya que
los microfésiles aportan informacién muy relevante
sobre los cambios ambientales excepcionales su-
cedidos en el area mediterranea y que culminaron
con la desecacion y reinundacién del Mediterra-
neo. La aplicacién del presente taller en educacion
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secundaria tiene grandes ventajas para los estu-
diantes ya que ofrece la posibilidad de introducir
al alumnado en este tema de manera practica y
utilizando el método cientifico. Ademas, este taller
puede ser planteado también como un trabajo de
tipo transversal, involucrando tanto a las Ciencias
de la Tierra como a otras disciplinas, como la biolo-
giay la informatica. En particular, se ha optado por
la utilizacion de los microfésiles (principalmente
foraminiferos y ostracodos) como recurso didactico
ya que, por una parte, existen numerosos recursos
digitales de libre acceso en internet y por otra, son
excelentes indicadores de los cambios ambienta-
les sucedidos durante este periodo. Los resultados
de la aplicacidon del taller en el plan docente de 4°
de ESO han demostrado la utilidad de actividades
cientificas de caracter practico, capaces de motivar
a los alumnos, convirtiéndolos en investigadores
que van obteniendo los datos y comprobando per-
sonalmente las diversas hipoétesis.
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