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En este taller se presentan tres problemas de geologia disefiados con un doble propésito,
por un lado, crear ambientes que favorezcan el uso de pruebas y la argumentacion,
para contribuir al desarrollo de la competencia cientifica, y por otro lado mejorar los
conocimientos de geologia de los estudiantes a través de actividades que pretenden
ser motivadoras. Los tres problemas estan formados por conjuntos de datos que los
estudiantes deben interpretar basandose en sus conocimientos sobre sedimentologia,
estratigrafia y paleontologia. El primer problema “las icnitas de Soria” engloba una
secuencia de pisadas que debe ser interpretada por los estudiantes, proponiendo
hipétesis con las que expliquen qué ocurrié en las mismas. En el segundo, “¢Quiénes
fueron los protagonistas de las huellas?”, deben identificar qué dos dinosaurios de
entre los propuestos fueron los que generaron las icnitas. El tercero, se titula “.Cual es
la verdadera historia del Sinclinal de O Courel?” en el que el alumnado debe escribir la
historia geoldgica de dicho sinclinal.

Competencia cientifica y argumentacion, dinosaurios, icnitas, sinclinal, .

In this workshop three tasks based on geology are presented. They have a twofold

goal: on the one hand designing learning contexts that promote the use of evidence

and argumentation, in order to contribute to scientific competency; on the other hand,
improving students’ geology knowledge through tasks which intend to be motivating.
Therefore, the three problems are made up of a set of data which students should interpret
using their knowledge about sedimentology, stratigraphy and paleontology. The first
problem, “Soria’s footprints”, consists in a set of footprints which must be interpreted by
Students, making hypothesis to explain what happened on them. In the second one, “Who
were the protagonists of those footprints?”, students have to identify which two dinosaurs

were the ones that originated the footprints. In the third one, “what is the real story of O
Courel’s syncline?”, the students’ task is to write the geology story of this syncline.

Keywords: Dinosaurs, footprints, scientific competency and argumentation, syncline.

INTRODUCCION

En este taller se presentan tres problemas de
geologia, disefiados para estudiantes de educacién
secundaria, que se engloban en un estudio mas am-
plio sobre la contribucién al desempefio de la com-
petencia cientifica a través de problemas practicos
de geologia. Las tres actividades comparten una
doble finalidad, por un lado se quiere contribuir a
que el alumnado desarrolle su capacidad de argu-
mentar y por otro lado se pretende crear propuestas
didacticas novedosas para trabajar contenidos de
geologia. No obstante, entendemos que estas dos
cuestiones se desarrollan conjuntamente mediante

disefios especificos de actividades que asi lo pro-
muevan pues, como destaca Jiménez-Aleixandre
(2008), aprender a argumentar no puede ser consi-
derado como un objetivo desconectado del propio
aprendizaje de las ciencias.

La competencia cientifica ha adquirido cierta
relevancia en los dltimos afios debido a la influen-
cia de los programas de evaluacion internacionales
tales como PISA (OCDE, 2006). Esta competencia
requiere la capacidad de “utilizar el conocimiento
cientifico en contextos cotidianos, de aplicar los
procesos que caracterizan a las ciencias y sus méto-
dos de investigacion” (Cafias, Martin-Diaz y Nieda,
2007, pag 33).
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Problemas propuestos

Contenidos conceptuales

1- Las icnitas de Soria

Yacimiento paleontolégico
Caracteristicas de las icnitas: tamanos, distancias,
angulos de zancada

2-:Quiénes fueron los
protagonistas de las
huellas?

Etapa geoldgica de las icnitas: Cretacico inferior.
Sucesion de las edades de los dinosaurios

Tiempo en geologia (millones de afos)
Caracteristicas de los dinosaurios: herbivoro/carni-
voro, bipedo/cuadripedo, masas corporales, tamafio
corporal.

3-¢Cual es la verdadera
historia del sinclinal de
O Courel?

Periodos del Paleozoico: Cambrico, Ordovicico, Sildrico,
Devénico, Carbonifero y Pérmico.

Tiempo en geologia (Millones de afios)

Cronologia de los estratos

Caracteristicas de los estratos: composicion (pizarras,
calizas, esquistos), potencias, periodos de formaci6n
y fosiles guia (Didymograptus, Monograptus, Archaeo-
cyatha y braquiépodos).

Formacion del sinclinal: sedimentacion, formacion

de los estratos y fuerzas tectonicas que ocasionan el
plegamiento.

Antiguos bloques continentales: Gondwana y Laurasia

Tabla I. Contenidos
conceptuales
incluidos en cada una
de las actividades
propuestas.

Como se indica en el informe PISA 2006 (OCDE,
2006) la competencia cientifica presenta tres dimen-
siones que son:

1) Identificar cuestiones cientificas: seg(n la cual
los estudiantes deben ser capaces de discernir si un
interrogante puede ser respondido por la ciencia,
disefar metodologias y experimentos para respon-
der a estos interrogantes, etc. Consideramos que
se contribuye al desarrollo de esta habilidad con la
actividad “las icnitas de Soria” (que se presenta a
continuacion), ya que los estudiantes deben aplicar
una metodologia similar a la de los paleontélogos
para responder al problema.

2) Explicar fenémenos de forma cientifica: esta
segunda dimensién incluye destrezas tales como
generar una explicacién al fenémeno que se esta
trabajando a partir del modelo tedrico que subyace
en él. Esta dimension se aborda en las tres activi-
dades, ya que, tomando como ejemplo la actividad
“iCuél es la verdadera historia del sinclinal de O
Courel?”, los estudiantes deben aplicar de forma
conjunta el modelo de formaci6n de sinclinales, con
el de la tecténica de placas, el de sedimentacion y el
de formacion de los estratos. De no ser asi los datos
proporcionados no podran ser interpretados de for-
ma adecuada en la justificacion de sus respuestas.

3) Usar pruebas cientificas: esta dimension es la
que adquiere mayor protagonismo en las activida-
des que se presentan en este trabajo, puesto que en
todas ellas hay un conjunto de datos en diferentes
formatos (imagenes, textos y tablas) que deben ser
interpretados por el alumnado e integrados como
pruebas en sus justificaciones. Por ejemplo, en el
caso de la actividad “2Quiénes fueron los protago-
nistas de las huellas?” los estudiantes disponen de
datos acerca de las caracteristicas de cuatro dino-
saurios para atribuirles a dos de ellos el protagonis-
mo en las icnitas.

Estas tres dimensiones estan ligadas en la
practica aunque se definan por separado (Jiménez
Aleixandre, Bravo y Puig, 2009) ya que al identificar
cuestiones cientificas se determina si un fendéme-
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no puede ser 0 no explicado a través de un modelo
cientifico y, a su vez, para evaluar el modelo se re-
quiere el uso de pruebas cientificas.

Ademas de considerar la competencia cientifica
como eje central de estas actividades, los conte-
nidos conceptuales que en ellas se abordan estan
relacionados con: a) la paleontologia, para conocer
cdmo se forman los fésiles, asi como entender qué
tipo de informacién nos proporcionan, b) el tiempo
geoldgico, en particular deben ser capaces de ma-
nejar el tiempo en millones de afios y emplear los
términos de periodos y etapas geoldgicas, y ¢) la es-
tratigrafia, en especial con cdmo se han formado los
estratos y su relacion con el tiempo geoldgico. En la
tabla | se detallan los contenidos conceptuales que
se abordan en cada una de las actividades que se
describiran a continuacion.

Debido a que se trabajan estos contenidos de-
bemos tener en cuenta lo que nos dicen al respecto
estudios sobre ideas alternativas de los estudian-
tes, vinculadas a estas disciplinas. En una entrevis-
ta a un alumno (15 afos) realizada por Pedrinaci
(2001) se observa que para el alumno la formacion
de la roca es previa a la aparicion de un fésil en
ella. En estudios realizados por Trend (1998) con
alumnos de 10-11 afos (52 de Primaria), se aprecié
que Gnicamente se diferenciaban dos zonas tem-
porales la “extremadamente antigua” y la “menos
antigua” con las que ordenar sucesos que habian
tenido lugar en la Tierra. Aunque se pudiera pensar
que los conocimientos mejoran en la secundaria,
en un estudio llevado a cabo por Blanco Anaya y
Diaz de Bustamante (2012) en el que estudiantes
de 42 de ESO tenfan que simular el proceso de
formacién de una cuenca sedimentaria, dos estu-
diantes confundieron los estratos, generados por
procesos de erosidn-transporte-sedimentacion,
con las capas del interior terrestre, esto es corteza,
manto y ndcleo.

En el caso de las actividades que se proponen
a continuacién, hay que indicar que las dificultades
que presentan los estudiantes estan relacionadas,
por una lado, con los conocimientos conceptuales
que han de manejary, por otro lado, con las estra-
tegias o los procedimientos que deben usar para
resolver los problemas. Por ejemplo, para la iden-
tificacion de los dinosaurios que ocasionaron esas
huellas se les proporcionan tres tipos de datos:
forma de locomocién, periodo geoldgico en que
vivierony tipo de alimentacion. Los estudiantes co-
mienzan considerando el tipo de locomocion y de
alimentacién y sélo recurren a la cronologia cuan-
do se dan cuenta de que la necesitan para resolver
el problema, mientras que si hubieran comenzado
por analizar cudles de los dinosaurios eran coeta-
neos la resolucion seria mas sencilla. El problema
es que la escala en millones de afios les resulta ini-
maginable o bien como indica Garcia Cruz (1998),
la adquisicion de la nocién de tiempo geolégico
resulta complicada por la falta de observacién di-
recta de los fendmenos geolégicos, lo que reitera
la necesidad de abordar estos contenidos de una
forma innovadora en la que la interpretacién de los
datos relacionados con el tiempo geoldgico tenga
un papel importante (Sequeiros, Pedrinaci y Berji-
llos, 1996).




USO DE PRUEBAS Y LA ARGUMENTACION

La argumentacion tiene una dimensién social y
esta presente en actividades propias de la vida co-
tidiana (Goldstein, Crowell y Kuhn, 2009). Entende-
mos por argumentacion el proceso de relacionar los
datos con las conclusiones o bien de evaluar enun-
ciados tedricos mediante pruebas (Jiménez Aleixan-
dre y Diaz de Bustamante, 2003).

El uso de pruebas, como dimensién de la compe-
tencia cientifica, presenta un papel importante den-
tro de la comunidad cientifica ya que permite crear
argumentos con los que defender las distintas hipé-
tesis o conclusiones (Jiménez Aleixandre, Bugallo y
Duschl, 2000). Por ello, la argumentacién también
tiene un papel central en el proceso de elaboracién
del conocimiento, como sefiala Jiménez Aleixandre
(2011) entre otros, ya que es una forma de evaluary
comunicar conocimiento.

Con el fin de concretar la terminologia empleada
en el presente trabajo y de acuerdo con la definicién
de Jiménez Aleixandre (2010), se entiende por prue-
ba aquel dato integrado en una justificacién con el
que se pretende afirmar o negar una conclusion.
Esto quiere decir que no todos los datos adquieren
el rol de prueba, de modo que consideramos inte-
resante ver cudles de ellos son empleados por los
estudiantes para apoyar sus afirmaciones, de forma
similar al estudio realizado por Jiménez-Aleixandre y
Puig (2011), en el que se analizaron las pruebas em-
pleadas por el alumnado para dar una explicacién
causal a la velocidad de diversos atletas reconoci-
dos a nivel mundial.

El patrén de argumentacién propuesto por Toul-
min (1958) constituye una herramienta muy Gtil para
el anélisis de esta dimension. La estructura de este
esquema nos ayuda a comprender si las justificacio-
nes de los estudiantes conectan los datos que se les
proporcionan con las conclusiones que establecen.
Los elementos del esquema de Toulmin (Fig. 2, como
aplicacion de este esquema) son: el dato, el enun-
ciado (o conclusion), las justificaciones (que conec-
tan el dato con el enunciado), los respaldos teéricos
de dichas justificaciones, los calificadores modales
y las refutaciones. No todos los argumentos deben
presentar estos elementos, pues lo normal es que
en un argumento individual nos encontremos el
dato y la conclusién unidos por una justificacion.

Sin embargo, como se havisto en el analisis de la
argumentacion de la actividad “las icnitas de Soria”,
la argumentacion en grupos favorece la aparicion de
refutaciones y de contraargumentos (Blanco Anaya
y Diaz de Bustamante, 2014). Aunque ambos ele-
mentos buscan invalidar el argumento, lo hacen de
diferente manera, mientras una refutacion rechaza
una de las justificaciones que sostiene el argumento
principal, el contraargumento es un argumento com-
pleto con el que se da una explicacion alternativa a
la del argumento principal (Kuhn, 1991).

En opinion de Erduran, Simon y Osborne (2004)
la presencia de refutaciones muestra en cierta me-
dida la calidad de la argumentacion, pues cuando
un estudiante refuta las pruebas que sostienen un
argumento significa que ha comprendido el papel
de las pruebas, sin embargo, con el uso de contra-
argumentos no cuestionan el argumento principal,

sino que constituye un argumento alternativo. Este
tipo de elementos argumentativos adquieren mucha
importancia en la puesta en comin de las activida-
des que se presentan, pues lo habitual es que los
estudiantes interpreten o integren los datos en sus
justificaciones de formas diferentes, por lo que las
refutaciones y los contraargumentos se convierten
en formas de persuadir a la audiencia.

La argumentacién es un proceso discursivo que
puede ser oral o bien escrito. Las actividades que
aqui se presentan contribuyen a ambas formas de
argumentacion, pues se realizan en grupo lo que
contribuye a que los estudiantes dialoguen antes de
dar una respuesta argumentada por escrito.

Se han encontrado pocos estudios en los que
se analice la argumentacién en un contexto de
geologia o de ciencias de la Tierra, y aunque la
argumentacion como préactica cientifica presente
caracteristicas comunes entre disciplinas, existen
algunas particularidades. Por ejemplo, como indi-
can Ault (1998) y Apedoe (2007), la geologia es una
disciplina Gnica en cuanto a sus métodos de inves-
tigacion, ya que la interpretacién de los fenémenos
geolégicos esta principalmente basada en obser-
vaciones e inferencias (Ault, 1998). Sin embargo,
consideramos que a la hora de fomentar la argu-
mentacion en el aula de ciencia no supone mayor
diferencia el hacerlo en un contexto de Biologia o
Geologia, sino que las mayores diferencias pueden
deberse a dificultades asociadas al entendimiento
de la propia materia. Un ejemplo de ello es un es-
tudio que realizamos actualmente (Blanco Anaya y
Diaz de Bustamante, 2013), en que los estudiantes
tenian que realizar una maqueta de una cuenca
sedimentaria a partir de la interpretacién de tres
columnas estratigraficas, en el que se comprobé
que el alumnado era capaz de identificar los datos
que tenia que emplear para resolver el problema,
pero debido a una carencia de conocimientos de
estratigraffa la mayoria de los estudiantes no fue-
ron capaces de interpretar esos datos de forma
adecuada.

Teniendo en cuenta esto, los problemas o ac-
tividades con los que queramos fomentar la ca-
pacidad de argumentar del alumnado deben ser
disefiados con esa finalidad. En opinién de Jimé-
nez-Aleixandre (2008) éstos deben ser problemas
auténticos que no tengan una respuesta evidente
y requieran de una estrategia de resolucioén para
ello. Ademas el papel del alumnado debe ser acti-
vo, ellos tienen que actuar como productores del
conocimiento en lugar de consumidores del mismo
(Jiménez Aleixandre y Pereiro, 2002) y el papel del
docente debe limitarse a dirigir la tarea estimulan-
do que los estudiantes empleen pruebas. Estos
aspectos se han tenido en consideracion a la hora
de elaborar los problemas que se describen a con-
tinuacion.

LAS ICNITAS DE SORIA

Las icnitas de Soria es un problema compuesto
por un conjunto de huellas contextualizadas en un
yacimiento paleontolégico de Soria las cuales de-
ben ser interpretadas por los estudiantes.
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Antecedentes de la propuesta

Los primeros en realizar una propuesta didacti-
ca con esta secuencia de pisadas fueron Hurd et al.
(1989), la cual es una secuencia inventada con un fin
didactico como asegura Lockley (1993).

No obstante, nosotros tomamos estas pisadas
del trabajo de Lederman y Abd-El-Khalick (1998),
quienes emplean esta secuencia con la finalidad de
ayudar a que los estudiantes comprendan mejor la
naturaleza de la ciencia. En particular, contribuye a
que los estudiantes diferencien una observacion de
una inferencia asi como a que se den cuenta de que
hay varias interpretaciones posibles para un mis-
mo conjunto de datos. En esta propuesta lo Gnico
que se les muestra a los estudiantes son las huellas
por lo que hay una amplia variedad de respuestas
posibles. Sin embargo, nosotros decidimos contex-
tualizarla en “Soria (Espafia)” y en “un yacimiento
paleontoldgico”, ya que ambos datos delimitan en
cierta medida el nimero de respuestas coherentes,
lo cual es interesante dado que queremos favorecer
la elaboracién de argumentos, contraargumentos y
refutaciones,. De modo que si todas las respuestas
fuesen validas no habria lugar para la argumenta-
cion (Kuhn, 2005). Segtn Izquierdo (2000) otra de

Propuesta didactica y procedimiento de resolucion

La propuesta didactica estda compuesta por un
enunciado que especifica el contexto del problema:
un yacimiento paleontoldgico de Soria, sigue con la
imagen de la secuencia de huellas y termina indican-
do que, por grupos, hay que esclarecer qué ocurrié
en esta secuencia.

La resolucién de este problema requiere que el
alumnado se ponga en la piel de un investigador
para buscar las interpretaciones posibles a estas
pisadas. Como afirma Lockley (1993) este trabajo
comienza por estudiar la geologia del terreno en el
que las icnitas estan inmersas, su tamafio, profundi-
dad, orientacién, etc. A continuacion se representan
en un plano o una réplica para su posterior inter-
pretacion, lo cual es un proceso bastante subjetivo.
En esta actividad el alumnado desconoce los datos
geologicos, partiendo de lo que seria una réplica de
las icnitas. Por ello, lo que los estudiantes deben
realizar es observar, hacer las correspondientes in-
ferencias y proponer una conclusién acorde con los
datos extraidos. En este proceso las pautas que dan
pie a la argumentacién son 1) las observaciones les
permiten obtener datos con los que 2) infieren las
pruebas para justificar sus conclusiones.

Los alumnos de 12 de bachillerato, del IES Antonio Machado de Soria, encontraron un conjunto de pisadas
en un yacimiento paleontoldgico préximo a la ciudad. Tras tomarles fotografias y analizarlas, no logran
esclarecer qué ocurri6 en esa secuencia de pisadas. Por este motivo decidieron enviar un dibujo de las
mismas a diferentes IES de Espafa para que otros alumnos/as les ayuden. Este conjunto de pisadas es el

que se muestra a continuacion:
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Por grupos, debéis esclarecer qué ocurrid en esa secuencia de pisadas. Después, el conjunto de todo el
aula debera extraer una conclusion, que sera la que se envie como respuesta a los compaiieros del IES

las finalidades de esta propuesta es que los estu-
diantes tengan constancia de que los cientificos no
saben lo que ocurri6 realmente.

Otro estudio en el que se ha propuesto una
secuencia de pisadas con fines didacticos es el de
Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos (1996). Estos auto-
res emplean un conjunto de icnitas diferente y de
mayor complejidad titulada “¢Quién se comié al di-
nosaurio?”, en la que se busca que los estudiantes
reconstruyan la secuencia de acontecimientos que
tuvieron lugar. Cabe resaltar que, como indican los
autores, no se trata de que los estudiantes repro-
duzcan el trabajo de los profesionales, pero esto no
debe suponer un impedimento para que intenten
resolver casos menos complejos.
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A nuestro modo de ver, para proporcionar una
respuesta completa a este problema proponemos la
division de la secuencia en cinco tramos transversa-
les (Fig. 1), lo que permite realizar inferencias de lo
que hacen los individuos de forma conjunta.

A partir de esta division podemos realizar una
explicacion individual de qué tuvo lugar en cada uno
de los tramos para generar una explicacion comple-
ta de lo que ocurri6 en toda la secuencia.

Basandonos en la Paleoicnologia, uno de los
datos clave para justificar qué ocurri6 es el angulo
de zancada, formado por tres pisadas consecuti-
vas (con alternancia de extremidad), indica que a
mayor angulo, mayor velocidad y viceversa (Loc-
kley, 1993). A modo de resumen, una de las posi-




TRAMO 5 TRAMO 4 TRAMO 3 TRAMO 2 TRAMO 1
:’_?ﬂ
’;) »
Iy L
3y 27
¥ A
v r J
W
¥
vy ? 7
Ny >
*’;L* 3>
N ﬂi f‘- = A
3% Q \;l *i ” ? = "‘1 b & o
“ " *b*‘h\‘ - hy
-‘ * "'a-‘;.‘*_...,_-r-:'r ""'"""'-.;_\‘
»"‘wﬂ =y "

bles interpretaciones de la secuencia de huellas
es: en el primer tramo ambos individuos van an-
dando, en el segundo, el de huellas grandes em-
pieza a correr, pues su angulo de zancada aumen-
ta, en el tercero los dos corren. Mientras que en el
cuarto el angulo de zancada no nos ayuda, pero
en el quinto podemos volver a afirmar que las Gni-
cas pisadas que quedaron registradas indican que
elindividuo va andando. Por lo tanto, queda un dl-
timo interrogante équé ha pasado con el individuo
del que no quedan huellas registradas? Podria ser
comido por el otro, salir volando, que sus huellas
se borraran o incluso que las huellas de ambos
individuos pertenezcan a momentos diferentes,
es decir, que no fueran sucesos simultaneos. Los

argumentos para cada uno de los tramos se mues-
tran en la fig. 2.

Para terminar, una de las preguntas que se plan-
tea es “inecesitarias conocer alguna otra cosa?”
para dar oportunidad a que los estudiantes indiquen
si necesitan mas datos para corroborar sus conclu-
siones, tales como la profundidad de las huellas en
diferentes tramos o las dimensiones reales de las
mismas.

En el momento en que se ha llegado a una con-
clusién dentro de los pequefios grupos se establece
una puesta en comin en la que cada grupo expone
sus argumentos, de este modo pueden percibir que
un mismo conjunto de datos da lugar a varias inter-
pretaciones.

Fig. 1. Division de la
secuencia de icnitas
propuesta para su
andlisis.

Fig. 2. Esquema
referencial siguiendo

a Toulmin para la
secuencia de icnitas,
tomado de Blanco Anaya
y Diaz de Bustamante
(2014).
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¢QUIENES FUERON LOS PROTAGONISTAS DE
LAS HUELLAS?

Este problema constituye una segunda parte
del problema “las icnitas de Soria” pues comienza
datando las icnitas en un periodo de tiempo de en-
tre 145 a 120 millones de afios de la actualidad. El
principal objetivo de esta segunda parte es que los
estudiantes averiglien a qué dos dinosaurios se les
podria atribuir el protagonismo en la secuencia de
icnitas anterior.

El procedimiento de resolucion de este proble-
ma consiste en interpretar los datos proporcionados
para justificar a qué dos dinosaurios corresponden
las huellas. Los datos proporcionados son de tres ti-
pos: 1) caracteristicas de las huellas, lo cual incluye
si son bipedos o cuadripedos y el tamafio relativo
de las mismas, 2) tipo de alimentacion, si son carni-
voros o herbivoros, y 3) el periodo geolégico en que
vivieron. Los tres tipos de datos son importantes
para resolver el problema, sin embargo la informa-
cién mas relevante es la cronologia de las icnitas y
de los dinosaurios.

Seglin estos datos, como respuesta mas idénea
cabe indicar que el Giganotosaurus queda descar-
tado porque su existencia es posterior al Cretacico
inferior; el Baryonyx al ser piscivoro es probable que
no sea el depredador, pero podria ser la presa ya

El estudio geoldgico de la zona de las icnitas (huellas fosiles de dinosaurios) pone
de manifiesto que el origen de las icnitas sorianas se sitlia en la etapa conocida
como Cretacico Inferior, es decir, entre unos 145 a 120 millones de afios de la ac-
tualidad. Basandonos en diversas caracteristicas de estas pisadas, se consideran
varias posibilidades sobre los dinosaurios protagonistas de esta historia que son:

Giganotosaurus: bipedo y carnivoro. Vi-
vié a mediados del periodo Cretacico, hace unos 96 millones de afios. Media entre
12,2 y 13 metros de longitud y pesaba entre 6,5 y 13,3 toneladas.

Baryonyx: bipedo y piscivoro, que vivio en el
Cretacico, hace entre 130-112 millones de afos. Pudo medir 10 m de largo y pesar
2 toneladas.

fl‘?\hlp
= E*— Utahraptor: bipedo vy carnivoro, que vivio hace

aproximadamente entre 145 y 100 millones de afios. Media 5-7 m de largo y pesaba
1tonelada.

Hypsilophodon: bipedo y herbivoro, vivi6 en el Cretacico
aproximadamente entre 125-100 millones de afios. Media unos 2 my pesaba 70 kg.

2) Indicar basandoos en pruebas, a qué dinosaurios pensais que pertenecen los
individuos que originaron las pisadas.
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que vivi6 durante el Cretacico inferior; el Utahraptor
es carnivoro y podria ser el depredador o la presa,
ya que también existi6 durante el Cretacico inferior;
y, por Gltimo, el Hypsilophodon al ser herbivoro solo
podria corresponder con la presa, y aunque sea du-
rante un breve periodo de tiempo si existié6 duran-
te el Cretacico inferior. De modo que estamos ante
tres posibles candidatos por ser coetaneos en algln
momento de sus vidas. De modo que, hay que con-
siderar otras pruebas como el tamafio de las huellas
y la alimentacién. En primer lugar, por la diferencia
de tamano de las huellas que se observa en la ima-
gen, se puede considerar que Baryonyxy Utahraptor
no son los protagonistas de forma simultanea, pues
sus tamafios y pesos indican que sus huellas debian
ser similares. Mientras que el Hypsilophodon tiene
un tamafo y peso muy inferior a éstos, de lo que se
puede concluir que sea el de las huellas pequefias.
Asi nos queda una Gltima incognita, qué dinosaurio
que corresponde al de las icnitas grandes, para lo
cual se ha de emplear el dltimo dato, la alimenta-
cién. Puesto que Baryonyx es piscivoro y el Utahrap-
tor, carnivoro, se concluye que el Utaraptor es el que
actia como depredator. Por lo tanto, como conclu-
sién, el Utahraptor se considera el depredador, es
decir, el que deja registradas las icnitas grandes y el
que sale sélo en el tramo 5. Mientras que las otras
icnitas corresponderian al Hypsilophodon ya que es
de menor tamano que las del Baryonyx. Queremos
hacer notar que el hecho de que uno de los dinosau-
rios sea el Utahraptor puede conllevar ciertas con-
troversias, pues su nombre lo situaria en el estado
de Utah (EEUU), de modo que aqui se generaria dis-
cusioén sobre si ese individuo no pertenece a Soria,
0 bien si ese nombre fue asignado a este dinosaurio
porque se encontrd por primera vez en ese Estado;
o incluso discutir cdmo se encontraban los continen-
tes por aquella época.

Para finalizar con esta segunda actividad se pide
a los estudiantes que nos indiquen si, a la vista de
los dinosaurios propuestos, su argumento acerca de
qué ocurri6 en la secuencia de icnitas ha variado o si
con esta nueva informacién han podido corroborar,
en parte, alguna de sus hipétesis.

¢CUAL ES LA VERDADERA HISTORIA DEL
SINCLINAL DE O COUREL?

La fuente de inspiracion para disefar esta acti-
vidad fue “¢De qué trata la historia geoldgica?” (de-
sarrollada por King en www.earthlearningidea.com),
de la que se tom6 la idea de que los estudiantes re-
construyan la historia geoldgica de una zona préxi-
ma a ellos. Con esto y con la reciente noticia de pren-
sa (fig. 3) en la que se afirma que Galicia procede
de la unién de dos continentes separados quedando
como “cicatriz” este sinclinal, decidimos trabajar
esta formacion geoldgica con estudiantes gallegos,
lo cual coincide con la opinién de Gutiérrez-Marco
(2005) quien realiza una descripcion del mirador
geolégico de Campodola haciendo hincapié tanto
en su interés como punto turistico como educativo.

En el disefio de esta tarea tuvimos presente el
extenso trabajo de Matte (1968) acerca de La estruc-
tura de virgacion hercinica de Galicia, del cual se ob-




tuvieron los datos geoldgicos relativos a los estratos
que conforman el plegamiento asi como la potencia
de los mismos. Sin embargo, en lo que corresponde
a los registros fésiles hemos ampliado la informa-
cién de Matte con los estudios de Sanz Lépez, Expd-
sito Vaqueiro y Montesinos Lopez (2000).

Entre ambos continentes habia un océano con
una fase de sedimentacién en esta cuenca oceanica.

Debido a la tect6nica de placas el acercamiento
de los continentes produjo el levantamiento de los
sedimentos marinos y su plegamiento, generando lo
que hoy conocemos como el Sinclinal de O Courel.

En la Sierra de O Courel, en particular en la parte que pertenece al Ayuntamiento de Quiroga, se pueden apreciar unas
estructuras geolégicas de gran magnitud que datan de varios millones de afios.

Desde hace afos esta estructura es visitada por numerosos visitantes y geélogos de varios puntos de Europa. Algu-
nos de estos gedlogos investigaron la geologia de la Sierra de O Courel, pero cada uno dentro de su propia disciplina
(Litologia, Paleontologia...).

Ante esa afluencia de visitantes el Ayuntamiento de Quiroga instalé un mirador en la Campodola, pero ahora quiere
dar un paso mas, dotar a este mirador con un panel informativo en el que se narre la historia geolégica mas relevante
de esta Sierra. Para eso pide colaboracion a los estudiantes de Geologia de Galicia, pues considera que es una buena
forma de dar a conocer esta formacion geoldgica.

El problema es que disponemos de varias piezas de informacion que se pueden ver a continuacion. Por lo tanto, debéis
reunir esas piezas y reconstruir la historia geolégica de la sierra, de una forma simple e indicando los materiales que

la forman.

Informacion de la que disponéis:
- Noticia de prensa
- Tabla de las eras y rocas predominantes
- Fichas de los fésiles encontrados
- Tabla cronoestratigrafica

Como se indica en la actividad los estudiantes
disponen de una noticia de prensa (Fig. 3) de la cual
podran extraer los siguientes datos relevantes:

El choque entre Gondwana y Laurasia comenz6
hace mas de 350 millones de afios, lo cual corres-
ponde a finales del Devénico, principios del Carbo-
nifero.

El siguiente conjunto de datos es la tabla de pe-
riodos y de rocas predominantes (Fig. 4), cuyo obje-
tivo es que los estudiantes sean capaces de estable-
cer la estratigrafia de la que se tiene constancia en
la actualidad.

Aunque haya una escasa presencia de fésiles
en el sinclinal de O Courel, en los estudios geoldgi-

Fig. 3. Noticia de prensa.

SOCIEDAD

pregamento, sen comprometer os usos do territorio mais do

necesario para garantir a sia conservaciéns».

O COUREL

El pliegue geologico que dio origen a
Galicia sera protegido

El si_nc]inal de O Courel es la huella visible de la unién de dos
continentes
r. romar Redacei6n / La Voz 4/9/2011

Hace mas de 350 millones de afios, Galicia como tal no existia.
Estaba separada en dos partes. La occidental pertenecia al continente
de Laurasia y la oriental al de Gondwana, pegada a la que hoy es

Este equilibrio entre la proteccién del pliegue y la salvaguarda de los
intereses vecinales en el aprovechamiento de los recursos forestales
es lo que también ha destacado el coordinador de los museos
etnogréficos y geoldgicos de Quiroga, Ramédn Vila Anca, que subrayd
que «tddalas partes estivemos de acordo, e 0 que se vai a acadar é
que toda a parte visible do sinclinal -el pliegue quede protexida».

«E| pliegue -destaca el catedrdtico de Geologia Juan Ramdn Vidal
Romani- es lo que queda de la primera Galicia que se formé hace 350
millones de afios».

© Copyright LA VOZ DE GALICIA S.A. Disponible el 20 de octubre del 2011, en
'sociedad /2011,

1/ .lavozdegalicia '0003_201109G4P35991.htm ?utm_source=buscavozdu

tm_medium=buscavoz

Africa. Y, entre medias, un océano. La superficie de la comunidad, tal
y como es hoy, empezé a fraguarse con el choque de placas de
ambos continentes hace 350 millones de afios. Desde entonces ha
quedado unida y la prueba visible de esa gigantesca colisién de
placas es el gran plegamiento acostado de O Courel, una estructura
geoldgica visible que fue el primer terreno en emerger al levantarse
los sedimentos marinos del antiguo océano y plegarse luego en forma
de acordedn.

El pliegue geoldgico que ahora domina a las aldeas de Campodola y
Leixazos, en el municipio de Quiroga, figura como punto de interés
geolégico de rango internacional desde 1983, pero hasta ahora
carece de proteccién. Pero no serd por mucho tiempo, después del
acuerdo inicial alcanzado entre el Concello de Quiroga y la Conselleria
do Medio Rural para delimitar la zona de la estructura geoldgica que
pasara a ser declarada como monumento natural. La propuesta de
base, presentada por la Subdireccién Xeral de Espazos Naturais e
Biodiversidade a mediados de julio, acaba de ser consensuada por las
partes, lo que llevard a la redaccién de un estudio definitivo que
culminara en la preservacion de este patrimonio geoldgico.

Sinclinal de O Courel. [fotografial. En Picasa Web (Google). Extraido desde
/i / PZKNylujkO1g?ull-exifstrue

18] -Bocgle fIh/h

La nueva delimitacién se cifie, segln la Xunta, al &mbito de las dreas
«naturais e xeomorfoléxicas imprescindibles para a conservacién do
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PERIODO PREDOSHINANTE POTENCIA (m)
Devonico Calizas Indeterminada
Sildrico Pizarras 3000
Ordovicico Esguistos . 12000
Cambrico Intercalaciones de caliza

Fig. 4. Tabla con la roca
predominante en cada
periodo.

Fig. 5. Fichas, elaboradas
para la tarea, con
informacion de los
fosiles encontrados en

O Courel. Imdgenes e
informacion tomadas

de la Encyclopaedia
Britannica Online (www.
britannica.com).

cos de la zona, antes mencionados, se encontraron
fosiles cuyas fichas aparecen en la fig. 5. Con ellas,
los estudiantes deben interpretar la informacion de
estos fosiles como método de datacidn relativa para
aportar pruebas acerca de coémo se origin6 este sin-
clinal. Cabe indicar que las fotografias que aparecen
en las fichas no corresponden con iméagenes de los
fosiles en dicho sinclinal.

Por dltimo, se les proporciona una tabla cro-
noestratigrafica para ayudarles a dar sentido a los
datos mas que para que aprendan los periodos geo-
l6gicos de memoria; ya que lo que méas nos interesa
es que reconstruyan la historia geoldgica del sincli-

nal haciendo uso de los datos proporcionados.

Con estos datos, lo que se espera es que los
estudiantes sean capaces de reconstruir la historia
geoldgica del Sinclinal de O Courel de una forma si-
milar a la que sigue:

A comienzos y mediados del Paleozoico hubo
una fase de sedimentacion en la cuenca ocednica
que estaba situada entre los dos grandes continen-
tes: Gondwana y Laurasia. Tras esta fase de sedi-
mentacién, se formaron los estratos que datan de
diferentes periodos del Paleozoico:

Cdmbrico: predominan los esquistos con inter-
calaciones de calizas en las que encontramos f6siles
de Archaeocyatha.

Ordovicico: la litologia es la misma que en el
Cambrico, pero los fdsiles presentes en las calizas
corresponden a Didymograptus. Estos dos materia-
les presentan un espesor de 12000 metros.

Siltirico: las rocas que predominan son pizarras,
en las que se encuentran fésiles de Monograptus.

Devénico: predominan las calizas, donde se en-
contraron fésiles de braquiépodos.

DIDYMOGRAPTUS

Vivieron durante el ordovicivo inferior y medio.
Sus fésiles se preservan en pizarras y arcillas.

Son un grupo de animales coloniales marinos.

BRAQUIOPODOS

Son un grupo de bivalvos no extinto que aparecié en el
Cambrico tuvo su apogeo maximo durante el Devénico.

Los braquiépodos fésiles se preservan en calizas.

Son invertebrados marinos, recuerdan a los berberechos.

ARCHAEOCYATHA
Exclusivos del Cambrico inferior
Se preservan en rocas calcareas

Son un grupo de animales marinos, semejantes a las esponjas

MONOGRAPTUS

Son un género de los graptolites que vivieron durante el

Sildrico.
Sus fésiles se encuentran en pizarras
Son un grupo de animales coloniales marinos
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A comienzos del Carbonifero (orogenia Hercini-
ca), la aproximacion de las placas litosféricas origi-
n6 el choque de los continentes Gondwana y Laura-
sia provocando el levantamiento y plegamiento de
los sedimentos que hoy constituyen el sinclinal de O
Courel. Esto explica la aparicién de fosiles marinos
en las montafas de esta sierra.

Para finalizar con la actividad, se les da una dlti-
ma pregunta que nos dara a conocer si estan enten-
diendo el mecanismo por el que se generd el sinclinal.
Esta pregunta no se entrega a los estudiantes hasta
que no finalicen de escribir la historia, y dice: “¢Por
qué no hay mds datos registrados a partir del Devo-
nico?”. Podriamos pensar en tres tipos de respuestas
esperadas del alumnado: 1) porque no se estudi6 esa
parte, 2) porque no hubo deposicién o bien 3) porque
hubo predominio de procesos erosivos que elimina-
ron esa capa. Esta (ltima es la mas adecuada.

CONSIDERACIONES FINALES

Las tres actividades estan orientadas para la
educacion secundaria, en particular, las dos prime-
ras se disefaron para 42 de la ESO y la dltima para
12 de Bachillerato, debido a su mayor complejidad.
No obstante, con pequefias modificaciones son sus-
ceptibles de ser adaptadas a otros cursos y niveles.

Através de actividades como las presentadas en
este taller se pretende contribuir al desarrollo de la
capacidad de argumentar y de usar de pruebas por
parte del alumnado, lo cual es importante para ellos
mismos, por desarrollar destrezas necesarias para
la practica cientifica; y también para el docente,
puesto que mediante la argumentacion los estu-
diantes hacen explicito su proceso de razonamien-
to y los modelos que emplean (Jiménez Aleixandre,
2010), lo cual permite al profesorado identificar las
dificultades (procedimentales, conceptuales, etc.)
de los estudiantes y disenar estrategias con las que
intentar resolverlas.

Aunque en estas actividades se ha resaltado la
importancia del uso de pruebas, para asi obtenery
comunicar conclusiones, consideramos que realizan
notables aportaciones a otros aspectos de la com-
petencia cientifica, sefialados en el curriculum por
el MEC (2007). Esto es asi porque la interpretacion
de los datos se realiza siempre dentro de un mode-
lo, propio del individuo, que lo emplea al generar
explicaciones, es decir, verbalizar sus ideas. El uso
de modelos (p.ej. el de formacion de estratos o el
de formacion de icnitas), requiere conocer y aplicar
los conceptos y principios basicos de las ciencias,
contribuyendo al desarrollo de la capacidad de “ex-
plicacién de fenémenos de forma cientifica”. Asimis-
mo, por el hecho de que las soluciones a estas tres
tareas no son inmediatas, se requiere por parte del
alumnado no sélo que plantee y contraste hip6tesis
ante las posibles soluciones, sino también que di-
sefie estrategias de resolucion, favoreciendo asi el
desempefio de la capacidad de ‘identificar cuestio-
nes cientificas’.

En definitiva, proponiendo actividades de este
tipo en el aula se fomenta el desarrollo de las tres
dimensiones de la competencia cientifica por parte
de los estudiantes.

ERA PERIODO EPOCA MILLONES DE ANOS (M.A.)
CENOZOICO Cuaternario Holoceno 0,0117-actualidad
Pleistoceno 2,5-0,126
Terciario Plioceno 5-3.6
Mioceno 23-7
Oligoceno 33-28
Eoceno 56-38
Paleoceno 66-59
MESOZ0ICO Cretacico 145-72
Jurasico 201-152
Triasico 252-208
PALEOZOICO Pérmico 298-254
Carbonifero 358-303
Devénico 419-372
Sildrico 443-423
Ordovicico 485-445
Cambrico 541-489
PRECAMBRICO
Fig. 6. Tabla
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