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RESUMEN

Se lleva a cabo una revisién de los conceptos, procedimientos y normativa
legal vigente utilizados en la definicion, catalogacién, conservacién y puesta
en valor del patrimonio geolégico y paleontologico. Asi mismo, se analizan
de modo especifico los condicionantes geograficos y geolégicos ligados a
los lugares de interés paleontolégico definidos hasta el momento en Espafia,
asi como los factores involucrados en la formacion y conservacion de los
yacimientos paleontoldgicos. Para este ultimo elemento, se han tomado
como ejemplos ilustrativos los yacimientos arqueopaleontoldgicos presentes
en la cuenca nebdgeno-cuaternaria de Baza-Orce (Granada).
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Los lugares de interés paleontolégico ligados a medios sedimentarios marinos constituyen una clara mayoria en Espafia. En la imagen, huella fésil de Arisphinctes,

ammonoideo del Malm (Jurasico superior) ligado a una sedimentacion carbonatada de plataforma marina (Torcal de Antequera, Malaga) | foto José Manuel Garcia-
Aguilar, autor de todas las imagenes, tablas y graficos que ilustran este articulo, salvo que se indique lo contrario
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INTRODUCCION

Al igual que la paleontologia es una disciplina de la geologia, el patrimo-
nio paleontolégico se considera incluido dentro del patrimonio geolégico.
La Ley 42/2007, relativa al Patrimonio Natural y la Biodiversidad, considera
al patrimonio geolégico como “el conjunto de recursos naturales geolégi-
cos de valor cientifico, cultural y/o educativo, ya sean formaciones y estruc-
turas geoldgicas, formas del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fésiles,
suelos y otras manifestaciones geologicas que permiten conocer, estudiar
e interpretar: a) el origen y evolucion de la Tierra, b) los procesos que la
han modelado, c) los climas y paisajes del pasado y presente, y d) el ori-
gen y evolucion de la vida”. El patrimonio geolégico esta formado por todos
aquellos lugares de interés geolodgico, conocidos en Espafia como LIG e
internacionalmente como Geosites, cuyo valor les hace destacar del entorno
circundante por su interés cientifico y/o educativo (DURAN; CARCAVILLA;
LOPEZ-MARTINEZ, 2005; CARCAVILLA; PALACIO, 2010; CARCAVILLA;
DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et &l., 2014; GARCIA-CORTES; CARCAVILLA,;
DIAZ-MARTINEZ et 4l., 2014).

Un concepto intimamente ligado al de patrimonio geoldgico es el de geo-
diversidad, entendida en esta misma Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y
de la Biodiversidad como “la variedad de elementos geoldgicos, incluidos
rocas, minerales, fésiles, suelos, formas del relieve, formaciones y unidades
geoldgicas y paisajes que son el producto y registro de la evolucion de la
Tierra”. Tal definicién se refiere al nimero, variedad y calidad de los elemen-
tos geoldgicos presentes en un lugar, los procesos que dan lugar a cada uno
de ellos y los recursos naturales de origen geologico, frente al valor de los
mismos, representado por el patrimonio geoldgico. La geodiversidad repre-
senta la memoria de la Tierra, que pertenece al patrimonio natural y cul-
tural de la humanidad (CARCAVILLA; LOPEZ-MARTINEZ; DURAN, 2007;
CARCAVILLA; DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et &l., 2014). Por otra parte, un
georrecurso se considera todo elemento, conjunto de elementos o0 espacios
de valor geoldgico que posean un elevado valor cientifico—didactico o sean
utilizables como recurso para aumentar los valores culturales, socioecono-
micos o recreativos de la zona donde se halla (ELIZAGA, 1988). Asi, cada
elemento del patrimonio geoldgico se considera un georrecurso.

La geodiversidad, el patrimonio geoldgico y los georrecursos mantienen una
estrecha relacién, permitiendo relacionar a la Tierra con la sociedad humana,
ya que ofrece oportunidades para el desarrollo social, cultural y econémico
a escala local y regional. En este sentido, Espafia posee un enorme poten-
cial para el aprovechamiento de su patrimonio geolégico y su geodiver-
sidad mediante la declaracién de figuras de protecciéon especificas como
son los parques geoldgicos y geoparques, y su adecuada puesta en valor
social, divulgativa y turistica (DURAN; CARCAVILLA; LOPEZ-MARTINEZ,
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2005; CARCAVILLA; PALACIO, 2010; CARCAVILLA; LOPEZ-MARTINEZ;
DURAN, 2007; CARCAVILLA; DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et al., 2014;
GARCIA-CORTES; CARCAVILLA; DIAZ-MARTINEZ et &l., 2014).

En las dltimas décadas, la importancia del patrimonio geolégico y la geodi-
versidad ha llevado al desarrollo de numerosas iniciativas por parte de ins-
tituciones que fomentan su conocimiento, conservacién, divulgacion y uso
sostenible, quedando estos lugares protegidos mediante la declaracion de
diferentes figuras de proteccidn, como es el caso del Torcal de Antequera,
situado en la provincia de Malaga. Entre estas instituciones cabe destacar al
Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME), la Comisién de Patrimonio
Geolégico de la Sociedad Geoldgica de Espafia (SGA), la Sociedad Espafiola
para la Defensa del Patrimonio Geol6gico y Minero de Espafia (SEDPGYM),
la Asociacidn Europea para la Conservacion del Patrimonio Geoldgico (pro-
GEO) y distintas administraciones estatales, autondémicas y locales.

ANTECEDENTES

La preocupacion por el conocimiento, la conservacion y la valoracion del
patrimonio geoldgico surgié en paises como Gran Bretafia a finales del siglo
XIX 'y principios del siglo XX, pues algunos cientificos entendian que ciertos
enclaves naturales poseian un valor intrinseco por si mismos y, por lo tanto,
debian ser protegidos y conservados. En este sentido, resulta incuestiona-
ble que la mayoria de enclaves con alto valor geolégico estan constituidos
por recursos no renovables y su destruccion resulta normalmente irrever-
sible (CARCAVILLA; LOPEZ-MARTINEZ; DURAN, 2007; CARCAVILLA,;
DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et 4l., 2014).

El Torcal de Antequera (Méalaga) constituye uno de
los lugares de interés geolégico méas importantes
de Espafia y una de las zonas exokarsticas

mas espectaculares de Europa. Incluye una
extraordinaria geodiversidad, centrada en aspectos
geomorfolégicos, estratigraficos, sedimentolégicos,
paleontoldgicos, tectonicos e hidrogeoldgicos. En
la actualidad, el Torcal de Antequera se halla bajo
la figura de proteccion de paraje natural y cuenta
con un centro de interpretacion, rutas balizadas y
numerosas actividades divulgativas encaminadas al
conocimiento de la geologia en sentido amplio
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En todo caso, la divulgacion social y cultural del patrimonio geoldgico
comienza su desarrollo sistematico en la década de los 70 del siglo XX, en
paises con gran tradicién geoldgica como Estados Unidos, Gran Bretafia
o Alemania, donde se inician programas al respecto a través de institucio-
nes encargadas de su estudio y puesta en valor, asi como la creacion de
zonas turisticas en las que ofrecer maravillas geoldgicas, como el Cafién
del Colorado (Arizona, Estados Unidos), una de las principales atracciones
geoturisticas mundiales, con mas de seis millones de visitantes en 2016
(documento en linea: https://www.nps.gov/grca/learn/news/6-millionth-visi
tor-2016.htm, consulta 7/junio/2017). A partir de estos inicios, el desarro-
llo del patrimonio geoldgico y los recursos geolégicos como elementos cul-
turales, sociales y econémicos despega en numerosos paises de Europa,
América y Oceania, incluyendo la creacion de leyes y férmulas de proteccion
para aquellos espacios de especial interés geolégico, al igual que sucedia ya
con los de interés biologico.

En Espafia, los antecedentes iniciales sobre difusién del patrimonio geo-
l6gico aparecen en las primeras décadas del siglo XX, ligados a la labor
de Eduardo Herndndez Pacheco y Estevan, pionero en la divulgacion de
la geologia en Espafa, quien desde el comienzo de su carrera cientifica
estuvo en contacto con la Institucion Libre de Ensefianza. Asi, en 1918 se
crearon los primeros parques naturales en Espafia (Ordesa y Covadonga) v,
en 1917, la Cueva de Altamira (Cantabria), “capilla sixtina” del arte parietal
del Paleolitico, se abre al publico, siendo declarada monumento nacional en
1924. Algo mas tarde, comienzan las visitas turisticas a la Cueva del Drach
(Mallorca), visitable desde 1935, y a la Cueva de Nerja (Malaga), abierta al
publico en 1960, siendo las precursoras del turismo geoldgico en nuestro
pais (GARCIA-AGUILAR, 2014). Ya en la década de los 70 del pasado siglo
comienza una primera difusién general de los recursos geolégicos espafo-
les, diseminada en publicaciones, guias de campo o reportajes televisivos
relacionados con el conocimiento de los ecosistemas, asi como mediante
actividades turisticas llevadas a cabo en espacios naturales y zonas de
montafia.

En el periodo 1995-1999 comienzan a darse en el conjunto del Estado Espafiol
los primeros pasos hacia la creacion de parques geolégicos y la definicion
de “geosites” a través de distintas instituciones publicas, propiciando el esta-
blecimiento de figuras de proteccion legal sobre recursos geolégicos y un
aumento significativo de publicaciones sobre estas tematicas (CENDRERO,
1996; MORALES, 1996; ELIZAGA; PALACIO, 1996; ARANA; RODRIGUEZ-
ESTRELLA; MANCHENO et &l., 1999, entre otras). Paralelamente, en esos
afios se incrementa el nUmero de propuestas turisticas, culturales y didacti-
cas sobre contenidos geoldgicos en nuestro pais. Es a partir de 2004 cuando
el panorama sobre el conocimiento y la difusién del patrimonio geolégico a
nivel mundial logran un mayor desarrollo. Varios hitos marcan esta tenden-
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cia, entre ellos la creaciéon de una red mundial de “geoparques” y “geosites”
en 2004 por parte de la UNESCO, cuya implementacion ha permitido la cata-
logacion, proteccion y puesta en valor de estos recursos en muchos paises.
Fruto de este programa es la creacion a fecha 2017 en Espafia de 12 geo-
parques Yy la definicién de un listado de cientos de geosites o puntos de inte-
rés geoldgico en todo el territorio espafiol (CARCAVILLA; PALACIO, 2010;
INVENTARIO, 2017).

También en Espafia, varias leyes aprobadas en 2007 (5/2007 de la Red de
Parques Nacionales, 42/2007 del Patrimonio Natural y la Biodiversidad y
45/2007 para el Desarrollo Sostenible del Medio Rural) se encargan de dar
figura juridica de proteccidn a las zonas de especial interés geolégico. En la
actualidad, el estudio, proteccion, divulgacion y puesta en valor del patrimo-
nio geoldgico constituye una de las apuestas mas firmes y decididas sobre
el medio natural. Prueba de ello es la elaboracién, desde el afio 2000, de
mas de un centenar de estudios sobre geodiversidad y patrimonio geoldgico
en casi todas las comunidades espafiolas, ofreciendo multitud de propues-
tas para su conocimiento y disfrute. Ademas, se han multiplicado los centros
de interpretacion, museos, agencias y organismos que desarrollan actuacio-
nes especificas sobre su promocidn y puesta en valor, asi como la definicién
de cientos de puntos y lugares de interés geoldgico mediante programas
e informes elaborados por instituciones publicas y privadas. Como ejem-
plo, cabe citar a la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
(ESTRATEGIA, 2011), que llevé a cabo desde 2002 un protocolo de actua-
cién sobre geodiversidad y patrimonio geolégico en el territorio andaluz, fruto
del cual ha sido la delimitacion de 14 zonas de especial interés geoldgico
mediante la definicion de 655 puntos de interés geoldgico catalogados segin
11 teméticas geoldgicas. De todos los puntos de interés geolégico definidos
en Andalucia, un 11% tratan sobre recursos paleontolégicos.

Otro hito en esta historia aparece con el desarrollo de Internet, donde se
vienen publicando desde comienzos del siglo XXI numerosas paginas web,
portales y blogs sobre rutas y zonas de interés naturalista, las cuales inclu-
yen la descripcion, con mayor o menor rigor, de lugares y fendmenos de inte-
rés geoldgico. Esta informacion, elaborada por instituciones, asociaciones,
colectivos e incluso particulares, constituye en la actualidad una importante
base informativa.

El horizonte de futuro frente al desarrollo del patrimonio geolégico pasa por
una adecuada estrategia de conservacion y divulgacion a través de los dis-
tintos medios de comunicacién social y, sobre todo, por la creacién de inicia-
tivas turisticas, culturales y de ocio, disefiadas a tales efectos por agencias,
organismos e instituciones encargadas de dinamizar y ofrecer tales activida-
des. Por ultimo, seria deseable una extension sobre el conocimiento de este
patrimonio al ambito educativo, a través de la creacién de cursos, progra-
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mas, materias o contenidos especificos donde difundir, investigar, valorar y
aprovechar las multiples posibilidades que ofrece toda esta riqueza desde el
punto de vista cultural, cientifico, social y econémico.

GEOPARQUES

Un elemento intimamente relacionado con la conservacion y la puesta en
valor del patrimonio geolégico son los geoparques. Un geoparque, en el sen-
tido en que lo define la UNESCO, es un territorio que presenta un patrimo-
nio geoldgico excepcional, sujeto a un proyecto de fomento basado en su
promocion turistica y desarrollo socioeconémico. La declaracién de un geo-
parque se basa en tres principios: uno, la existencia de un patrimonio geol6-
gico que sirva de protagonista y eje conductor; en segundo lugar, la puesta
en marcha de iniciativas de geoconservacion y divulgacion; y, por Gltimo, el
potencial de desarrollo socioecondmico y cultural a escala local. Por ello, los
geoparques deben tener unos limites claramente definidos y una extensién
adecuada para asegurar el desarrollo econdmico de la zona, pudiendo incluir
areas terrestres, maritimas o subterraneas. Las zonas adecuadas para pro-
poner un geoparque deben contener varios puntos de interés geoldgico, pre-
ferentemente con accesos practicables, y que abarquen una geodiversidad
singular.

Los geoparques surgieron a principios de la década de los 90 del siglo XX en
Europa, siendo Francia, Alemania, Grecia y Espafia los socios fundadores.
En junio del afio 2000 se cred la Red de Geoparques Europeos (European
Geoparks Network, EGN) y, mas tarde, la UNESCO auspici6 este programa
europeo, extendiéndolo a todo el mundo. Se cre6 de este modo la red mun-
dial de geoparques (World Geoparks) como una actividad complementaria
del Programa Internacional de Geociencias (PICG).

Desde entonces el nimero de geoparques ha ido en aumento, hasta un total
de 120 repartidos en 33 paises (a fecha de septiembre de 2017), de los cuales
66 estan en Europa, repartidos por 22 naciones. Espafia posee doce geopar-
ques: El Maestrazgo (Teruel), Zumaia-Costa Vasca (Guiplzcoa), Sobrarbe
(Pirineo de Huesca), Las Loras (Burgos-Palencia), Parque Natural de las
Sierras Subbéticas (Cordoba), Parque Natural del Cabo de Gata (Almeria),
Sierra Norte de Sevilla, Villuercas-lbores-Jara (Caceres), Catalufia Central
(Barcelona), Comarca de Molina de Aragén-Alto Tajo (Guadalajara), Isla del
Hierro (Islas Canarias) y Lanzarote y Archipiélago Chinijo (Islas Canarias).
Ademas, existen otras muchas iniciativas en marcha para nuevas propuestas.

Una vez otorgado el certificado de geoparque, éste no tiene validez indefi-

nida, pues es evaluado cada tres afios. Para ello, se valora especialmente el
desarrollo de las actividades geoturisticas, la conservacion del medio natu-
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ral y la colaboracion entre los miembros de la red. También existe la figura
local de “parque geoldgico”. Sus objetivos son similares a los de los geopar-
gues, aunque no pertenecen a la Red de Geoparques y, por tanto, su funcio-
namiento no esta regulado por la UNESCO. En Espafia existen a fecha de
septiembre de 2017 dos parques geoldgicos: Chera, en Valencia, y Aliaga,
en Teruel.

EL PATRIMONIO PALEONTOLOGICO

Dentro del patrimonio geolégico se puede definir el patrimonio paleontoldgico
como el conjunto de restos directos o indirectos de organismos, resultado de
su actividad biolégica, que se han conservado en el registro geolégico y al
cual se le ha asignado un valor cientifico, didactico o cultural (MORALES,
1996; MORALES; GOMEZ; AZANZA, 2002; CARCAVILLA; LOPEZ-
MARTINEZ; DURAN, 2007; CARCAVILLA, DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et
al., 2014). El patrimonio paleontolégico se divide en “inmueble” y “mueble”.
El primero de ellos se refiere a los yacimientos fosiliferos o afloramientos con
un interés especial desde el punto de vista de su registro fosil, ya sea por su
especial conservacion, singularidad, abundancia, diversidad o importancia
cientifica. El patrimonio paleontolégico mueble se refiere a restos fosiles de
especial interés y que se encuentran fuera del yacimiento o de su emplaza-
miento original, e incluye colecciones de fosiles expuestas en museos, insti-
tuciones académicas y cientificas, exposiciones o centros de interpretacion.

Estos lugares han proliferado en los ultimos afios, suponiendo un importante
recurso didactico y de ocio cultural para las poblaciones donde se encuen-
tran. Al igual que el resto del patrimonio geoldgico, el patrimonio paleonto-
I6gico esta formado por los lugares de interés paleontoldgico (LIP). Algunos
aspectos considerados a la hora de definir los LIP son: la representativi-
dad y/o singularidad del registro geoldgico y del intervalo cronoestratigrafico

Ejemplos de patrimonio paleontolégico mueble
(izquierda, Museo Paleontolégico de Orce,
Granada) e inmueble (derecha, yacimiento de
Fuentenueva-3 de edad Pleistoceno inferior en
Orce, Granada)
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representado; un contenido paleontoldgico singular; una singularidad mine-
ralégica, petrolégica o sedimentaria asociada; y ser registro de paleogeo-
grafias o paleoambientes que muestren la evolucidn geolégica y biolégica
regional (MORALES, 1996).

La vulnerabilidad y los factores de riesgo (erosion, explotaciones mineras,
urbanizacién, obras publicas, vertederos o expolios) que afectan al patrimo-
nio paleontologico son habitualmente mayores que las de otros elementos
del patrimonio geoldgico. Los fésiles tienen un interés social y cultural muy
importante, constituyendo elementos susceptibles de ser expoliados por los
coleccionistas. En este sentido, una vez se extrae un fasil del yacimiento y
no se cataloga, el fésil deja de ser patrimonio geolédgico. Esta circunstancia
ocurre cada vez que se lleva a cabo el expolio y la comercializacion de un
yacimiento paleontoldgico o de una parte del mismo. Este empleo ornamen-
tal de los fésiles puede derivar en un recurso comercial y econémico, hasta
el punto de entrar en conflicto con la administracion o con los centros de
investigacion.

Por todo ello, la puesta en valor del patrimonio paleontoldgico tiene como
objetivo promover su conservacion y proteccion, divulgando el conocimiento
cientifico para uso y disfrute de toda la sociedad, y acercando la paleontolo-
gia al ciudadano. De hecho, los nuevos conocimientos obtenidos en la inves-
tigacién del patrimonio paleontolégico, por ejemplo, los relativos al contexto
tafondmico en el que se generd un yacimiento concreto o los aspectos paleo-
bioldgicos relativos al género de vida de una especie pretérita en particular,
constituyen en si mismos un patrimonio de caracter inmaterial, cuyo valor
divulgativo intrinseco puede exceder del que despierta la belleza del fésil en
si misma. Por ello, es necesario cuantificar, proteger y conservar aquellos
yacimientos paleontolégicos de alto valor patrimonial.

En la actualidad, dada la naturaleza dual histérica-natural del patrimonio
paleontoldgico, la gestién de este patrimonio se enmarca entre la legislacion
referida al patrimonio histérico-artistico (Ley 16/1985 de Patrimonio Historico
Espafiol) y la normativa correspondiente a la conservacion del medio natu-
ral. Se da la contradiccion de que este patrimonio, de indiscutible origen
natural, queda gestionado por el Ministerio de Cultura y los Departamentos y
Consejerias de Cultura de las comunidades autonomas. Como consecuen-
cia, numerosas autonomias han desarrollado leyes especificas para regu-
lar la recuperacion y la investigacion del patrimonio paleontolégico. Un caso
particular es la asociacion de yacimientos fosiliferos con restos arqueologi-
cos, como las industrias liticas, donde intervienen la paleontologia (a veces
paleoantropologia) y la arqueologia. No suele ser tarea facil valorar estos
yacimientos desde un punto de vista patrimonial, porque los limites de com-
petencias entre la paleontologia y la arqueologia se solapan en la mayoria
de los casos (CARCAVILLA; DELVENE; DIAZ-MARTINEZ et &l., 2014). La
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Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad considera el patri-
monio geoldgico en su conjunto, incluyendo el paleontolégico, como patri-
monio natural.

Una idea de la importancia cientifica actual del patrimonio paleontoldgico la
tenemos en las XXXIl Jornadas de la Sociedad Espafiola de Paleontologia
celebradas en Molina de Aragon (Guadalajara) en septiembre de 2016
donde, de las 89 comunicaciones presentadas, 37 de ellas (un 42%) trataban
sobre patrimonio paleontolégico. En estos casos, las tematicas abarcaron
aspectos tales como la definicion de nuevos lugares de interés paleontol6-
gico (LIP), cuestiones legislativas, metodologias de valoracién, aplicaciones
didacticas y elementos de paleontologia urbana, entre otras.

Otro dato sobre la relevancia del patrimonio paleontolégico en el contexto
del patrimonio geoldgico lo tenemos en el nimero de lugares de interés geo-
I6gico de contenido especificamente paleontolégico presentes en Espafia.
Asi, de los 142 LIG catalogados en 2010 dentro del proyecto Global Geosites
(CARCAVILLA; PALACIO, 2010), 43 (un 30%) corresponden a lugares de
interés paleontoldgico. Hay que tener en cuenta que el conjunto de LIG abar-
can multiples tematicas geoldgicas: estratigrafia, sedimentologia, geomorfo-
logia, paleontologia, tectdnica, petrologia-geoquimica, mineria, mineralogia,
hidrogeologia e historia de la geologia, evaluados segiin una metodologia
especifica (GARCIA-CORTES; FERNANDEZ-GIANOTTI, 2005; GARCIA-
CORTES; CARCAVILLA; DIAZ-MARTINEZ et &l. 2014).

La coexistencia de elementos arqueoldgicos y
paleontolégicos en un mismo yacimiento hace que,
a menudo, existan conflictos de competencias y
objetivos ligados a su exploracion. En la imagen,

el yacimiento arqueol6gico romano del Haza del
Algarrobo (Mijas, Malaga), donde convergen restos
de una antigua factoria romana (siglo | d. de C.) con
fésiles marinos de edad Plioceno inferior
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LOS LUGARES DE INTERES PALEONTOLOGICO EN ESPANA:
CONTEXTOS GEOLOGICOS Y DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) muestra en su pagina web
(www.igme.es), a fecha de junio de 2017, un inventario de 3.154 lugares de
interés geoldgico (LIG) catalogados en el conjunto de Espafia (INVENTARIO,
2017). Junto a esta informacion, aparece también un documento metodol6-
gico sobre las directrices y protocolos seguidos para el establecimiento de
dicho inventario (DOCUMENTO, 2017). La informacién aportada sobre cada
uno de los 3.154 lugares de interés geoldgico recogidos en este inventario
se refiere a su codigo; nombre-topdnimo; interés principal y secundario (en
Su caso) a través de 11 posibles tematicas geoldgicas (mineralogia, petro-
logia-geoquimica, mineria-metalogenia, geotecnia, hidrogeologia, tecténica,
estratigrafia, sedimentologia, paleontologia, geomorfologia e historia de la
geologia); unidad geolégica regional a la que pertenece; grado de confiden-
cialidad; edad y descripcién detallada, en la que se ofrecen: datos generales,
localizacion (municipio, cota, hoja topogréfica 1:50.000 y coordenadas geo-
gréficas), situacion geoldgica, interés, uso y seguimiento, infraestructura del
lugar (equipamiento publico, accesos, duracion de los itinerarios existentes,
etc.), documentacion gréafica y bibliografia. En el caso de tratarse de lugares
de interés paleontologico, se incluye ademas el tipo de interés especifico, la
presencia de microfauna y/o macrofauna, asi como los tipos de rocas sedi-
mentarias donde se ubican los fésiles. A todo este compendio informativo se
afiade un mapa interactivo de Espafia, donde se posiciona cada uno de los
lugares de interés geoldgico.

Mediante el andlisis de esta informacion, a fecha de junio de 2017, se han
deducido los siguientes datos en relacién con los lugares de interés paleon-
tolégico (LIP) en Espafia: de los 3.154 LIG inventariados, 525 corresponden
a LIP (un 16,6% del total de LIG). De ellos, 224 presentan un interés paleon-
tolégico principal (42,7% del total de LIP y 7,1% del total de LIG) y 301 pre-
sentan un interés paleontoldgico secundario (57,3% del total de LIP y 9,5%
del total de LIG).

Toda la informacién anterior permite deducir una serie de conclusiones rele-
vantes sobre la distribucién del patrimonio paleontoldgico en Espafia. Un
primer dato de interés apunta a que sélo el 7,1% de todos los lugares de inte-
rés geoldgico presentan como tematica principal algin fenémeno paleonto-
I6gico. El porcentaje se eleva hasta el 16,5% si afiadimos aquellos LIG que
presentan a la paleontologia como interés secundario. Este dato invita a
considerar la necesidad de una mayor prospeccién, catalogacion y puesta
en valor de los yacimientos paleontoldgicos a nivel estatal. Otras tematicas
geoldgicas, como son el caso de la geomorfologia o la estratigrafia, presen-
tan en este sentido un nimero mucho mayor de lugares de interés geoldgico
gue aquellos relacionados con la paleontologia.
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A partir de la informacién contenida en los 525 lugares de interés paleonto-
l6gico definidos hasta la fecha se ha llevado a cabo un analisis especifico
mediante graficas que recogen la distribucién de los LIP en Espafia por comu-
nidades auténomas, por edades geoldgicas y por ambientes sedimentarios.

En cuanto a la distribucién espacial de lugares de interés paleontolégico,
tenemos que de las 15 comunidades auténomas que presentan un patrimo-
nio paleontolégico catalogado, ocho exponen cada una de ellas entre un 5
y un 11% del total de LIP: Aragén, Asturias, Catalufia, Castilla-La Mancha,
Castilla-Ledn, La Rioja, Valencia y Pais Vasco. Otras seis exponen menos del
5% de este patrimonio en cada caso: Baleares, Cantabria, Galicia, Murcia,
Madrid y Extremadura. Finalmente, una comunidad (Andalucia) concentra
el 26,5% de los LIP espafioles. Las causas de estas diferencias se deben a
varios factores, entre los que destacan en primer lugar la superficie de las
distintas comunidades y, especialmente, su variedad geoldgica, puesto que
la presencia mayoritaria de formaciones sedimentarias de distintas edades,
como es el caso de Andalucia, favorece la aparicion de yacimientos paleon-
tolégicos. No obstante, deben ser considerados en este sentido otros fac-
tores, como son las politicas llevadas a cabo a nivel autonémico para la
prospeccion, catalogacion y puesta en valor de su patrimonio paleontolégico.

En todo caso, cabe realizar un analisis sobre la concentracion y riqueza
paleontol6gica de cada comunidad espafiola promediando el factor superfi-
cie. Un valor significativo en este sentido es la relacion entre la superficie de
cada comunidad y su ndmero de LIP. En este caso, podemos diferenciar 4
tipos de comunidades segun este factor: las que poseen un indice menor de
0,5; las que poseen un indice entre 0,5y 1; las que poseen un indice entre 1
y 2;y las que poseen un indice mayor de 2. El primer grupo de comunidades,
con indices SNL menores de 0,5, incluye a Castilla-Leén, Galicia y, sobre
todo, Extremadura, regiones que pese a poseer una extension considerable

O Andalucia

H Aragon

O Asturias

O Baleares

B Cantabria

O Cataluia

B Castilla-La Mancha
O Castilla-Leon

O Galicia
B Extremadura
OLa Rioja
O Madrid
H Murcia
- O Pais Vasco . . . -
Comunidades ) Porcentaje de lugares de interés paleontol6gico por
B Valencia comunidades espafiolas
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Andalucia
Aragoén
Asturias
Baleares
Cantabria
Cataluna
Castilla-La Mancha
Castilla-Leodn
Galicia
Extremadura
La Rioja
Madrid
Murcia

Pais Vasco
Valencia

139
56
34
25
10
27
53
46

8
6
27
13
8
34
39

Tabla 1. Datos sobre la distribucion de lugares de

interés paleontolégico por comunidades espafiolas

(*): indice calculado mediante la formula (n.° de

LIP’s / superficie en km2) x 1.000

26,5 87.268 1,59
10,7 47.719 1,17
6,5 10.604 3,21
4,8 4.992 5,01
1,9 5.321 1,88
5,1 32.108 0,84
10,1 79.463 0,67
8,8 94.222 0,49
1,5 29.574 0,27
1,1 41.634 0,14
5,1 5.045 5,35
2,5 8.030 1,62
1,5 11.313 0,71
6,5 7.234 4,70
7.4 23.255 1,68

y una catalogacion adecuada de sus recursos geoldgicos, su contexto geo-
I6gico se encuentra dominado por formaciones metamérficas y pluténicas, lo
gue hace que su patrimonio paleontoldgico sea limitado.

En el segundo grupo de comunidades, aquellas con un indice SNL entre 0,5
y 1, se encuentran Castilla-La Mancha, Catalufia y Murcia. Conviene des-
tacar que, aunque las tres abarcan superficies muy diferentes, presentan
todas ellas una variedad geoldgica notable. Por ello, su discreto indice cabe
interpretarlo en base a una limitada prospeccion y catalogacién de sus recur-
sos paleontolégicos frente al potencial existente.

El tercer grupo de comunidades, con indices SNL entre 1y 2, comprende a
Andalucia, Aragén, Cantabria, Madrid y Valencia, las cuales poseen exten-
siones muy dispares, contextos geoldgicos variados y politicas activas de
puesta en valor del patrimonio geoldgico. Se consideran dentro del estandar
medio en cuanto a este factor.

El resto de comunidades, con un indice SNL mayor de 2 (Asturias, Baleares,
La Rioja y Pais Vasco), muestra extensiones limitadas y marcos geoldgicos
dominados por formaciones sedimentarias. En todos estos casos, se consi-
dera que una acertada politica de prospeccion y puesta en valor de los recur-
sos paleontoldgicos ha favorecido una relacion adecuada entre su extension
y el nimero de LIP inventariados.
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Las comunidades espafiolas no catalogadas en cuanto a la aparicion de LIG
(Navarra, Canarias, Ceuta y Melilla), lo son en respuesta a distintos facto-
res. En el caso de Canarias, resulta l6gico hasta cierto punto si tenemos en
cuenta su contexto geolégico, dominado por formaciones volcanicas, mien-
tras que, en Ceuta y Melilla, su escasa extensién y variedad geolégica no ha
permitido aun la definicién de LIG. El caso de Navarra resulta llamativo, pues
muestra una extension apreciable, una variedad geolédgica de formaciones
sedimentarias y politicas activas de prospeccion y puesta en valor del patri-
monio geolégico. De este modo, cabe esperar en un futuro cercano la apari-
cion en esta comunidad de lugares de interés paleontolégico.

Un nuevo valor numeérico de interés de cara al analisis del patrimonio paleon-
tolégico espafiol se refiere al indice SCL (tabla 2), que relaciona la super-
ficie cartografica estimada de cada periodo geocronolégico (épocas para
el Nedgeno-Cuaternario) en Espafia con el nimero de LIP catalogados en
cada uno de los mismos. Este indice nos informa sobre varios factores,
como la riqueza paleontolégica de cada periodo geocronolégico, el grado
de conservacion de los distintos yacimientos paleontoldgicos presentes, en
principio tanto mejor cuanto mas modernos, y la presencia en cada periodo
de los medios sedimentarios adecuados para la formacion de tales yacimien-
tos paleontoldgicos.

Respecto a los valores del indice SCL, destaca el periodo Cretacico con
un valor de 13,73, seguido del Plioceno, Pleistoceno, Jurasico y Mioceno,

oo
=4

Castilla-Leon

omunidad Q
Valenciana
0 Islas Baleares

S

Castilla-La Macha

{NDICE SNL

[ ]<os

Andalucia
[ ]os51
indices SNL por comunidades auténomas. En el
|:| =2 caso de Navarra, no hay catalogado a fecha 2017
|:| >2 ningun lugar de interés paleontol6gico
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Porcentaje de lugares de interés paleontolégico
en Espafia por edades geoldgicas (en el caso del
Pale6geno, se incluyen los periodos Paleoceno,
Eoceno y Oligoceno)

con indices SCL que oscilan entre 7 y 8,5. En el otro extremo tenemos el
Paledgeno y el Triasico, con indices menores de 4. El resto de periodos geo-
cronoldgicos, correspondientes al Paleozoico, muestra indices SCL bastante
similares, entre 4 y 6.

Estos datos sugieren que el Cretacico es el periodo mas productivo en
Espafia desde el punto de vista de la definicion de LIP, y que muestra bue-
nas condiciones geolégicas para la formacion de yacimientos paleontologi-
cos, como son una adecuada extension cartografica, buenos afloramientos y
ambientes sedimentarios apropiados. Le siguen en este sentido tres épocas
y un periodo, Plioceno, Pleistoceno, Jurasico y Mioceno.

Los periodos del Paleozoico se estiman dentro de la media frente a estos
parametros, mientras que el Paledgeno y el Tridsico muestran en Espafia
las peores condiciones geoldgicas para la presencia y conservacion de patri-
monio paleontoldgico, lo que se debe esencialmente a su limitada exten-
sion cartografica y la presencia de medios sedimentarios poco prolificos en
cuanto al desarrollo de yacimientos paleontolégicos, como los ambientes
continentales aluviales o marinos profundos, en general azoicos.

Ademas de la informacién indicada anteriormente, el andlisis de los 525
lugares de interés paleontoldgico ofrece una serie de datos de interés acerca
de LIP de caracter especial. Entre ellos, destaca la catalogacion hasta la
fecha en Espafa de 48 yacimientos paleontolégicos con restos de dinosau-
rios (un 9,1% del total de LIP), concentrados sobre todo en las comunida-
des de La Rioja y Aragon. Ocho lugares de interés paleontologico (1,5%
del total de LIP) lo son por mostrar en su registro sedimentario el limite K-T
(Cretacico-Terciario), de notorio interés desde el punto de vista paleobiolo-

20
18- ] Plfelstoceno
m Plioceno
16 O Mioceno
14 o Paledgeno
12- @ Cretacico
m Jurasico
101 o Tridsico
8- @ Pémico
6- _ @ Carbonifero
4- O Devénico
O Sildrico
21 m Ordovicico
0- @ Cambrico

Edad
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Pleistoceno 66 12,6
Plioceno 83 15,8
Mioceno 57 10,9
Paledgeno 21 4,1
Cretécico 103 19,6
Jurésico 65 12,4
Triasico 16 3,0
Pérmico 6 1,1
Carbonifero 30 57
Devadnico 18 3,4
Sildrico 14 2,7
Ordovicico 24 4,6
Cambrico (1) 21 4,1

gico. Por ultimo, tenemos 49 lugares de interés paleontolégico correspon-
dientes a icnitas, de los que 42 son de caracter continental (8% del total de
LIP) y siete de caracter marino (1,3% del total de LIP).

RELACION ENTRE AMBIENTES SEDIMENTARIOS Y YACIMIENTOS
PALEONTOLOGICOS

Resulta evidente la relacion entre el tipo de ambiente sedimentario y la for-
macion de yacimientos paleontoldgicos. La grafica que relaciona el tipo de
medio sedimentario con el porcentaje de LIP presentes en Espafia nos ofrece
una idea precisa sobre el particular. De este modo, vemos cémo los medios
sedimentarios marinos ligados a margenes continentales (plataformas conti-
nentales, zonas costeras y arrecifes) suponen el origen de casi el 61% de los
lugares de interés paleontoldgico espafioles. Tales ambientes sedimentarios
ofrecen las caracteristicas idoneas para la formacién de yacimientos fosiles,
incluyendo la presencia de biotas muy productivas con alta biomasa y diver-
sidad, la abundancia de especies de pequefio tamafio bien esqueletizadas,
lo que favorece su conservacion, y la existencia de tasas de sedimentacion
elevadas en respuesta a patrones tectdnicos de subsidencia apreciable.

El siguiente conjunto de medios sedimentarios, en orden de abundancia de
LIP ligados a ellos, son los de caracter continental. Los medios de tipo flu-
vial (llanuras de inundacién esencialmente) y lacustres suponen el origen de

7,76
8,30
7,13
823
13,73
7,65
3,55
4,00
4,29
6,00
4,00
6,00
6,00

Tabla 2. Datos sobre la distribucion de lugares

de interés paleontoldgico en Espafia por edades
geoldgicas.

(**): indice calculado mediante la formula
(Numero de LIP’s definidos en ese periodo / %
estimado de la superficie cartografica nacional del
periodo geolégico considerado). La estimacion

de las distintas superficies cartograficas se

ha realizado mediante el mapa geoldgico de
Espafia a escala 1:1.000.000 en su edicion digital
del afio 2015 (documento en linea: http://info.
igme.es/cartografiadigital/datos/geologicos1M/
Geologico1000_(2015)/pdfs/EditadoG1000_(2015).
pdf) (Consulta: 24/04/2018), considerando los
afloramientos de rocas sedimentarias de las
distintas edades.

(1): algunos de estos lugares de interés geoldgico
pueden pertenecer al Precambrico.
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Ambientes sedimentarios ligados a la aparicion de
yacimientos paleontol6gicos

casi un 30% de los lugares de interés paleontolégico espafioles. Los rasgos
sedimentolégicos de estos ambientes son claramente diferenciales respecto
a los marinos someros: menor tasa de sedimentacién general, lo que induce
a concentrar en la columna estratigrafica los posibles yacimientos paleon-
tolégicos, facies especificas como lutitas, areniscas y carbonatos lacustres,
una menor productividad organica general, salvo excepciones, y la presen-
cia de especies fosiles caracteristicas, como plantas y diversos taxones de
(micro)-vertebrados.

También resulta comin en estos ambientes la presencia de icnitas. Prueba
de ello es que de los 49 LIP que contienen icnitas, 42 (un 86%) corresponden
a especies continentales. Ademas, estos escenarios sedimentarios fluvio-la-
custres resultan idoneos para la aparicién de yacimientos de dinosaurios. En
Espafia se han catalogado hasta el momento 48 lugares de interés paleon-
tolégico que contienen restos de dinosaurios. La repercusion social y educa-
tiva de estos lugares, fomentada por los medios de comunicacion, hace que
posean un especial interés.

Los ambientes sedimentarios restantes ligados a puntos de interés paleon-
toldgico en Espafia son claramente minoritarios, en torno al 10%. Se trata de
cavidades céarsticas, con un 5,5% de los LIP, que suelen albergar yacimien-
tos de grandes vertebrados y, de modo particular, fésiles humanos. Pese a
Su escasa representacion, tales ambientes resultan de extraordinario interés
por sus repercusiones paleoantropolégicas, como es el caso de la Sima de
los Huesos en Atapuerca, Burgos (CERVERA; ARSUAGA; BERMUDEZ DE
CASTRO et &l., 1998), Cueva de El Sidron en Asturias (ROSAS; AGUIRRE,
1999) o la Cueva de Maltravieso en Céceres (documento en linea: http://mal-
travieso.rupestre.org) (Consulta: 24/04/2018).

Por dltimo, los ambientes sedimentarios de tipo marino abisal marcan el ori-
gen del 4,6% de LIP. Las condiciones biogeoldgicas de estos escenarios,
como su baja subsidencia general, menor productividad orgéanica, dificultad
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de llegar a aflorar en superficie, etc., explican esta escasa representacion
y los tipos de fésiles que conservan, en general microscopicos (como por
ejemplo foraminiferos). No obstante, estos ambientes presentan el interés
especial de estar ligados en muchas ocasiones a LIP donde aparecen el
limite estratigrafico K-T (Cretacico-Terciario, 65 m.a.), de relevantes reper-
cusiones en la extincién de los dinosaurios. En Espafia, hay definidos hasta
el momento ocho de estos lugares donde es posible observar tal limite estra-
tigrafico, entre los que podemos destacar los situados en Agost (Alicante),
Zumaia y Sopelana (Pais Vasco) y Caravaca (Murcia).

A su vez, el catadlogo de ambientes sedimentarios descritos presenta una
correlacién bastante efectiva con las edades de los distintos lugares de inte-
rés paleontologico. De este modo, los medios marinos de plataforma conti-
nental fueron mayoritarios en el Paleozoico inferior, Jurasico y Cretécico. El
conjunto de estos tres periodos cronologicos supone mas del 43% de la edad
de todos los LIP espafioles. Por otra parte, los medios continentales suelen
dominar durante el Carbonifero, Pérmico, Tridsico, Plioceno y Pleistoceno.
El conjunto de estos periodos supone en torno al 42% del total. El 15% res-
tante de las edades marcan la presencia habitual de ambientes sedimenta-
rios arrecifales (Devénico y Mioceno) y marinos pelagicos (Paleégeno).

Ambiente sedimentario

Carstico
Fluvial s.I.
Lacustre s.I.
Marino costero

Plataforma continental
Arrecifes

Marino pelagico

O Carstico

OFluvial s.l.

m Lacustre s.l.

O Marino costero

O Plataforma continental
o Arrecifes

m Marino abisal

Porcentaje de lugares de interés paleontol6gico en
Espafia por ambiente sedimentario

29 5,5

58 10,1
100 19

98 18,7
189 36

32 6'1 Tabla 3. Datos sobre la distribucion de lugares de

interés paleontoldgico en Espafia por ambientes

24 4.6 sedimentarios
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CONDICIONANTES GEOLOGICOS ESPECIFICOS EN LA FORMACION
DE UN YACIMIENTO PALEONTOLOGICO

La formacion de un yacimiento paleontolégico implica una serie de circuns-
tancias geoldgicas que permitan basicamente dos fendmenos: la acumula-
cién concentrada de restos organicos post-mortem (tanatocenosis) en un
area sujeta a una subsidencia neta y el enterramiento rapido que permita su
conservacion, aislando estos restos organicos de microorganismos y agen-
tes mecanicos y/o atmosféricos que induzcan a su desaparicion (ABEL,
1928; MELENDEZ, 1977). En tales circunstancias tafonémicas, los tejidos
blandos de los seres vivos suelen desaparecer, fosilizando sus partes mine-
rales (conchas, caparazones, huesos y dientes esencialmente) o las hue-
llas de su actividad bioldgica, denominadas genéricamente icnitas, donde
cabria contemplar desde las pistas de reptacion y madrigueras de inver-
tebrados marinos a las huellas de dinosaurios o las industrias liticas talla-
das por homininos, en cuanto evidencias de la actividad vital de un taxén
pretérito. Por consiguiente, tenemos como factor geolégico mas relevante
a la hora de formar un yacimiento paleontolégico la existencia de escena-
rios sedimentarios adecuados a estos dos condicionantes claves para el
taforregistro, la acumulacion inicial y el enterramiento rapido, escenarios
que corresponden, sobre todo, a las plataformas marinas, zonas costeras,
marismas, lagos y llanuras de inundacién, sujetos todos ellos a una subsi-
dencia neta.

Otras variables involucradas en la constitucién de yacimientos paleontol6gi-
cos son la presencia de factores hidrodinamicos, que tiendan a transportar
y concentrar los restos esqueléticos antes de su enterramiento, hasta cons-
tituir yacimientos con fauna al6ctona al medio sedimentario de registro; pro-
cesos diagenéticos que puedan modificar la forma, composicién y estructura
de los restos fésiles mediante incrementos de presion (compactacién dia-
genética) y presencia de fluidos (lixiviacion, recristalizacion, etc.); factores
tectonicos y deformaciones que puedan condicionar la tasa de subsidencia
del medio (MELENDEZ, 1977); estructura y configuraciéon de los ambien-
tes sedimentarios y, por supuesto, los distintos factores paleoecoldgicos que
condicionen los grados de diversidad y biomasa en los antiguos ecosiste-
mas, a través de variables paleoclimaticas, paleogeograficas y de relaciones
troficas entre las especies, entre otras.

Uno de los ejemplos mejor estudiados en Espafia en cuanto a los condicio-
nantes geoldgicos involucrados en la formacién de yacimientos paleontolo-
gicos lo tenemos en el area Orce-Venta Micena (Granada), donde se han
definido hasta el momento mas de 25 yacimientos pleistocenos de vertebra-
dos, algunos de ellos considerados de interés a escala mundial (Barranco
Ledn-D, Fuente Nueva-3 y Venta Micena) debido a su extraordinaria diver-
sidad faunistica registrada, la ingente concentracién de restos 6seos y, en
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los dos primeros casos, la presencia de restos pertenecientes a Homo sp.
(ESPIGARES; MARTINEZ-NAVARRO; PALMQVIST et &l., 2013; TORO-
MOYANO; MARTINEZ-NAVARRO; AGUSTI et &l., 2013). El modelo geo-
I6gico asociado a estos yacimientos parte de la existencia de un area de
sedimentacion lacustre carbonatada durante el Villafranquiense superior (1,2
a 2 millones de afios atras) (GARCIA-AGUILAR; MARTIN, 2000; GARCIA-
AGUILAR; PALMQVIST, 2011).

Tales sistemas lacustres se hallaban en este periodo dentro de una cuenca
sedimentaria cerrada de unos 25 km de longitud, satélite de la cuenca neo-
gena de Guadix-Baza (Granada), situada en posiciones centrales dentro de
la cordillera bética. En este caso, los aportes detriticos se concentraban en
zonas perimetrales de los sistemas lacustres someros de contexto climético
templado, que mostraban amplias zonas emergidas entre ellos. Estos lagos
se hallaban rodeados en buena parte de su perimetro por relieves del sus-
trato geoldgico que favorecian este caracter cerrado y endorreico.

Las sefiales climaticas a lo largo del Villafranquiense superior hicieron que
tales lagos presentasen ciclos de expansion y regresion (etapas alternan-
tes de nivel alto-nivel bajo de la lamina de agua en los lagos, con frecuen-
cias temporales correspondientes a ciclos de Milankovitch de 40 y 100 ka),
gobernando el depdsito mayoritario de margas y calcilutitas en las etapas
de nivel alto y calizas s./. y facies detriticas finas durante las etapas de nivel
bajo, donde la superficie de los sistemas lacustres en estas etapas era
mucho menor (GARCIA-AGUILAR; ESPIGARES; GUERRA-MERCHAN et
al., 2016). La potencia maxima observada de esta unidad Villafranquiense
superior es de unos 35 m, lo que supone una tasa de sedimentacién prome-
dio de 4,4 cm/ka, relacionada con una subsidencia de claro origen tecténico.
Todos estos condicionantes geoldgicos de tipo tecto-sedimentario favore-
cen un marco tafondmico adecuado para la formacién de los yacimientos
paleontoldgicos en la zona, puesto que la acumulacion de restos organicos
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Los sedimentos lacustres villafranquienses del
area Orce-Venta Micena muestran una sucesion
ciclica de margas y (margo)calizas, ligadas
respectivamente a situaciones de nivel alto y

nivel bajo en el desarrollo de los lagos. En la
imagen, seccion estratigrafica de potencia métrica
correspondiente al corte Ill de excavacién en el
yacimiento paleontoldgico de Venta Micena (1,6
m.a.)

La presencia de indicadores geoquimicos,
mineralégicos y sedimentoldgicos ligados a la
actividad hidrotermal en las formaciones lacustres
villafranquienses del &rea Orce-Venta Micena
(Granada) resulta comun. En la imagen, nivel
oscuro compuesto por silice amorfa a techo de

la seccién estratigrafica del yacimiento Barranco
Le6n-D

guedaria aislada de alteraciones atmosféricas y microbioldgicas al quedar
enterrada con cierta rapidez en un sedimento carbonatado o detritico fino
bajo lamina de agua.

Dicha acumulaciéon, ademas, se vio favorecida por la actividad recolectora
de restos 6seos de la hiena gigante Pachycrocuta brevirostris, que gene-
raba basureros ingentes en el entorno de sus cubiles de cria (PALMQVIST;
MARTINEZ-NAVARRO; PEREZ-CLAROS et &l., 2011). No obstante, a este
escenario sedimentoldgico cabe afiadir otro factor, determinante en la con-
centracién y diversidad de paleopoblaciones de vertebrados en buena parte
de los yacimientos, consistente en la presencia de surgencias hidrotermales
en la zona. Tales surgencias habrian aportado parte del caudal necesario
para evitar la desecacion de los lagos, incluso en épocas de altas tempera-
turas, ademas de un entorno microclimatico estable a lo largo de todo el afio,
y el aporte de minerales esenciales para el desarrollo de las bases tréficas
de estos antiguos ecosistemas (GARCIA-AGUILAR, GUERRA-MERCHAN,
SERRANO et al., 2014).

La presencia simultanea de varios marcadores sedimentolégicos y geo-
guimicos en los sedimentos situados junto a los principales yacimientos
paleontoldgicos de la zona, como son las anomalias de magnesio, materia-
lizadas en la aparicion de dolomita primaria y arcillas magnésicas (paligors-
kita y sepiolita), yeso primario, travertinos termogenos y capas oscuras de
silex amorfo, demuestran la presencia de surgencias hidrotermales, e indi-
rectamente informan acerca de la hidroquimica de estos lagos, caracteri-
zada por la presencia dominante de iones, Mg*, SO, Ca* y SiO,. De este
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TECTONICOS CLIMATICOS ECOLOGICOS

1. Cuenca endorreica lim- 1. Alociclicos: ciclos de Mi- 1. Ecosistemas de elevada
itada por fallas activas que lankovitch de 40y 100 ka. biomasa y biodiversidad.
aportan una alimentacion 2. Autociclicos: microcli- 2.Tanatocenosis abundante.
hidrotermal a los sistemas mas ligados al termalismo 3.Tafocenosis modificada por
lacustres. regional. factores biolégicos.

2. Subsidencia elevada.

Tabla 4. Relacién de factores involucrados en la
formacién de los yacimientos paleontoldgicos del
area Orce-Venta Micena (Granada)

modo, tenemos una interesante relacion encadenada de factores geologi-

cos y paleobioldgicos que permiten explicar la formacion de los yacimientos
paleontol6gicos del &rea Orce-Venta Micena.

CONDICIONANTES GEOLOGICOS EN LA PRESERVACION DE UN
YACIMIENTO PALEONTOLOGICO

En ocasiones, otros factores geoldgicos pueden ocasionar la pérdida de un
yacimiento paleontolégico. Entre ellos tenemos los de caracter catastroéfico,
como son el vulcanismo, la actividad sismica o los deslizamientos. En estos
casos, las consecuencias pueden ser muy destructivas y ocasionar impor-
tantes pérdidas en el patrimonio paleontolégico. Otros agentes, como la acti-
vidad hidroldgica, factores climaticos, presencia de minerales explotables y
otras caracteristicas de los yacimientos, exclusivamente geoldgicas, entre
las que se puede citar la litologia o tasa de sedimentacion, también pueden
influir en la génesis, preservacion y/o modificacion de estos yacimientos o de
parte de los elementos que lo componen. Si nos centramos en la cuenca de
Guadix-Baza, y concretamente en los yacimientos arqueopaleontolégicos de
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Orce y Baza, algunos de los condicionantes geoldgicos que han influido en
la conservacion son los siguientes:

> Deslizamientos o slumps: la influencia de este condicionante geoldgico se
ha detectado en el yacimiento de Baza-1 (Baza, Granada). Los slumpings
son deslizamientos de sedimentos que en ocasiones puede ser de grandes
dimensiones. Estos materiales, que se mantienen en equilibrio precario, se
ven desestabilizados en muchas ocasiones por pequefios seismos, lo que
inicia su desplazamiento a favor de la gravedad. Tales deslizamientos pue-
den afectar a zonas en las que se localiza un yacimiento y destruirlo comple-
tamente, o puede desplazar parte del material y reorganizarlo espacialmente
(ROS-MONTOYA; MARTINEZ-NAVARRO; ESPIGARES et &l., 2017).

> Meteorizacion: es la alteracion que han sufrido los elementos 6seos
debido a la exposicion a los agentes atmosféricos. Para cuantificar el grado
de modificacion de los fésiles por esta causa, en condiciones previas a su
enterramiento en el sedimento, el método més utilizado es el propuesto por
Behrensmeyer (1978). Esta autora establece seis estados de meteorizacion,
aplicables a mamiferos cuyo peso sea superior a 5 kg, y asigna rangos de
tiempo de exposicion para cada una de las categorias a partir de sus obser-
vaciones en el Parque Nacional de Amboseli, en Kenia.

Con posterioridad a este estudio, diversos autores han analizado los efectos
de la exposicion subaérea sobre los elementos 6seos en diversos medios
naturales, proponiendo ligeras modificaciones a dicha clasificacién en fun-
cion del clima de la region, lo que condiciona el grado de cobertura vege-
tal y, con ello, la exposicion directa a la insolacién (GIFFORD, 1977, 1981;
JOHNSON, 1985; TODD; WITTER; FRISON, 1987; TAPPEN, 1994, 1995;
CUTLER; BEHRENSMEYER; CHAPMAN, 1999). En cualquier caso, el
grado de meteorizacién es una medida relativa, ya que en la tasa de meteo-
rizacion influyen tres factores:

1. Los diferentes elementos esqueléticos se meteorizan a diferente veloci-
dad, probablemente debido a diferencias en su densidad estructural. Asi,
los huesos pequefios y compactos, como los elementos del carpo, el tarso y
las falanges, se meteorizan mas lentamente que otros elementos del mismo
esqueleto (BEHRENSMEYER, 1978; LYMAN; FOX, 1989; TODD; WITTER;
FRISON, 1987).

2. Los huesos de diferentes especies se meteorizan a distinta tasa, debido
a diferencias de tamafio corporal o estructurales (BEHRENSMEYER, 1978,
GIFFORD, 1981). A estos efectos, resultan particularmente notables las dife-
rencias entre la velocidad a la que se destruyen los restos de las especies
de dimensiones reducidas frente a los huesos de grandes herbivoros, lo que
puede llevar a estimaciones discrepantes con unas y otras sobre el periodo

INVESTIGACION | revista ph Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico n® 94 junio 2018 pp. 28-63



0 La cortical 6sea se encuentra intacta, sin presentar grietas ni escamas. 0-1
En este estado el hueso se encuentra todavia fresco, con la médula
intacta, pudiendo conservar aun adheridos restos de piel, ligamentos o
tejidos blandos.

1 La superficie cortical muestra estrias longitudinales, alineadas en los 0-3
huesos largos con el eje mayor del elemento; en las superficies articu-
lares puede aparecer ya un agrietamiento en mosaico. En este estado
no se conserva ya la médula ésea del interior.

2 La superficie externa de hueso aparece exfoliada en mosaico y las gri- 2-6
etas longitudinales estdn mas marcadas, mostrando algunas los bordes
angulares.

23 Los huesos compactos se encuentran muy alterados, de manera 4-15

homogénea, presentando una textura fibrosa y grietas con los bordes
redondeados. La meteorizacion penetra 1-1,5 mm como maximo en el
interior del hueso.
4 La meteorizacién progresa, de forma que las fracturas se profundizan y 6-15
penetran en las cavidades internas. Los huesos presentan una superfi-
cie muy fibrosa y rugosa, produciéndose el desprendimiento de astillas
y la pérdida de tejido cortical.
5 El hueso aparece muy alterado y se vuelve sumamente fragil y quebra- 6-15
dizo, lo que lleva a su destruccion, dando lugar a la génesis de grandes
astillas de material 6seo muy fragiles. En este estado el hueso no se
suele conservar en una tafocenosis.
Tabla 5. Estados de meteorizacion 6sea | fuente
BEHRENSMEYER, 1978
de tiempo transcurrido por los restos a la intemperie antes de su enterra-
miento (PALMQVIST; DE RENZI; ARRIBAS et &l, 2002).

3. El medio fisico en el que se encuentra el elemento 6seo puede ralentizar o
acelerar la tasa de meteorizacion (BEHRENSMEYER, 1978). La clasificacion
de Behrensmeyer (1978) fue definida en la sabana africana, con unas condi-
ciones ambientales concretas y no se puede extrapolar directamente a todas
las asociaciones fosiles. Otros autores (ANDREWS,1990; FERNANDEZ-
JALVO; SANCHEZ-CHILLON; ANDREWS et &l., 2002; TAPPEN, 1994)
muestran que los restos expuestos en condiciones ambientales mas hdame-
das, templadas y con mayor cobertura de vegetacion sufren un proceso de
meteorizacion mas lento. Los estudios de conservacion en medios aridos
también indican una ralentizacién de la meteorizacion para estos Ultimos
ambientes (ANDREWS; WHYBROW, 2005). Por otra parte, Lyman (1988) y
Lam (1992) muestran que los huesos depositados en el interior de las cuevas
estan menos meteorizados que aquellos que se encuentran en el exterior de
éstas. De igual forma, Todd (1983) establece que la presencia de miltiples
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esqueletos tiende a crear un microambiente diferente al existente cuando los
elementos 0seos aparecen aislados unos de otros.

> Relieve: si los fésiles se encuentran muy proximos a la superficie topogra-
fica, la vegetacion actual puede afectar a los huesos enterrados y/o fosili-
zados, ya que la gran mayoria de las plantas secretan sustancias quimicas
osteoliticas (auxinas, cinetinas y acido indolacético) que pueden disolver su
superficie, creando a menudo surcos poco profundos de morfologia dendri-
tica. Las raices suelen penetrar en los huesos, sobre todo por los orificios
craneales y los forAmenes nutricios, llegando en algunas ocasiones a hacer
estallar el hueso. En los elementos que presentan un grado de meteorizacion
avanzado, la actividad de las raices se ve favorecida, al quedar expuesto el
tejido esponjoso, lo que permite que penetren mas hacia el interior del hueso.
Estos surcos se han interpretado a menudo como resultado de la disolucién
de la cortical 6sea por acidos, fendmeno asociado al crecimiento y la des-
composicion de las raices en contacto directo con la superficie de los hue-
so0s, 0 a los efectos ocasionados por los acidos secretados por los hongos
involucrados en la descomposicion de la vegetacién (BEHRENSMEYER,
1978; LYMAN, 1994; MORLAN, 1980; GRAYSON, 1988).

> Trasporte hidrodindmico: existen numerosos indicios dentro de las asocia-
ciones fésiles que pueden sugerir que los elementos han estado sometidos a
transporte hidrico, tales como la presencia de fracturacion, abrasién y pulido
superficial, la alineacion de los restos éseos en una direccion preferente y la
seleccion de distintos elementos anatémicos segun su flotabilidad.

El transporte fluvial constituye uno de los mecanismos de dispersién
de elementos méas analizado (BEHRENSMEYER, 1975, 1982; BOAZ Y
BEHRENSMEYER, 1976; COARD, 1999; DODSON, 1973; FERNANDEZ-
JALVO; ANDREWS, 2003; FROSTICK Y REID, 1983; HANSON, 1980;
KORTH, 1979; VOORHIES, 1969; WOLFF, 1973). Asi, Voorhies (1969)
desarroll6 un estudio experimental con huesos de ovejas y coyotes, cuyos
resultados indican que algunos elementos esqueléticos son mas facilmente
transportables por los procesos fluviales que otros, clasificando los hue-
sos en tres grupos conforme a su potencial de transporte hidrodindmico.
Behrensmeyer (1975) realiz6 otro trabajo en el que incluye algunas modi-
ficaciones de los grupos de Voorhies, sefialando que la densidad estructu-
ral de los huesos, asi como su tamafio y su forma, influyen decisivamente
sobre la probabilidad de que un determinado hueso pueda ser transportado
fluvialmente.

Por ello, presumiendo que el transporte de los huesos comienza en el lugar
de muerte del animal, las proporciones de los diferentes grupos de Voorhies
en una asociacion fosil puede proporcionar evidencias de la proximidad de
los fésiles a la tanatocenosis original. Igualmente, la proporcion entre dientes

INVESTIGACION | revista ph Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico n® 94 junio 2018 pp. 28-63



(los elementos mas densos y resistentes gracias al esmalte) aislados de por-
ciones anatomicas (maxilares y mandibulas) y vértebras (los componentes
mas ligeros y meteorizables del esqueleto, dada su naturaleza esponjosa,
por lo que muestran una mayor susceptibilidad al transporte hidrodindmico)
en un esqueleto de mamifero es préxima a 1:1, aunque existen variaciones
segun los dérdenes. Por ello, encontrar un ratio proximo a este valor en la
tafocenosis indicaria un enterramiento inmediato de los restos tras la muerte
de los animales, mientras que un valor mas sesgado en favor de los dien-
tes pondria de manifiesto la seleccién resultante del transporte post mortem.

Otros autores (DOBSON, 1973; KORTH, 1979) han completado los estudios
de Voorhies y Behrensmeyer con el analisis de micromamiferos e inverte-
brados. La seleccion hidrodindmica de los distintos elementos esqueléticos
depende de dos parametros: 1) distancia de transporte desde la zona fuente,
donde los restos de los animales se depositaron inicialmente, hasta su posi-
cion final; y 2) energia de la corriente de agua (WOLFF, 1973).

No obstante, otros parametros operan en los diferentes contextos sedimen-
tarios, como el tipo de sustrato, la topografia del cauce, la presencia de turbu-
lencias en el caudal y diversos aspectos morfolégicos de los propios huesos,
pudiendo influir también en los resultados del transporte (FERNANDEZ-
JALVO; ANDREWS, 2003). Boaz y Behrensmeyer (1976) documentaron
grandes diferencias en la capacidad de transporte entre los huesos com-
pletos y los fragmentados, por un lado, y segun los distintos taxa, por otro.
Las diferencias también son importantes cuando se considera el transporte
de los elementos desarticulados o articulados. Asi, los experimentos realiza-
dos por Coard y Dennell (1995) y por Coard (1999) han demostrado que un
grupo de elementos anatémicos articulados posee por lo general una mayor
flotabilidad y, con ello, mayor capacidad de ser transportado que la de esos
mismos elementos una vez desarticulados. En estos experimentos también
se pone de manifiesto que el estado del hueso lo hace mas o menos suscep-
tible a ser transportado. Asi, los huesos frescos y desarticulados son mucho
menos transportables que los mismos elementos “secos” y articulados.

> Modificaciones postdeposicionales: al margen de las modificaciones
producidas por los agentes bidticos durante la fase bioestratinémica, son
numerosos los factores que pueden influir en la conservacion, la alteracion
e incluso la desaparicion de los restos esqueléticos una vez producido su
enterramiento definitivo en el sedimento. Estos factores pueden ser intrinse-
cos al elemento éseo (su tamafio, porosidad, estructura quimica y molecu-
lar) o extrinsecos al mismo, como el tipo de sedimento, el pH del medio, la
presencia de agua, la temperatura y la accién de bacterias (LYMAN, 1994).
Las modificaciones postdeposicionales se pueden producir de varias for-
mas, dando como resultado la petrificacion, la corrosion, la mineralizacion,
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la deformacion, la fracturacion y el desplazamiento de los huesos dentro del
sedimento (LYMAN, 1994).

La composicion y el pH del suelo son uno de los factores que puede incidir
de forma més determinante en la conservacion de los elementos 6seos. Los
huesos en contacto con sedimentos con pH<4 suelen presentar evidencias
de corrosion (ANDREWS, 1990). Igualmente, los suelos altamente alcalinos
también pueden provocar la corrosion de los tejidos 6seos durante la fosiliza-
cién (FERNANDEZ-JALVO; SANCHEZ-CHILLON; ANDREWS et &l., 2002).
La presencia de microbios como bacterias, hongos y protozoos también es
importante, ya que pueden atacar los huesos, desmineralizando los tejidos y
produciendo su destruccién.

Esta actividad se manifiesta en forma de tuneles o agujeros de pequefias
dimensiones (TRUEMAN; MARTILL, 2002). Andrews (1990) documenta que
los elementos que se encuentran en medios con una importante presen-
cia de agua muestran ennegrecimientos ocasionados por depésitos de Oxi-
dos de manganeso sobre su superficie. Kuman y Clarke (2000) citan en el
“Member 5” del yacimiento paleontoldgico de Sterkfontain (Sudéfrica) la pre-
sencia de manchas negras en la superficie de ciertos Utiles liticos, debidas
a la precipitacion de 6xidos de manganeso procedentes de la disolucién de
las capas de dolomitas que cubren el yacimiento. Lockwood y Tobias (2002)
también mencionan la existencia de estas manchas en el craneo Stw-13,
procedente del “Member 4.

La sobrecarga de sedimento sobre los elementos 6seos puede ocasionar la
deformacion y fracturacion de dichos elementos. Si el deposito se produce
de forma rapida, la presion puede fracturar o aplastar a los huesos enterra-
dos, mientras que si se produce de forma lenta es mas frecuente la defor-
macién plastica, con cambios en la morfologia y las dimensiones del fésil sin
gue se produzca su fracturacion (SHIPMAN, 1981). Las fracturas producidas
por sobrecargas suelen originar fragmentos de un mismo elemento que se
disponen de forma adyacente (VILLA; MAHIEU, 1991). Segun Klein y Cruz-
Uribe (1984), la sobreabundancia en un yacimiento de dientes aislados y de
elementos 6seos pequefios, como carpales, tarsales, sesamoideos y falan-
ges, indica que la asociacion 6sea probablemente ha sufrido una importante
destruccion postdeposicional.

En funcién de su morfologia se observan dos tipos diferentes de fracturas:
a) circulares, con borde liso o ligeramente rugoso, debidas a la sobrecarga
producida por el sedimento en los elementos éseos que se encuentran depo-
sitados sobre superficies horizontales; y b) fracturas con bordes muy irregu-
lares y de forma denticulada, que se originan en elementos dispuestos sobre
superficies irregulares. En todo caso, la presencia de fracturas diagenéticas
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ofrece claves importantes para establecer el estado tafondmico de una aso-
ciacion ésea.

Asi, si tales fracturas delimitan ambas porciones anatémicas, indicaria que
el fosil es acumulado (esto es, enterrado en el lugar donde sobrevino la
muerte del individuo) o resedimentado (es decir, enterrado tras un trasporte
lateral); pero si solo aparece una de tales porciones, el estado tafonémico
deducible seria el de reelaborado (reworked), lo que supondria que, tras el
enterramiento inicial y la fosilizacion del elemento esquelético, tuvo lugar su
exhumacion y, posteriormente, un nuevo enterramiento en un contexto cro-
nolégico mas moderno, quedando asociado con los restos fosiles de orga-
nismos con los que esta especie no llegdé a coexistir en el tiempo. Aclarar
esto resulta crucial en tafonomia, pues ni que decir tiene que las inferencias
paleoecoldgicas efectuadas sobre dicha “comunidad” carecerian de valor.

CONSERVACION DEL PATRIMONIO GEOLOGICO Y PALEONTOLOGICO

La necesidad de reconocimiento y conservacion de la geodiversidad y el
patrimonio geolodgico radica en que su destruccion es siempre irreversible,
por lo que su desaparicion supone una pérdida parcial del valioso registro
geoldgico. En la actualidad, distintas iniciativas persiguen promover la con-
servacion, uso y disfrute de estos recursos, ademas de buscar, identificar,
valorar y divulgar aquellos lugares que posean un elevado valor geolégico
y paleontoldgico, mediante la realizacion de inventarios, la aprobacioén y el
desarrollo de leyes adecuadas, la puesta en marcha de planes de conser-
vacion y la ejecucion de programas divulgativos. En muchas ocasiones, el
patrimonio geolégico guarda una estrecha relacién con otros aspectos cien-
tificos, ecolégicos, histérico-artisticos o culturales.

La necesidad de su conservacion se basa en su fragilidad, su valor intrinseco
y su potencial, tras su adecuada investigacion, para la divulgacion, la educa-
cion y el desarrollo local. Por ello, esta conservacion constituye una obliga-
cién y una responsabilidad de las administraciones publicas y de la sociedad
en general. Una sintesis de estas ideas aparece recogida en la “Declaracion
de Girona” de 1997 sobre el patrimonio geolégico (http://www.igme.es/patri-
monio/links/declaracionGirona.htm): “La conservacion de los lugares de
interés geoldgico es absolutamente necesaria e indisociable con la del patri-
monio natural y cultural en general, es un rasgo de sociedades culturalmente
avanzadas. Cualquier politica ambiental y de conservacion de la naturaleza
gue no contemple adecuadamente la gestién del patrimonio geoldgico nunca
sera una politica ambiental correcta. Es necesario que los responsables de
las diferentes administraciones publicas y centros de investigacion, técnicos,
cientificos, investigadores, ambientalistas, naturalistas, ecologistas, periodis-
tas y educadores, se movilicen activamente en una campafia de sensibiliza-
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cion del conjunto de la poblacién a fin de lograr que el patrimonio geoldgico,
indudable cenicienta del patrimonio, deje de serlo en beneficio de todos”.

El objetivo final del estudio del patrimonio geoldgico y paleontolégico es pro-
mover su conservacion. Existen muchas maneras de afrontar la preserva-
cion de este patrimonio, por lo que se suele hablar de geoconservacion para
referirse al conjunto de técnicas y medidas (estrategias, programas y accio-
nes) encaminadas a asegurar la conservacion del patrimonio geolégico. Se
basa en el conocimiento del valor de los lugares a conservar, sus caracteris-
ticas intrinsecas, su fragilidad, los procesos genéticos que intervinieron en
su formacioén, asi como en la evaluacion de las amenazas presentes o poten-
ciales de degradacion y su posible evolucion en el futuro.

La geoconservacion no soélo busca evitar la destruccion de elementos geolo-
gicos singulares, sino también prevenir, corregir o0 minimizar las afecciones
que puedan sufrir. Ademas, en el caso de estar sujetos a la accién de algin
proceso geoldgico activo, la geoconservacién busca asegurar el manteni-
miento del ritmo natural de los procesos y permitir su evolucién. La geocon-
servacion también abarca la preservacion de los valores culturales, estéticos
0 paisajisticos relacionados con el patrimonio geolégico y paleontolégico,
asi como sus aplicaciones turisticas, recreativas y econémicas. Por ello, no
debe enfocarse de una manera aislada contemplando sélo aspectos cientifi-
cos, sino intentando conjugar otros aspectos dentro de un enfoque multidis-
ciplinar. Este patrimonio tiene la particularidad de que, a veces, su exposicién
es producto de la trasformacién antrOpica del territorio, como pueden ser
las secciones puestas al descubierto en los taludes de las carreteras y vias
férreas. Esto no significa que cualquier lugar de interés geol6gico o paleon-
tolégico pueda ser modificado con fines cientificos o didacticos, sino que, en
ciertos casos, cabe asumir un cierto grado de transformacién.

La complejidad de esta gestion requiere que sea realizada por equipos mul-
tidisciplinares. En el IV Congreso Mundial de Conservacion que tuvo lugar
en Barcelona en 2008, la Asamblea General de la Union Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) aprobd la mocion titulada
“Conservacion de la geodiversidad y del patrimonio geoldgico”. La adopcidn
de esta resolucién inicié una nueva etapa para tratar de poner fin a un olvido
injustificable y supone un primer paso para detener la destruccion del patri-
monio geoldgico o, dicho de otra manera, para evitar que la Tierra conti-
nde perdiendo “su memoria”. Esta resolucion se basé en el reconocimiento
“del patrimonio geolégico como un patrimonio natural con valores culturales,
estéticos, de paisaje, econdmicos y/o intrinsecos que es necesario preser-
var y transmitir a las futuras generaciones” (Resolucion 4.040 de la UICN).

La geoconservacion requiere la existencia de una legislacion que defina
mecanismos concretos de proteccion del patrimonio geologico. El sistema de
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conservacion de la naturaleza mas importante es la declaracion de espacios
naturales protegidos, cuya gestion tiene como objetivo la conservacion de
sus valores naturales. En ellos se establece un sistema de gestiéon y un régi-
men juridico que garantice esta conservacion y la practica de usos compa-
tibles con la misma, regulada a través de sus instrumentos de planificacion:
los Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales (PORN) y los Planes
Rectores de Uso y Gestion (PRUG). Ambos deben recoger la existencia y las
necesidades de gestidn para la adecuada conservacion del patrimonio natu-
ral (geoldgico y paleontoldgico incluidos) contenido en las areas protegidas.

Espafia cuenta con una legislacién favorable para la proteccién del patrimo-
nio geolégico, especialmente mediante la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural
y Biodiversidad, que entre sus principios aborda de forma especifica los con-
ceptos de geodiversidad y patrimonio geolégico e incluye la preservacion de
la geodiversidad. Pero, ademas, la conservacion de la geodiversidad y del
patrimonio geolégico es en nuestro pais una obligacién contemplada en la
Ley 42/2007, en varios de sus articulos. Por otro lado, casi todas las comuni-
dades auténomas cuentan con leyes de conservacién de la naturaleza y/o de
espacios naturales protegidos que no pueden ser menos restrictivas que la
nacional. Sin embargo, ain queda mucho camino por recorrer para alcanzar
un nivel adecuado de proteccion del patrimonio geoldgico esparfiol. Ademas
de la Ley 42/2007, existen otras que defienden y promueven el desarrollo,
conservacion y conocimiento del patrimonio geoldgico como recurso cienti-
fico, cultural y turistico: Ley 16/1985 de Patrimonio Histérico Espafiol, Ley
5/2007 de la Red de Parques Nacionales y Ley 45/2007 para el Desarrollo
Sostenible del Medio Rural.

En la Ley 5/2007 se define la figura de parque nacional como los “espacios
naturales de alto valor ecolégico y cultural, poco transformados por la explo-
tacion o actividad humana que, en razén de la belleza de sus paisajes, la
representatividad de sus ecosistemas o la singularidad de su flora, de su
fauna, de su geologia o de sus formaciones geomorfolégicas, poseen unos
valores ecologicos, estéticos, culturales, educativos y cientificos destacados
cuya conservacion merece una atencion preferente y se declara de interés
general del Estado”. En la actualidad, la conservacion de la naturaleza es
competencia de las comunidades auténomas, si bien el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino dicta un marco general de referencia al que
deben cefiirse las autonomias segun la Ley 42/2007 de Patrimonio Natural
y Biodiversidad.

Otro hecho a destacar es el reconocimiento del valor de la geodiversidad y el
patrimonio geolégico por parte de la Carta Rural Europea, que los considera
a los mismos niveles que otros recursos naturales, culturales o etnograficos,
a pesar de estar infrautilizados como iniciativas turisticas y socioeconémi-
cas. En el caso de Andalucia, la declaracion de monumentos naturales, pre-
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vista en la Ley 2/89 de Espacios Naturales protegidos de Andalucia, refuerza
el tratamiento de la geodiversidad y el patrimonio geoldgico en la Red de
Espacios Protegidos mediante la incorporacion de algunos monumentos
geolégicos como, por ejemplo, el conocido Tornillo del Torcal de Antequera
(Mélaga). Ademas, en este periodo comienzan algunas experiencias de
dinamizacién turistica del patrimonio geominero como motor del desarrollo
socioecondmico en zonas de economia recesiva, debido a la paralizacion
de la actividad minera, como es el caso de las minas de Rio Tinto (Huelva),
donde existen programas turisticos y didacticos que ponen en valor los anti-
guos equipamientos e infraestructuras mineras, hoy abandonadas.

ELEMENTOS LIGADOS A LA PUESTA EN VALOR DE UN YACIMIENTO
PALEONTOLOGICO

Resulta evidente la necesidad de impulsar una adecuada puesta en valor del
patrimonio paleontolégico. Una vez realizada la primera etapa de cobertura
legislativa, su definicién y catalogacién, cabe llevar a cabo actuaciones cen-
tradas en su proyeccién socio-cultural, educativa y turistica, la cual incidira
en el fomento del empleo de las zonas donde se hallan tales yacimientos vy,
por tanto, en un aliciente econdmico para los habitantes de la regién, dltimos
garantes de su conservacién. Entre las iniciativas posibles destacan las rutas
y visitas turisticas guiadas por especialistas a estos lugares de interés paleon-
tolégico, rutas didacticas para alumnado de educacién primaria y secunda-
ria, asi como actividades especificas de bajo impacto ambiental, como por
ejemplo rutas fotogréficas, recreacion artistica de escenarios paleoecolégi-
cos, creacion de museos, exposiciones tematicas o rutas de senderismo.

Otra modalidad de patrimonio paleontol6gico se refiere a la “paleontologia
urbana”. Nuestros pueblos y ciudades ofrecen a menudo edificios, solerias
y otros elementos urbanos compuestos de rocas sedimentarias que inclu-
yen restos fosiles de diversas edades, caracteristicas y grados de conserva-
cion. En muchos casos, estos elementos pueden ser constitutivos de rutas
paleontoldgicas urbanas mediante una adecuada investigacion, catalogacion
y puesta en valor, tal y como sucede en ciudades como Méalaga (GARCIA-
AGUILAR, 2014) o Bilbao (ORDIALES; MARTINEZ-GARCIA; MURELAGA,
2016). En el caso de Malaga, varias calles y monumentos contienen rocas
de edad Mioceno superior prédigas en fosiles marinos, que constituyen un
pequefio museo paleontologico al aire libre. En el caso de Bilbao, algunas de
sus rocas ornamentales con presencia de fésiles han permitido elaborar una
ruta didactica abierta de gran interés.

No obstante, todas estas iniciativas no llegarian a buen puerto sin la adecuada

inversion en infraestructuras, publicidad y difusion mediante los medios de
comunicacion social. Una de las posibles actuaciones mas demandadas de
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Restos fésiles marinos de escala centimétrica y
edad Mioceno superior presentes en las rocas
. . o 3 . que forman parte de la fachada de la catedral de
esta puesta en valor del patrimonio paleontolégico seria, sin lugar a dudas, Malaga. La presencia de fésiles en edificios y otros
. P elementos urbanos constituye también una parte
la proyeccion turistica. del patrimonio paleontolégico

Espafia, tercera potencia turistica mundial en términos absolutos, con mas
de 75 millones de visitantes en 2016 (FERNANDEZ, 2017), y primera en tér-
minos relativos a su poblacion, tiene en esta actividad un 11% de su PIB y
mas del 12% del empleo nacional (periodo 2010-2014) (GARCIA, 2016).

Més alla de los clasicos escenarios turisticos de “sol y playa”, monumentos
y ciudades, el turista de cierto nivel socio-cultural demanda cada vez mas
propuestas sugerentes para el disfrute de sus vacaciones. En este sentido,
la oferta de actividades turisticas responsables a lugares de interés geol6-
gico y paleontol6gico dotaria a estos recursos de una repercusion social, cul-
tural y econémica que en la actualidad sigue siendo residual. Paises como
Estados Unidos o Islandia tienen en su patrimonio geoldgico una importante
fuente de recursos turisticos mediante una acertada politica de conserva-
cién, puesta en valor y publicidad.

Ejemplo de ello lo tenemos en los numerosos parques naturales de Estados
Unidos centrados especificamente en la observacién y disfrute de recursos
geoldgicos y paleontoldgicos, como Grand Canyon (Arizona), Oak Canyon
(Utah), Monument Valley (Arizona) o Bryce Canyon (Utah). El acceso a estos
lugares aparece regulado por empresas concesionarias que cobran una
entrada a cada visitante, controlando el cupo de visitas diarias y ofreciendo
toda una serie de servicios turisticos: aparcamiento, rutas (auto)guiadas,
paneles explicativos, centros de interpretacién, museos, tiendas, restauran-
tes e incluso hoteles, ademas de algunos servicios especificos como los
vuelos en globo o helicoptero, actividades deportivas, actividades didacticas
para centros escolares e incluso actividades cientificas para especialistas.
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Naturalmente, todas estas propuestas carecerian de sentido sin una ade-
cuada publicidad y difusién a través de agencias, tour-operadores, redes
sociales, medios de comunicacién, apoyo institucional por parte de adminis-
traciones locales, regionales y estatales, empresas privadas, fundaciones,
etc. Sin duda, estas actuaciones suponen un gran reto y un desafio a medioy
largo plazo. No obstante, las experiencias desarrolladas en torno a la puesta
en valor de este patrimonio invitan al optimismo. Espafia posee unos recur-
so0s geoldgicos y paleontolégicos grandiosos en numero y variedad, muy por
encima de algunos paises que destacan como motores del turismo geol6-
gico, buenas infraestructuras y la posibilidad de llevar a cabo una adecuada
puesta en valor de tales recursos. Todo este potencial se puede desarrollar a
medio plazo mediante los canales y actuaciones adecuadas, o permanecer
de modo residual en el contexto de los recursos naturales del pais. De las
iniciativas publicas y privadas que se realicen en este sentido dependera el
que todo este patrimonio pueda contar con un adecuado desarrollo para el
mejor progreso social, cultural y econdémico de Espafa.

CONCLUSIONES

Espafia posee un importante patrimonio geoldgico y paleontolégico, de inte-
rés a escala mundial, que merece una especial atencién como recurso cul-
tural y motor de actividades socioeducativas de bajo impacto ambiental. Del
inventario de 3.154 lugares de interés geolégico (LIG) catalogados a fecha
de junio de 2017 por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME),
525 (un 16,5%) son de caracter paleontolégico. A su vez, el 26,5% de estos
525 LIP se hallan catalogados en Andalucia, aunque las comunidades de
Baleares, La Rioja y el Pais Vasco presentan una mayor cantidad de LIP en
proporcién a su superficie. Por edades geolégicas, Cretacico y Plioceno con-
centran el 34,5% de LIP, mientras que, por medios sedimentarios, el 61% de
los LIP en Espafia presentan un origen ligado a plataformas marinas, costas
y arrecifes.

Con relacion al patrimonio paleontoldgico, resulta necesario potenciar todas
aquellas politicas encaminadas a su prospeccion, conservacion, investi-
gacion y puesta en valor. Una vez realizada la primera etapa de cobertura
legislativa y la definiciéon y catalogacion de los distintos lugares de interés
paleontoldgico, cabe llevar a cabo actuaciones centradas en su proyeccion
socio-cultural, educativa y turistica, la cual incidird en el fomento del empleo
de las zonas donde se hallan tales yacimientos y, por tanto, en un aliciente
econdémico y social para ellas.
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