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RESUMEN

TITULO: ACME DE PEDIASTRUM SPP. E IMPLICACIONES PALEOQOLOG*ICAS DESPUES
DEL LIMITE CRETACICO-PALEOGENO EN EL NORTE DE SUR AMERICA.

AUTOR: DIEGO ALBERTO PINZON ACEROS"

PALABRAS CLAVE: Limite K-T, Pediastrum spp., palinoestratigrafia, paleoecolégia, palinofacies,
Formacion Catatumbo-Molino, Norte de Sur América.

Hace 65 Ma el impacto de un meteorito en la Peninsula de Yucatan desaté una de las mayores
crisis ambientales en la historia de la Tierra definiendo lo que se conoce como el limite Cretacico-
Paleogeno (K-T). Aunque muchos estudios han discutido las causas que desataron este evento,
muy pocos se han enfocado en entender las condiciones ambientales derivadas del mismo. En
diferentes secciones de Norte América y Nueva Zelanda se ha reportado un acme de esporas de
Pteridéfitos y de Hongos respectivamente, que han sido interpretados como el producto de la
destruccion masiva de la vegetacion tras el impacto del meteorito. Resultados palinoldgicos
derivados del analisis de 4 localidades ubicadas en las cuencas César-Rancheria, Catatumbo y
Maracaibo de Colombia y Venezuela en el norte de Sur América revelaron un acme de Pediastrum
spp. algunos metros por encima del limite K-T. Con el objetivo de establecer la sincronia de este
evento en las 4 localidades, su relacién con el limite K-T y caracterizar los ambientes de depdsito
durante este periodo, se integré informacién palinoldgica, palinoestratigrafica y palinofacial. La
eleccion de marcadores bioestratigraficos claves permitié posicionar el acme de Pediastrum spp.
dentro de la zona T-02 (61.9-60 Ma) de Jaramillo et al., (2010a) y precisar la ubicacién del limite K-
T algunos metros por debajo de lo planteado originalmente para cada localidad. Lo anterior reveld
que si bien no existe un vinculo claro entre el K-T y el acme de Pediastrum, este puede convertirse
en un evento de interés bioestratigrafico al ocurrir dentro de la misma biozona en cada localidad.
Adicionalmente, la informacion palinolégica y palinofacial revelaron un predominio de condiciones
lacustres de depodsito dominadas por Pediastrum spp., con un alto contenido de fitoclastos
estructurados y una vegetacion terrestre dominada por Pteriddéfitos y representantes de las familias
Araceae y Arecaceae.

" Proyecto de Grado.
Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director: Felipe De la Parra Bonilla (M.Sc).
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ABSTRACT

TITLE: ACME OF PEDIASTRUM SPP. AND ITS PALEOECOLOGICAL IMPLICATIONS AFTER
THE CRETACEOUS-PALEOGENE BOUNDARY IN NORTHERN SOUTH AMERICA.

AUTHOR: DIEGO ALBERTO PINZON ACEROS™

KEY WORDS: K-T Boundary, Pediastrum spp., palynostratigraphy, paleoecology, palynofacies,
Catatumbo-Molino Formation, Northern South America.

About sixty five million years ago (Ma) a meteorite impact in the Yucatan Peninsula caused one of
the major environmental crises in Earth’s history, an event that is known as the Cretaceous-Tertiary
boundary (K-T). Even though several studies have discussed the causes of the event, few studies
have focused on understanding the environmental conditions derived from it. Several locations in
North America and New Zealand have recorded acmes of Pteridophyte spores and fungi,
respectively (after the K-T). These abundances have been interpreted as the result of a massive
destruction of vegetation after the meteorite collision. Palynological results derived from the analysis
of four sites located in Cesar-Rancheria, Catatumbo and Maracaibo (Colombia and Venezuela)
Basins revealed high abundances of Pediastrum spp. some meters above the K-T boundary. An
integrated study of palynology, palynostratigraphy and palynofacies was developed in order to
establish the synchronism of this event in each analyzed site, its relationship with the K-T boundary
and to characterize de depositional environments during this interval of time. The choice of different
taxa with biostratigraphic relevance allowed locating the high abundance of Pediastrum spp. within
the T-02 palynological zone (61.9-60 Ma) proposed by Jaramillo et al., (2010a) and the location of
the K-T boundary some meters below of what was previously interpreted for each locality. The
analysis revealed that even though there is not a clear relationship between the K-T and the high
abundance of Pediastrum, the later can constitute a biostratigraphycally relevant event since it was
observed to occur within the same biostratigraphic zone in each locality. In addition, palynological
and palynofacial data showed an assemblage dominated by terrestrial vegetation of Pteridohphytes
and representatives of the Family Araceae and Arecaceae as well as Pediastrum spp. and high
abundances of structured phytoclasts that could be associated to lacustrine depositional conditions.

 Basic Science thesis.
Faculty of Science, Biology School, Director: Felipe De la Parra (M.Sc,).
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INTRODUCCION

Durante la historia geoldgica del planeta Tierra se han producido eventos
ambientales catastréficos con profundas consecuencias en la biota. Estos eventos,
conocidos como extinciones masivas, han ocurrido al menos cinco veces en los
ultimos 550 millones de afos (Ma) y en gran medida han ayudado a moldear la
historia de la vida. El evento de extincidn masiva mas ampliamente estudiado es el
ocurrido en el limite Cretacico-Terciario (K-T). Este episodio coincide con el
impacto de un asteroide hace 65.5 Ma en lo que hoy es la Peninsula de Yucatan
(México) (Alvarez, et al., 1980; Schulte, et al. 2010), y ha sido asociado a la
desaparicion de aproximadamente el 75% de las especies marinas y el 50% de
las especies terrestres (Thierstein, 1982; Sheehan, 1992). Mientras mucha
atencion se ha centrado en las causas y los efectos inmediatos relacionados con
el impacto (Alvarez, et al. 1980; Pollack, et al., 1983; Wolbach, et al., 1990;
Maruoka y Koeberl, 2003) pocos estudios se han enfocado en entender las
condiciones ambientales derivadas del fendmeno y los procesos de recuperacion

de los ecosistemas.

Estudios palinolégicos en diferentes secciones localizadas en Norte América, han
mostrado que aproximadamente el 30% de las especies de plantas que entonces
dominaban los ecosistema se extinguieron como consecuencia de la crisis
ambiental desatada por el impacto. Justo encima de este nivel de extincion se ha
reportado un nivel con altas abundancias de esporas que ha sido interpretado
como el registro de la colonizacién de helechos resistentes a las condiciones
ambientales adversas que perduraron después del limite K-T (Tschudy, et al.,
1984).
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Por otra parte, el registro palinologico de Nueva Zelanda ha permitido detectar un
nivel con alta abundancia de esporas de hongos justo encima del nivel de
extincién de palinomorfos. Este nivel se ha interpretado como la representacion
de un incremento dramatico en los sustratos disponibles para organismos
sapréfitos, proporcionados por la destruccion masiva de la vegetacion tras la crisis
ambiental del limite K-T (Vajda y McLoughlin, 2004).

El efecto que sobre la vegetacion tropical tuvo el evento del limite K-T fue
analizado por De la Parra et al., (2007) en un corazon de roca llamado Diablito,
perforado en la cuenca del Cesar-Rancheria (Norte de Colombia). Diablito esta
compuesto por 670.56 m de sedimentos que se depositaron en ambientes
transicionales a fluviales durante el Maastrichtiano (aprox. 70 Ma) y el Paleoceno
(aprox. 60 Ma). El analisis palinoldgico de Diablito mostré niveles de extincion
cercanos al 65% (De la Parra et al., 2007). Diferentes lineas de evidencia fueron
usadas por De la Parra et al., (2007), para detectar la posicion estratigrafica del
limite y de esta manera poder asociar los cambios observados en la vegetacion
con el evento del limite K-T. Aunque en este estudio se hace una descripcion
precisa de los efectos inmediatos que sobre la vegetacién tuvo la crisis del K-T, es
poco lo que se aborda acerca de las condiciones ambientales posteriores al

evento.

Los resultados palinolégicos obtenidos en este estudio, destacan la presencia de
altas abundancias de un tipo de alga verde (Pediastrum spp.) en muestras
ubicadas algunos metros por encima del nivel de extincion propuesto por De la
Parra et al., (2007). Pediastrum sp. en la actualidad, es un alga colonial presente
en lagos de agua dulce, lo cual sugeriria que los sedimentos encontrados algunos
metros por encima del nivel extincion, pudieron depositarse en condiciones

lacustres.
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Otros estudios palinologicos desarrollados por el Grupo de Bioestratigrafia del
Instituto Colombiano del Petroleo (ICP) en diferentes cuencas sedimentarias del
Norte de Sur América reportan abundancias de Pediastrum similares a la
encontrada por De la Parra et al., (2007) en un intervalo de tiempo probablemente
asociado a la transicion Cretacico-Terciario. Sin embargo, ni en el estudio
desarrollado por De la Parra, ni en los estudios llevados a cabo por el Grupo de
Bioestratigrafia del ICP, se expone la posible existencia de una relacion entre el
evento del limite K-T y las abundancia de Pediastrum encontradas algunos metros
por encima del nivel de extincion. De igual manera tampoco se enfatiza en las
implicaciones ambientales que podrian deducirse de la presencia de Pediastrum y
si la abundancia encontrada en los diferentes sitios ocurrieron en el mismo

intervalo de tiempo.

En este estudio se integran y se interpretan en términos cronoestratigraficos los
resultados palinoldgicos obtenidos en varias secciones del norte de sur América
con el objetivo de conocer si las abundancias de Pediastrum reportadas en estos
informes ocurrieron en el mismo intervalo de tiempo y si estas pueden relacionarse
al evento del limite K-T. Adicionalmente, mediante la integracion del analisis de
palinofacies y los palinomorfos de relevancia paleoecoldgica se llevara a cabo una
reconstruccion paleoecoldgica que permita caracterizar los ambientes de depésito
de un modo detallado y observar los cambios ambientales asociados durante este

periodo de tiempo.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer mediante informacion palinolégica el marco cronoestratigrafico para las
diferentes secciones donde se reportan abundancias de Pediastrum spp., asi
como sus posibles ambientes de depdsito e implicaciones paleoecoldgicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analisis palinologico detallado con la subsecuente identificacion taxondmica de

los palinomorfos en el sitio referencia.

« Reconocer la distribucion geografica y las implicaciones ambientales de

Pediastrum spp.

e Analisis cuantitativo y clasificacion de la materia organica sedimentaria

(palinofacies) en cada uno de los sitios.

o Revisidon taxondmica de Pediastrum spp.

e Interpretacion paleoambiental a partir de la integracion de la informacion

palinoldgica y palinofacial obtenida.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El Maastrichtiano y Paleoceno Temprano en Colombia se caracterizan por el
levantamiento de las regiones mas orientales y partes de las estribaciones
occidentales de la Cordillera Oriental, ademas del inicio de la polifasica orogenia
pre-Andina debido al fuerte control tectonico en la sedimentacién a causa del
acelerado proceso de levantamiento de la cordillera central ancestral
(protocordillera central). Este continuo levantamiento de la protocordillera central
sumado al inicio de la etapa final del evento de regresion marina regional en el
Noroccidente de Sur América que continuo durante el Paleoceno Temprano,
provocaron la migracidon del eje central de depdsito desde el Valle del Magdalena
hacia el eje central de la actual cordillera oriental y hasta la parte norte donde se
encuentra actualmente el lago Maracaibo, permitiendo el depdsito de sistemas de
llanura costera y sistemas deltaicos, cuyos sedimentos derivaron también del sur,
oriente y occidente (Villamil, 1999). Ademas, la colision de la Placa del Pacifico
contra el margen occidental de la Placa Sur Americana transformé el margen
pasivo hacia un activo cinturén orogénico el cual inicio el desarrollo de un sistema

de depdsito de antepais (Yurewicz et al., 1986).

Facies derivadas del occidente pertenecen a las Formaciones Guadula y Seca en
el Valle Superior del Magdalena y la Formacion Lisama del Valle medio del
Magdalena. Unidades similares de esta edad pero derivadas del oriente y sur son
la Formacion Guaduas y coetaneos de las cuencas de la cordillera Oriental,
Catatumbo y Maracaibo (Villamil, 1999), entre las que se encuentra la Formacion
Molino (Cuenca César-Rancheria) o Catatumbo (Cuenca Catatumbo y Cuenca

Maracaibo) que contienen los sedimentos analizados en este estudio.

18



2.2 PALINOLOGIA EN EL NORTE DE SUR AMERICA DURANTE EL
PALEOCENO.

La severidad de las extinciones palinologicas durante el K-T es sorprendente y no
existen precedentes en el registro fosil (Nichols y Johnson, 2008). Si bien, existen
muchas hipétesis que intentan explicar la(s) causa(s) que condujeron al evento de
extincion masiva (p.ej. intenso volcanismo en las trampas de Deccan, regresiones
marinas), aquella que cuenta con mayor soporte y la mas ampliamente aceptada
es la del impacto de un cuerpo extraterrestre sobre la superficie de la Tierra en lo
que hoy es la Peninsula de Yucatan (Alvarez, et al., 1980; Ellwood, et al., 2003;
Nichols y Johnson, 2008; Schulte, et al., 2010). En Colombia, donde De la Parra et
al., (2007), demostraron la severidad del evento en la palinoflora, tres lineas de
evidencia asociadas a esta hipotesis fueron empleadas para precisar la ubicacién
del limite K-T: (1) Analisis geofisico de susceptibilidad magnética, (2) analisis de
isotopos estables e identificacion de una anomalia de Iridio (cuya extrema
abundancia asociada al impacto de un cuerpo extraterrestre puede ser cientos de
veces mayor a los niveles conocidos en las rocas sedimentarias (Alvarez, et al.,
1980; Nichols y Johnson, 2008) y (3) evidencia bioldgica obtenida de los
palinomorfos, los cuales constituyen para el norte de Sur Ameérica la principal
herramienta biolégica para enmarcar cronolégicamente las capas sedimentarias
desde el Cretacico y durante todo el Cenozoico al ser uno de los grupos fésiles
mas abundantes en las rocas que poseen hidrocarburos (Cuartas et al., 2009). La
transicion Cretacico-Terciario en Colombia, ha sido analizada
palinoestratigraficamente desde la década de los 50 con los trabajos pioneros de
Van der Hammen (1954, 1956a, 1956b), lo que ha permitido generar distintos
esquemas bioestratigraficos para las principales cuencas del pais. (Germeraad,
1968; Muller, et al., 1987; Sarmiento, 1992; Jaramillo y Rueda, 2004; Jaramillo, et
al., 2005;). Germeraad, et al., (1968) empleando secciones de Asia, Sur Africa y
los tropicos de Sur América, construyen una zonacion desde el Cretacico hasta el

Cuaternario. Aunque esta zonacibn ha sido la principal herramienta
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bioestratigrafica empleada en Colombia en las ultimas 4 décadas, el nivel de
resolucion que ofrece no es adecuado para modelos de exploracion actuales
(Jaramillo, et al., 2010a).

Muller, et al., (1987), basados en la zonacién propuesta por Germeraad, et al.,
(1968), construyen una zonacién para el Cretacico y Paleoceno del norte de Sur
América, cuyo limite es definido por las zonas Proteacidites dehaani y
Spinizonocolpites baculatus. La informacion que ofrece la zonacién de Muller, et
al., (1987) para Colombia es limitada, dado que una gran cantidad de especies

empleadas no ocurren en el pais.

Sarmiento, (1992) estudid la transicion Cretacico-Terciario en la Formacion
Guaduas de la cordillera oriental, sugiriendo la posicion del limite K-T como el
contacto entre la zona | (Buttinia andreevi) y la zona IlI, conformada por las
subzonas Zonotricolpites variabilis y Syncolporites lisamae. Sin embargo,
inconsistencias relacionadas con eventos de primeras y ultimas apariciones y la
ausencia de datos radiométricos y bioestratigraficos independientes (Pardo, 2004),
pueden generar sesgos en interpretaciones bioestratigraficas basadas en este

trabajo.

Aunque estas y otras zonaciones han sido elaboradas y comunmente empleadas
en analisis bioestratigraficos del norte de Sur América, en este trabajo se
empleara la zonacion palinolégica para los tropicos de Sur América elaborada por
Jaramillo et al., (2010a). Esta zonacion integra la informacion de trabajos
anteriores (Jaramillo et al., 2005; Jaramillo et al., 2009), cuya utilidad en diferentes
cuencas sedimentarias de Colombia ha sido ampliamente demostrada
adicionando 50 localidades nuevas que abarcan el Cenozoico en su totalidad.
Estas caracteristicas sumadas a la excelente correlacion demostrada con las
zonaciones de Muller, et al., (1987) y Germeraad, et al., (1968), la calibracion con

foraminiferos, isotopos de Carbono, y la gran cantidad de taxa empleados en
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comparacion con otras zonaciones hacen de esta zonacion una excelente

herramienta para un preciso control bioestratigrafico.

2.3 SIGNIFICANCIA DE PEDIASTRUM SPP.

Pediastrum sp., es un alga verde colonial perteneciente a la Division Chlorophyta,
Orden Chlorococcales Meyen, 1829. En la actualidad existen aproximadamente
24 especies en el mundo (Jankovska y Komarek, 2000; Komarek y Jankovska,
2001), las cuales presentan distintos requerimientos ecolégicos, dada su alta
sensibilidad a cambios en la salinidad, pH, y cambios en la profundidad en
sistemas lacustres (Tyson, 1995; Jankovska y Komarek, 2000). Algunas especies
modernas de Pediastrum pueden distribuirse en condiciones salinas
estenohalinas, entre 1.7 — 3.5 %o (Tyson, 1995) siendo tipicos constituyentes del
plancton en lagos eutréficos (Batten, 1996a; Xu et al., 2004) con valores de pH por
encima de 5,0 0 6,25 (Zippi et al., 1992). Por otra parte, el analisis cuantitativo de
Pediastrum spp., puede reflejar diferencias en las condiciones ambientales en el
momento de la depositacion asociada a transgresiones (disminucién de
Pediastrum spp.) o regresiones marinas (aumento significativo del alga)
(Medeanic, 2006) y a periodos de considerable humedad (aumento de la
precipitacion) (Xu et al., 2004; Medeanic, 2006; Volkheimer et al., 2006). Sin
embargo, su distribucién parece no estar restringida a una continua presencia de
cuerpos de agua que permitan su constante desarrollo. El potencial de algunas
especies actuales de Pediastrum para formar células-quistes latentes capaces de
soportar altas temperaturas y condiciones ambientales adversas (p.ej. desecacion
y posterior desaparicion de cuerpos de agua) por largos periodos de tiempo
(Davis, 1962; Rands and Davis, 1979), sumado a la capacidad para expandir su
distribucion geografica rapidamente siendo dispersados en la atmoésfera (Hall,
1998), podrian facilitar su rapida recuperacién posterior a periodos de estrés

ambiental extremos.
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Pediastrum spp., ha sido registrado desde inicios del Cretacico (Batten y Lister,
1988; Batten, 1996a), evidenciandose principalmente como el alga dominante en
variedad de facies de sistemas lacustres y de influencia fluvial durante el Cretacico
(Wood and Miller, 1997; Limarino et al., 2000) y a lo largo del Cenozoico (Fleming,
1989; Wood and Miiller, 1997; Zamaloa y Tell, 2005; Bercovici, et al., 2009),
siendo reconocido comunmente como el indicador paleoecolégico mas fiable para
este tipo de ambientes. Teniendo en cuenta las caracteristicas derivadas de la
presencia de Pediastrum, partiendo del hecho de que las caracteristicas
morfoldgicas en un amplio sentido han cambiado muy poco durante millones de
afios y asumiendo que los requerimientos ecoldgicos de las especies fosiles de
Pediastrum spp. son similares a los de sus contrapartes actuales, se ha
demostrado su utilidad en la interpretacion de cambios ambientales del pasado a
partir del registro fosil. En este sentido, Zamaloa y Tell (2005), compilaron el
registro de esta alga en el sur de sur América desde el Cretacico y a lo largo del
Cenozoico describiendo 10 especies, resaltando la existencia de habitats
apropiados para el crecimiento del alga y demostrando la importancia de
Pediastrum spp. como herramienta palinoldgica relevante en reconstrucciones
paleoambientales. Por otra parte, estudios en la formacion el Tunal del Daniano
(Volkheimer et al., 2006) y la formacién Ciénaga del rio Huaco del Maastrichtiano
(Ciccioli et al., 2005) en el sur de Sur América (Argentina), sugieren en primer
lugar la existencia de periodos de humedad inferido a partir de la alta abundancia
de Pediastrum spp. y en menor medida de Scenedesmus spp., junto a plantas con
afinidad botanica hidrofilica, y en segundo lugar la presencia de un cuerpo de
agua con caracteristicas fisico-quimicas definidas dada la existencia exclusiva de

una poblacion de Pediastrum boryanum en la localidad.

Sin embargo, a pesar de la comun especificidad ambiental derivada de la
presencia de Pediastrum spp. en sedimentos fosiles, su presencia en sedimentos
marinos parece ser comun. Es por esto, que algunos autores (p.ej. Rull, 1997;

Jaramillo y Oboh, 1999) resaltan la necesidad de un mayor numero de estudios
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que relacionen la distribucién de estas algas respecto al nivel de salinidad y
asocian su abundancia a ambientes salobres o neriticos, mientras otros explican la
presencia de esta alga en sedimentos marinos a partir de procesos tafondémicos,
en los que las algas son transportadas desde los cuerpos de agua dulce hacia
ese tipo de ambientes (Evitt, 1963; Brown and Downie, 1983; Powell et al., 1990;
Wood and Miller, 1997).

Estos reportes permiten suponer que un analisis con objetivos paleoecoldgicos
argumentados exclusivamente a partir de la presencia de Pediastrum spp, podrian
no ser totalmente confiables, haciéndose evidente la necesidad de vincular
informacién adicional que en conjunto permita reconstruir el pasado desde un
punto de vista paleoambiental de un modo preciso (p. €j., el analisis palinologico y
el andlisis de palinofacies).

2.4 ANALISIS DE PALINOFACIES.

Una de las aproximaciones mas importantes y de alto poder resolutivo en
reconstrucciones paleoecoldgicas e interpretaciones paleoambientales, es el
analisis de palinofacies. El término palinofacies, hace referencia al contenido
organico total obtenido a partir de la preparacion palinolégica comun (tratamiento
con acido inorganicos) de una roca sedimentaria (Combaz, 1964). Dado que se
trata de una asociacion distintiva de componentes organicos acumulados bajo
condiciones especificas, reflejan las condiciones originales y los ambientes de
depdsito del area fuente (Tyson, 1995; Batten, 1996b; Carvalho et al., 2006).

Las palinofacies han sido empleadas en la definicion de ciclos estratigraficos
(Carvalho et. al., 2006), evaluacion de parametros geoquimicos (p.ej. Tyson, 1995;
Ercegovac y Kostic, 2006) y en reconstrucciones paleoambientales de estratos
fésiles marinos y terrestres (p.ej. Oboh et al., 1997; Jaramillo y Oboh 1999;
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Ercegovac y Kostic, 2006). La integracion de informacién palinolégica, palinofacial
y litolégica permite elaborar una reconstruccion precisa de los ambientes de
depdsito y de las caracteristicas paleoecoldgicas asociadas. En este sentido, la
informacién derivada de este tipo de analisis, ha sido empleada en la
interpretacion de oscilaciones del nivel del mar, profundidad del agua e influjo
terrestre en el sitio de depdsito (Batten, 1996b, Jaramillo y Oboh, 1999). Ademas,
las particulas palinofaciales son de gran utilidad en la interpretacién de intervalos
donde los palinomorfos son escasos (Carvalho et al., 2006). EI analisis de
palinofacies sera empleado en este estudio con el objetivo de conocer las
caracteristicas del ambiente de depdsito de los sedimentos donde se registra el

acme de Pediastrum spp.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 IDENTIFICACION DE SECCIONES

Con el objetivo de tener un marco cronoestratigrafico de referencia, se seleccion6
el corazon Diablito como seccion tipo, ya que presenta evidencias claras del limite
K-T obtenidas a partir de la integracion del analisis de susceptibilidad magnética,
isétopos estables, anomalia de Iridio (De la Parra-comunicacion personal) y el
control bioestratigrafico brindado por los palinomorfos. Se estudiaron un total de
doce (12) muestras en el intervalo (509.8 — 489.4 m). Una placa por muestra fue
observada empleando un microscopio de luz transmitida marca Leica. Se usé un
objetivo de 10X para el barrido general y un objetivo de inmersién de 100X para la
identificacion de los palinomorfos. Al menos 300 especimenes, incluyendo granos
de polen, esporas, quistes de dinoflagelados, acritarcos marinos y algas de agua
dulce se contaron por muestra. Una vez alcanzado este valor, el area faltante de la
placa fue observada en su totalidad con el objetivo de reportar especies que no
fueron encontradas en el conteo inicial. La identificacion de los palinomorfos
polinicos, esporas y dinoflagelados se llevo a cabo a partir de comparacién con la
base de datos electronica de polen y esporas del Cretacico-Terciario y actual del
Norte de Sur América (Jaramillo et al., 2010b), y a partir de asesorias de
palinélogos del grupo de Bioestratigrafia del Instituto Colombiano del Petroleo
(ICP). La seccidn Diablito se traté en este estudio como sitio de referencia, ya que
el intervalo de muestreo es el mas detallado en comparaciéon con los sitios
restantes lo cual resulta ideal en términos bioestratigraficos y paleoecolégicos.
Desde un punto de vista bioestratigrafico, permite la implementacion de datos
correspondientes a las primeras apariciones de las especies (FADs) pues al
tratarse de un nucleo las muestras no son contaminadas por palinomorfos caidos,

un problema comunmente asociado a muestras de pozo en las que el efecto
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inducido por este fendmeno durante la perforacién, puede incrementar
artificialmente el rango de un taxon conduciendo a una interpretacion
bioestratigrafica erronea (Jaramillo et al., 2006). Y segundo, gracias a que
presenta un muestreo detallado, ofrece una vision mas completa sobre la

evolucion de los ambientes de depdsito y la flora alli presente.

Para identificar otras secciones y/o pozos que abarcaran la transicion Cretacico-
Terciario, se revisoé la informacion palinoldgica almacenada en las bases de datos
confidenciales del Grupo de Bioestratigrafia del ICP. La seleccion de los sitios se
baso en el reporte de la ocurrencia de palinomorfos bioestratigraficos reconocidos
de la transicion K-T (reportados por Jaramillo et al.,, 2006 y De la Parra et. al.,
2007), principalmente Echimonocolpites protofranciscoi y Spinizonocolpites
baculatus. La ocurrencia de estos dos palinomorfos, entre otros, aseguraba que
los sitios seleccionados tuvieran un registro continuo de la transicion K-T.
Posteriormente y basado en los reportes internos producidos por el Grupo de
Bioestratigrafia del ICP, se seleccionaron unicamente los sitios con reporte de

Pediastrum spp.

De acuerdo a esta revision se obtuvieron 3 sitios localizados en el norte y oriente

de Colombia, y en el occidente de Venezuela (FIGURA 1):

1. Muestras de afloramiento de la seccion Rio Loro-2 (Andes de Meérida,
occidente de Venezuela) (Latitud 8.4° - Longitud - 71.8°).

2. Muestras de ripio del pozo Gonzalez-1 ubicado en el departamento de Norte
de Santander (Cuenca de Catatumbo) (Latitud 8,27° - Longitud 72.57°).

3. Muestras de ripio del pozo Cerro Gordo-3 ubicado en el departamento de
Norte de Santander (Cuenca de Catatumbo) (Latitud 8.21° — Longitud 72.74°)

La descripcion litolégica para cada localidad se observa en los Anexos 1, 2, 3y 4.
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Figura 1. Ubicacién de los sitios analizados. 1: Diablito (Cuenca César-
Rancheria), 2: Cerro Gordo-3 (Cuenca Catatumbo), 3: Gonzales-1 (Cuenca

Catatumbo), 4: Rio Loro-2 (Cuenca Maracaibo).
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3.2 BIOESTRATIGRAFIA

Los resultados obtenidos del analisis del corazon Diablito se compararon con la
zonacion propuesta por Jaramillo et al., (2010a) y las zonaciones palinologicas
desarrolladas por el grupo de Bioestratigrafia del ICP con el objetivo de enmarcar
bioestratigraficamente y cronoestratigraficamente el intervalo de estudio.
Posteriormente la informacién palinolégica de los sitios restantes seleccionados,
se interpreto en términos bioestratigraficos con el fin de establecer las posibles

equivalencias temporales entre los sitios.

3.3 SIGNIFICANICA TEMPORAL DE PEDIASTRUM SPP.

Con el objetivo de enmarcar cronolégicamente el acme de Pediastrum spp. y

determinar de una manera aproximada el intervalo de tiempo transcurrido entre

este evento y el limite K-T, se seleccionaron 4 eventos palinoestratigraficos que

marcan intervalos temporales de acuerdo a Jaramillo et al., (2010a) y de los

cudles se tiene certeza que ocurren en las localidades estudiadas (Figura 2).

Estos eventos son:

1) La ultima aparicion (LAD) de Echimonocolpites protofranciscoi, que define el
limite K-T (65.5 Ma) y la base de la zona T-01.

2) LAD de Spinizonocolpites baculatus que define el limite del Paleoceno inferior
(61.9 Ma) y la base de la zona T-02.

3) La primera apariciéon (FAD) de Bombacacidites annae que indica una edad
aproximada de 60 Ma y define el tope de la zona T-02.

4) LAD de Zlivisporis blanensis que ocurre entre la ultima aparicion de
Spinizonocolpites baculatus y la primera aparicion de Bombacacidites annae
(61.9 - 60 Ma)
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Figura 2. Eventos palinoestratigraficos empleados para enmarcar
temporalmente el acme de Pediastrum spp. en las zonas de estudio. De la
base al tope de la sucesién: LAD (ultima aparicion) Echimonocolpites
protofranciscoi (65.5 Ma — Base de la zona T-01), LAD Spinizonocolpites baculatus
(61.9 Ma — Tope de la zona T-01 y Base de la zona T-02), LAD Zlivisporis
blanensis (Dentro de la zona T-02, entre 61.9 y 60 Ma), FAD (primera aparicion)
Bombacacidites annae (Tope de la zona T-02-60 Ma). Eventos bioestratigraficos

basados en Jaramillo et al., (2010a).

3.4 SIGNIFICADO AMBIENTAL DE PEDIASTRUM SPP.

Con el objetivo de establecer el posible ambiente de depdsito y las asociaciones
paleoecologicas en los sitios de estudio, se llevé a cabo un analisis de palinofacies
en cada localidad. Para cada uno de los sitios se realiz6 un conteo de 300
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particulas organicas por placa, empleando un objetivo de 40X acoplado a un
microscopio de luz transmitida Leica. Cada una de las particulas identificadas se
refirid a una de las categorias establecidas por Oboh et al., (2005): esporas y
polen, restos de hongos, algas de agua dulce, palinomorfos marinos
(dinoflagelados, acritarcos, foraminiferos), fitoclastos estructurados (p.ej. maderos,
cuticulas, parénquima), fitoclastos no estructurados (p.ej. resinas, fragmentos

pulverizados y degradados), fragmentos opacos y materia organica amorfa.

En relacion con Pediastrum spp. y las microalgas de ambientes lacustres
asociadas, se realiz6 una revision exhaustiva de la totalidad de muestras
seleccionadas para cada sitio. Ademas se realiz6 una diferenciacién taxonémica
de las especies de Pediastrum en base a la afinidad con las especies actuales a
partir de la comparacion con trabajos especializados (Komarek y Jankovska, 2001;
Zamaloa y Tell, 2005). El trabajo de Komarek y Jankovska (2001), es la
recopilacion mas completa actualmente en relacion a Pediastrum spp, en la que se
integra informacion taxondmica, ecoldgica y paleolimnoldgica. El trabajo de
Zamaloa y Tell (2005), analiza el registro fosil de Pediastrum en el sur de Sur

América desde el Cretacico hasta el reciente.

Dada la edad de los sedimentos, una gran cantidad de palinomorfos que se
encontraron asociados a Pediastrum spp. no pudieron ser diferenciados con
claridad por lo que los resultados cuantitativos aqui mostrados son soélo una

aproximacion.

Por otra parte, con el objetivo de obtener una visualizacion generalizada de la
palinoflora dominante en los ambientes de depdsito, se seleccionaron aquellos
taxa cuya abundancia era mayor al 1% de la suma total de palinomorfos
realizada para Diablito y de la existente para las localidades restantes. Aquellos
taxa con afinidad botanica establecida fueron empleados en la reconstruccién

paleobotanica.
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3.5 ANALISIS DE DATOS

El analisis de agrupamiento (Cluster), es una herramienta empleada para
construir grupos a partir de objetos de datos multivariados. El objetivo es
establecer asociaciones con propiedades homogéneas a partir de muestras con
alto grado de heterogéneidad. EI método consiste basicamente en construir un
dendrograma a partir de la eleccion de una medida de proximidad o similaridad
entre los objetos y un algoritmo aglomerativo que defina la distancia entre las
agrupaciones. Se parte de la estructura mas simple posible (cada dato o variable),
se calcula la matriz de distancia entre los grupos y se unen aquellos que tienen la
menor distancia hasta formar una unica agrupacion (Crawley, 2007; Hardle y
Simar, 2007).

En este estudio, se realiz6 un analisis de agrupamiento para cada uno de los
sitios. Se construyé una matriz empleando la informacién palinolégica, se
descartaron aquellas muestras con un recobro menor a 100 palinomorfos y se
llevé a cabo el analisis de agrupamiento con el objetivo de identificar posibles
cambios en la composicion palinoldgica entre las muestras. Se llevé a cabo un
analisis de agrupamiento aglomerativo empleando la distancia Euclidiana para
medir el grado de similaridad junto a varios algoritmos de aglomeracion (Ward,

simple, promedio y completo).
Los analisis fueron realizados empleando R, un lenguaje y ambiente para

estimaciones estadisticas (R Development Core Team, 2010) y el paquete

estadistico Vegan (Oksanen et al., 2006).
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4. RESULTADOS

4.1 ANALIS PALINOLOGICO DEL CORAZON DIABLITO.

La palinoflora recuperada del corazén Diablito se caracteriza por presentarse en
un buen estado preservacional. Si bien, el recobro en algunos intervalos fue
escaso (menor a 100 palinomorfos), el conteo basado en dos preparaciones por
muestra brinda la suficiente informacion para una adecuada interpretacion
bioestratigrafica, lo cual es un prerrequisito clave cuando se pretende elaborar
reconstrucciones paleoambientales de diferentes localidades en un mismo

intervalo de tiempo.

Un total de 12 muestras abarcando un intervalo de 20 m (489.4-509.8 m)
pertenecientes a la Formacion Molino fueron analizadas. Esta secuencia esta
representada principalmente por facies lodoliticas claras y oscuras con algunas
intercalaciones de areniscas y en menor medida fracciones esporadicas de carbdén

(Anexo 1), depositadas en un frente deltaico (De la Parra et al., 2007).

Desde el punto de vista palinoldgico, se contaron un total de 1718 palinomorfos y
se reconocieron 70 morfotipos incluyendo 46 palinomorfos polinicos, 18 esporas, 2
microalgas de agua dulce pertenecientes a los géneros Pediastrum spp. y
Scendesmus spp., ¥ 4 quistes de dinoflagelados y de foraminiferos. La carta de
distribucion de los palinomorfos es mostrada en el Anexo 5. Las muestras en su
mayoria se caracterizan por presentar un buen recobro de palinomorfos (> 100
palinomorfos). Sin embargo, las muestras 487.9 m, 4894 m y 490.8 m
presentaron un escaso recobro palinolégico con 27, 27 y 47 palinomorfos

respectivamente.
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La asociacion palinolégica en general, se caracteriza por altas frecuencias y una
continuidad en el registro de Psilamonocolpites medius, Pediastrum spp.,

Psilatriletes sp. (25-50 ym) y en menor medida de Proxapertites psilatus.

Entre 509.8-504.2 m se observan frecuencias moderadas de Colombipollis
tropicalis, Echimonocolpites protofranciscoi,  Echitriporites trianguliformis,
Proxapertites operculatus, Spinizonocolpites baculatus, Syndemicolpites typicus y
en menor medida de Echitriporites suescae. Esta asociacion es seguida por un
intervalo (502.1-498.5 m) donde se presenta una disminucion considerable en la
abundancia de todos los taxa anteriores con excepcion de Echitriporites
trianguliformis el cual mantiene una abundancia constante hasta la profundidad
504.2 m en la que su presencia disminuye abruptamente. Se resalta el aumento
en la frecuencia de Pediastrum spp. en el intervalo 495.6-492.1 m siendo el
componente mas abundante de la asociacion palinolégica. La muestra 497.9 m
evidencia un pobre recobro de palinomorfos. Sobre el intervalo 495.6-492.1 m la
frecuencia de los palinomorfos polinicos y esporas disminuye mientras la
contribucion de Pediastrum spp. incrementa representando el 81,7% y 50% de la
asociacion palinolégica respectivamente. Se resaltan abundancias moderadas de
Psilamonocolpites medius, Retitriletes “minutus”, Scenedesmus spp. Yy Zlivisporis
blanensis. Estos dos ultimos palinomorfos, disparan su abundancia en el intervalo
en que Pediastrum spp. domina por completo la asociacién (492.1 m). Hacia el
tope del intervalo analizado (490.8-489.4 m) se reanuda el pobre recobro de

palinomorfos.

El analisis palinologico de Gonzales-1, Cerro Gordo-3 y Rio Loro-2, se describe en

los Anexos 2, 3y 4.
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4.2 BIOESTRATIGRAFIA

4.2.1 Coraz6n Diablito.

El marco cronoldgico establecido para el corazén Diablito se basé en el registro
palinolégico del intervalo analizado en este estudio, junto con la informacion
obtenida por De la Parra et al., (2007) quien analiz6 este sitio desde los 684 hasta
los 242.2 m.

Las desapariciones en el registro fésil de Echimonocolpites protofranciscoi y
Spinizonocolpites baculatus se caracterizan por ser los principales eventos
bioestratigraficos para localizar el limite K-T y el tope del Paleoceno Temprano
(61.9 Ma) respectivamente en el norte de Sur América (Jaramillo et al., 2006). La
asociacion palinologica analizada en este estudio demuestra al igual que lo
reportado por De la Parra et al., (2007), que la desaparicion de Echimonocolpites
protofranciscoi ocurre a los 498.5 m. Sin embargo, analisis geoquimicos realizados
por De la Parra (comunicacién personal), demuestran que la anomalia de Iridio
(cuya extrema abundancia es la principal evidencia para detectar el limite K-T
asociado al impacto de un cuerpo extraterrestre) se posiciona a los 502.1 m. De
acuerdo a lo anterior y a la evidencia obtenida a partir de la integracién de los
demdas marcadores bioestratigraficos, la presencia de Echimonocolpites
protofranciscoi en las profundidades 501.7, 499.3 y 498.5 m, con tan solo un
espécimen, se asume como producto de retrabajamiento. Por ende, el limite K-T y
la base de la zona T-01 (Jaramillo et al., 2010a) se posiciona a los 502.1 m. Otros
eventos que en conjunto definen la base de esta zona son la desapariciéon de
Syndemicolpites typicus y Proteacidites dehaani las cuales ocurren a los 500.2 y
504.2 m respectivamente. La desaparicién de Spinizonocolpites baculatus, evento

que define el tope de la zona T-01 ocurre a los 497.9 m (Figura 3).
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El tope de la zona T-02 Monocolpopollenites ovatus (Paleoceno medio, 60 Ma)
definido de acuerdo a Jaramillo et al.,, (2010a) por la primera aparicion de
Bombacacidites annae estd ausente en las muestras analizadas y no fue
reportado en el andlisis realizado por De la Parra et al., (2007) para esta localidad,
el cual se extendi6 hasta los 242 m. Sin embargo, un par de eventos
bioestratigraficos que ocurren dentro de esta zona y reportados por De la Parra et
al., (2007), como lo son la extincion de Zlivisporis blanensis y el primer registro de
Proxaperites magnus ocurren a los 380.7 y 301.3 m respectivamente. Esto permite

inferir que el tope del intervalo analizado se ubica dentro de la zona T-02.

4.2.2 Gonzales-1.

De un modo similar a lo registrado en Diablito, la definicion del limite K-T parece
no corresponder a la ultima ocurrencia de Echimonocolpites protofranciscoi.
Aunque para esta localidad y las dos restantes no existen analisis geoquimicos
que permitan detectar una anomalia de Iridio, otros eventos bioestratigraficos
asociados permiten determinar la que posiblemente seria su verdadera
desaparicidon. Los registros esporadicos de este palinomorfo en el intervalo 765-
710 m se interpretaron como material retrabajado, estableciéndose la profundidad
783 m como el punto de su verdadera desaparicion y por lo tanto la base de la
zona T-O1 Spinizonocolpites baculatus (Jaramillo et al., 2010a). El tope de esta
zona definido por la desaparicién de Spinizonocolpites baculatus ocurre a los 728
m. Eventos dentro de esta zona que clarifican la posicién establecida como base
de la zona T-01, son la ultima aparicion de Andalusiella gabonensis (810 m) y
Buttinia andreevi (801 m) que definen en conjunto la base de esta zona y la
desaparicion de Ariadnasporites spinosus (755 m), Syndemicolpites typicus (746

m), Proteacidites dehaani (792 m) junto a la primera aparicién del acme de
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Figura 3: A,B,C,D. Posicién de los eventos bioestratigraficos empleados
para ubicar el limite K-T y el tope de la zona T-01 (61.9 Ma) en las 4
localidades analizadas, basado en Jaramillo et al.,, (2010a). Color negro:
Extinciéon de Echimonocolpites protofranciscoi (limite K-T) reportado inicialmente
para cada localidad. Color verde: anomalia de Iridio en el corazon Diablito y
reposicionamiento del limite K-T para cada localidad. Color naranja: Eventos
bioestratigraficos que ocurren dentro de la zona T-01 (65.5-61.9 Ma). Color azul:
Desaparicion de Spinizonocolpites baculatus (Tope de la zona T-01, 61.9 Ma).

Proxapertites operculatus (774 m) que de acuerdo a Jaramillo et al., (2010a)

ocurren dentro de la zona T-01 (Figura 3).

Los eventos que definen el tope de la zona T-02 Monocolpopollenites ovatus y T-
03A Bombacacidites annae, de acuerdo a Jaramillo et al., (2010a), corresponden a
la primera aparicion de Bombacacidites annae y Foveotricolpites perforatus, lo
cual impide la ubicacién precisa de los limites de estas biozonas ya que las
muestras analizadas en Gonzales-1 consisten en ripios de perforacion. El Unico

evento con clara utilidad bioestratigrafica es la desaparicion de Zlivisporis
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blanensis, la cual ocurre a 664 m y que de acuerdo a Jaramillo et al., (2010a)
pertenece a la zona T-02 (61.9 — 60 Ma).

4.2.3 Cerro Gordo-3

Se asume la ultima aparicion de Echimonocolpites protofranciscoi a 378 m, y se

interpreta su escasa presencia a 359 y 317 m como producto de retrabajamiento.

Spinizonocolpites baculatus, desaparece a los 317 m situando en esta profundidad
el tope de la zona T-01. Varios eventos de extincion que ocurren en la base y
dentro de la zona T-01 tales como la ultima aparicién de Andalusiella gabonensis,
Buttinia andreevi, Gabonisporites vigourouxii, Duplotriporites arianni, Proteacidites
dehaani y Baculamorphomonocolpites tausae, ocurren varios metros por debajo
de la desaparicion replanteada para Echimonocolpites protofranciscoi.
Ariadnasporites spinosus y Syndemicolpites typicus desaparecen a 329 y 338 m
dentro de la zona T-01, como lo senala Jaramillo et. al.,, (2010a) (Figura 3).
Aunque si bien el tope de la zona T-02 definida por el primer registro de
Bombacacidites annae ocurre a 360 m, se puede deducir que se trata de material
caido durante el proceso de perforacion del pozo, ya que este intervalo
corresponde a la zona T-01. La desaparicion de Zlivisporis blanensis a los 39.6 m,
es la unica evidencia que indica que las muestras restantes se depositaron en un
periodo que oscila entre 61.9 y 60 Ma, es decir, dentro de la zona T-02 (Jaramillo
et al., 2010a).

4.2.4 Rio Loro-2.
La representatividad de Echimonocolpites protofranciscoi con un unico espécimen
en las profundidades 926, 936 y 943 m, es interpretada como producto de

retrabajamiento. Se establece la dltima aparicion de Echimonocolpites

protofranciscoi y por ende el posicionamiento del limite K-T a 922 m. La
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desaparicién de Spinizonocolpites baculatus a 976.6 m define el tope de la zona T-
01 (Jaramillo et al.,, 2010a). La ultima aparicion de Gabonisporites vigourouxii,
Syndemicolpites typicus, Proteacidites dehaani y Bacumorphomonocolpites tausae
a los 936 m, eventos que en conjunto caracterizan la zona T-01 (Jaramillo et al.,
2010a) corroboran el posicionamiento de Echimonocolpites protofranciscoi (Figura
3). La primera aparicion de Bombacacidites annae a 1081 m, define el tope de la
zona T-02 Monocolpopollenites ovatus. En esta seccion la ultima aparicion de

Zlivisporis blanensis ocurre a los 953 m.

4.3 SIGNIFICANCIA TEMPORAL DE PEDIASTRUM SPP.

La primera aparicion de Bombacacidites annae fue un evento empleado
exclusivamente para la seccidon Rio Loro-2. En Diablito no ocurre este evento y en
los pozos Gonzales-1 y Cerro Gordo-3 no es prudente utilizar este dato ya que al
tratarse de muestras de pozos puede conducir a conclusiones bioestratigraficas
erréneas. La ultima aparicion de Zlivisporis blanensis, no fue empleada en Rio

Loro-2 debido a que ocurre dentro de la zona T-01.

En el corazén de roca Diablito, el acme de Pediastrum spp. se presenta 6.5 m
después del limite K-T y 3.7 m después de la desaparicion de Spinizonocolpites
baculatus. Se establece su ocurrencia dentro de la zona T-02 (61.9-60 Ma) (Anexo
9).

Para el pozo Gonzales-1, la diferencia entre la aparicion del acme de Pediastrum
spp. Y el limite K-T es de 73 m. y de tan solo 18 m después de la desaparicién de
Spinizonocolpites baculatus. El hecho de que este evento ocurra antes de la
desaparicion de Zlivisporis blanensis (Anexo 10), lo posiciona dentro de la zona T-
02.
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Para el sitio Cerro Gordo-3, el acme de Pediastrum spp. ocurre igualmente dentro
de la zona T-02 (Anexo 11). La diferencia entre su ocurrencia, el limite K-T y la
ultima aparicion de Spinizonocolpites baculatus es de 70 m y 9 m

respectivamente.

En Rio Loro-2, el acme de Pediastrum spp., ocurre 59 m antes de la aparicion de
Bombacacidites annae y 45.4 m después de la extincion de Spinizonocolpites
baculatus, lo cual precisa su ubicaciéon dentro de la zona T-02. Con respecto a la
relacion entre el acme de Pediastrum spp. y el limite K-T, su presencia ocurre 100

m después de la desaparicion de Echimonocolpites protofranciscoi (Anexo 12).

4.4 SIGNIFICANCIA AMBIENTAL DE PEDIASTRUM SPP.

4.4.1 Andlisis palinofacial.

Se empled el montaje procedente del material no oxidado en cada una de las
muestras debido a que el proceso de oxidacién puede alterar el color natural de la
materia organica dispersa y destruir el material amorfo y los fitoclastos
estructurados (Jaramillo y Oboh, 1999). Los datos obtenidos en el analisis
palinofacial son expresados como abundancias porcentuales en base a la suma

total de la materia organica.

4.4.1.1 Diablito

La sucesion analizada se caracteriza por un predominio de fitoclastos
estructurados y en menor medida de fitoclastos no estructurados y fragmentos
opacos (Figura 4). La presencia de palinomorfos marinos es nula, mientras los
palinomorfos continentales, algas lacustres, restos de hongos y la materia

organica amorfa exceptuando la profundidad 492.1 m presentan una
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representatividad menor al 10% en todas las muestras analizadas. Los fitoclastos
no estructurados nunca dominan la asociacion palinofacial. Las profundidades
502.1 y 492.1 m (en las que Pediastrum spp. es dominante) presentan una mayor
abundancia de fragmentos opacos con una representatividad del 42.3% y 70%

respectivamente, mientras el resto de la asociacion es dominada por fitoclastos

estructurados.
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Q M Fitoclastos estructurados
O 50
8- | B Fitoclastos no estructurados
© 40 - m Fragmentos opacos
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Figura 4: Abundancia porcentual elementos palinofaciales Corazén Diablito.

4.4.1.2 Gonzales-1: Todas las muestras analizadas con excepcion de la
profundidad 746 m donde predominan los fragmentos opacos con una
representatividad del 48% son dominadas por fitoclastos estructurados (Figura 5).
Abundancias considerables de fragmentos opacos vy fitoclastos no estructurados
son comunes en toda la asociacién. Los palinomorfos continentales, algas
lacustres y restos de hongos tienen una representatividad menor o igual al 2%.
Los palinomorfos marinos son totalmente ausentes en el registro palinofacial,
mientras la materia organica amorfa no supera el 5% cuando alcanza valores
maximos (655, 691y 737 m).
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Figura 5: Abundancia porcentual elementos palinofaciales Pozo Gonzales-1.

4.4.1.3 Cerro Gordo-3: Se observa un predominio general de fitoclastos
estructurados (Figura 6). Los fitoclastos no estructurados son el principal
componente de las profundidades 378 y 338 m (71 y 47.3% respectivamente). En
el intervalo 329 - 262 m se observa un dominio absoluto de fitoclastos
estructurados (61 — 76%). Los palinomorfos continentales, hongos y algas
lacustres son menores al 2%, mientras los palinomorfos marinos son ausentes. La
materia organica amorfa es escasa, su maxima abundancia es de 5.6% en la
profundidad 347 m.

Basado en el analisis palinofacial en cada uno de los sitios, tres grupos principales
de elementos palinofaciales fueron observados (fitoclastos estructurados,
fragmentos opacos vy fitoclastos no estructurados), con un predominio del material

fitoclastico estructurado en la mayoria de muestras analizadas.
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Figura 6: Abundancia porcentual elementos palinofaciales Pozo Cerro
Gordo-3.

4.4.2 Diferenciacion taxonémica de Pediastrum spp.

La necesidad de diferenciar taxondmicamente los especimenes de Pediastrum
subyace en la importancia de avanzar en el entendimiento de su
paleobiogeografia en los Tropicos a lo largo del tiempo geoldgico. Ademas, una
adecuada diferenciacion taxondémica permite realizar reconstrucciones precisas
sobre el ambiente de depdsito en base al principio de uniformitarianismo (Dodd y
Stanton, 1990) el cual asume que los requerimientos ecoldgicos de las especies

fésiles son iguales o muy similares a los de sus contrapartes actuales.
En este estudio no se realizan descripciones taxondémicas detalladas de las

especies de Pediastrum halladas en las muestras. Solo se mencionan algunas

caracteristicas morfolégicas generales que caracterizan a las especies, tomadas
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basicamente de la clave taxondmica de Komarek y Jankovska (2001) la cual

integra informacion reciente y fosil.

Se contaron un total de 1421 microalgas de agua dulce pertenecientes a los
géneros Pediastrum spp. y Scenedesmus spp. Este valor corresponde al
agregado de los sitios Cerro Gordo-3, Gonzales-1 y Diablito (Tablas 1, 2 y 3); para
la seccion Rio Loro-2 se emplearon los valores establecidos por los
bioestratigrafos del ICP (Tabla 4), dada la imposibilidad en la obtencion de las

muestras.

El examen detallado de aquellos especimenes con un buen grado de preservacion
permitio la diferenciacion de dos especies reconocidas taxondmicamente y de una

tercera que podria ser una nueva variedad.

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh var. boryanum (ANEXO 13, Figuras 1-6).

Los cenobios de esta especie fueron los mas abundantes en las tres localidades
analizadas, con presencia en todas las muestras en la que se depositd
Pediastrum. Se caracterizan morfolégicamente por ser compactos (sin espacios
intercelulares), sus células presentan incisiones en forma de V alcanzando como

maximo la mitad del cuerpo celular y una pared celular distintivamente granular.

Tabla 1. Conteo total microalgas de agua dulce, Diablito.

PROFUNDIDAD | 509.8 | 504.2 | 502.1 | 501.7 | 500.2 | 499.3 | 498.5 | 497.9 | 495.6 | 492.1 | 490.8 | 489.4

Pediastrum 3 5 5 18 37 40 44 5 215 127

Scenedesmus 0 0 0 4 0 0 0 0 5 18
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Tabla 2. Conteo total microalgas de agua dulce, Cerro Gordo-3.

PROFWNDIDAD 25
262 | 280 | 289 | 299 | 308 | 317 | 329 | 338 | 347 | 369 | 378
(m) |3
ESPECIES
Pediastrum spp. 14 |7 3 40 |23 |200 |23 10 13 |5 0 3

Scenedesmus spp. | 1 0 0 4 3 8 1 0 0

Tabla 3. Conteo total microalgas Gonzales-1.

OFUNDI
AD 64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |71 |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78
(m) |6 |5 |4 |3 |2 1 1 /0 |9 |8 |7 6 |5 |5 |4 |3

ESPECIES
Pediastrum

12 |29 |26 |83 |90 |53 |30 |70 |25 |7 |10 (9 |12 |12 |7 |4
spp.
Scenedesm

o |6 |5 |23|16 |2 |3 (0 |1 |O |O |O (O |O |O |O
us spp.

Tabla 4. Conteo total microalgas Rio Loro-2.

PRORUNDIDAD
(m)
ESPECIES

Pediastrum

Spp.

922 | 926 | 936 | 943 | 949.5| 953 | 976.6 | 1022 | 1081

Pediastrum duplex Meyen var. duplex (ANEXO 13, Figuras 7-10).

Se caracteriza por la presencia de perforaciones entre sus células, procesos de
las células marginales en el mismo plano y un patrén escultural que varia de
ausente a muy fino. Si bien, esta especie estuvo presente en casi la totalidad de
muestras analizadas de cada uno de los sitios, su abundancia fue

considerablemente menor a la de las demas especies de Pediastrum reportadas,
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aumentando y disminuyendo proporcionalmente en relacion a la abundancia total

de la asociacion.

Pediastrum boryanum Meyen afin a la variedad perforatum (ANEXO 13, Figuras
11-16).

Una posible “nueva” especie de Pediastrum tratada en este estudio como P.
boryanum afin a la var. perforatum fue hallada en los tres sitios analizados. En
términos generales, se trata de un cenobio sin perforaciones, incisiones celulares
en forma de V, una pared celular granular y la presencia de procesos delgados y
muy largos, en comparacion con todas las especies actualmente descritas. Es
necesaria la comparacion exhaustiva de varios espécimenes y la revision
detallada de su pared celular para describir taxondmicamente este morfotipo
(Komarek y Jankovska, comunicacion personal). Un proceso que implica gran

cantidad de tiempo y se desliga de los objetivos principales de este estudio.

En relacién a su presencia y abundancia en las tres localidades, se resalta su
escasa aparicion en los sedimentos de Cerro Gordo-3, alcanzando valores
maximos aunque en limitadas proporciones a los 308 m, profundidad en la que se
incrementa subitamente la abundancia total de Pediastrum spp. En Gonzales-1
aunque no esta presente en todas las muestras, su presencia es comun y su
abundancia muestra valores medios en relacién a las dos especies de Pediastrum
restantes. En Diablito, de un modo particular se destaca el predominio de esta

alga cuando la asociacién alcanza valores maximos (495.6 m).

En relaciéon a Scenedesmus spp. (ANEXO 13, Figuras 17-20), su registro en la
mayoria de muestras analizadas en cada localidad es limitado, sin embargo su
abundancia se ve incrementada cuando Pediastrum spp. alcanza su maxima
representatividad. Este patron aunque es comun para Cerro Gordo-3, Gonzales-1

y Diablito, esta ausente en la seccién Rio Loro-2.
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4.4.3 Implicaciones paleoecolégicas a partir de la palinoflora.

Se optd por este método para intentar entender de un modo general la dinamica
paleovegetacional, debido a que durante este periodo la mayoria de palinomorfos
carecen de afinidad natural establecida, por lo que la inferencia composicional a
partir de analisis estadisticos (p.ej. anadlisis de agrupamiento) resultaria

inadecuada al quedar muchas agrupaciones sin una concreta explicacion.

En la Tabla 5, se muestran los palinomorfos de cada localidad para los cuales

existe cierto grado de afinidad botanica establecida.

La palinoflora seleccionada para cada localidad estd compuesta principalmente
por polen de angiospermas afin a las familias Arecaceae y Araceae, las cuales
estan representadas por los géneros Proxapertites, Psilamonocolpites,
Mauritiidites, Longapertites, Spinizonocolpites y Racemonocolpites. Mientras las
esporas de Pteridofitos del genero Psilatriletes y microalgas del género
Pediastrum spp., son abundantes en las 4 localidades, otros palinomorfos exhiben
cierto predominio en alguna localidad en particular. En este sentido, en la seccion
Rio Loro-2 se observé polen del género Araucariacites afin a coniferas arbéreas
de la familia Araucariaceae, ademas se registra la ocurrencia de Ulmoideipites
krempii afin a la familia Uimacea y de las esporas Foveotriletes margaritae y
Leiotriletes guaduensis. Zlivisporis blanensis, el unico bridfito observado, es
exclusivo de Diablito al igual que Echitriporites suescae, un palinomorfo
probablemente relacionado a la familia Proteaceae, mientras la presencia de la
microalga Scenedesmus spp. es caracteristica de Diablito, Gonzales-1 y Cerro
Gordo-3, aumentando su abundancia cuando Pediastrum spp. exhibe el mismo
patron. En Diablito al incremento de Scenedesmus spp. y Pediastrum spp. se

suma la abundancia de Zlivisporis blanensis.
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4.5 ANALISIS DE AGRUPAMIENTO.

Se emplearon datos de presencia-ausencia para realizar los analisis de
agrupamiento debido a que los valores palinolégicos cuantitativos de los sitios
analizados en este estudio exceptuando Diablito, fueron obtenidos con objetivos
bioestratigraficos y no paleoecoldgicos. Para el andlisis de agrupamiento se
empled la informacion palinoldgica de las muestras interpretadas como Paleoceno
analizadas en este estudio, junto a un intervalo de proporciones similares

interpretada como Maastrichtiano.

Para este analisis se utilizaron muestras con conteos superiores a 100
palinomorfos. Los valores cuantitativos obtenidos de la seccion Rio Loro-2
imposibilitaron la realizacion del analisis de agrupamiento para este sitio ya que
seis de las nueve muestras disponibles correspondientes al Cenozoico presentan
abundancias inferiores a 100 palinomorfos (922 m, 926 m, 943 m, 949.5 m, 953 m
y 976.6 m).

Las muestras 497.9 m, 490.8 m, y 489.4 m pertenecientes al nucleo Diablito no se
emplearon en el analisis debido a su escaso recobro. El analisis de agrupamiento
para este sitio muestra dos asociaciones palinologicas claramente definidas. La
formacién de las agrupaciones 1 y 2 (Figura 7) refleja la separacién de las
muestras del Paleoceno y Cretacico respectivamente, de un modo similar a lo
reportado por De la Parra et al., (2007) que asoci6 esto a los profundos cambios
palinolégicos desatados durante el limite K-T. Dentro de la asociacién 1 las
muestras mas basales tienden a diferenciarse en un pequefio subgrupo

conformado por las profundidades 504.2 m, 502.1 m y 499.3 m.
El analisis de agrupamiento para el sitio Cerro Gordo-3 exhibe un patrén idéntico

al encontrado en Diablito. Se reconocen dos grupos principales con caracteristicas

palinologicas particulares. El grupo numero 1 perteneciente a las muestras del
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Paleoceno (378-253 m) y el grupo numero 2 (Figura 8) conformado
exclusivamente por las muestras del Cretacico (472-399 m). Dentro de la
asociacion 1, se reconocen dos subgrupos (1 y 1*) cuyo punto de quiebre definido
por la profundidad 308 m, separa las muestras mas superficiales de las basales. El

punto de quiebre se caracteriza porque en él ocurre el acme de Pediastrum spp.

El sitio Gonzales-1 exhibe un patrén diferente. Se observan tres grupos principales
(Figura 9). ElI grupo 1 caracterizado por el intervalo interpretado
bioestratigraficamente como Paleoceno medio (719-646 m), con la presencia
adyacente de la muestra 774 m. Un segundo grupo (1*), conformado por las
muestras definidas como Paleoceno Temprano (783-728 m) asociado a un tercer
grupo (2) conformado exclusivamente por el intervalo correspondiente al
Maastrichtiano. Se debe resaltar desde un punto de vista palinolégico que el grupo
1 esta conformado por el intervalo en que Pediastrum spp. empieza a incrementar
significativamente su abundancia a diferencia del grupo 1*, que aunque
bioestratigraficamente esta definido como Paleoceno Temprano,

composicionalmente parece estar mas relacionado con las muestras del Cretacico.
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Tabla 5. Afinidad botanica de los principales palinomorfos con una representatividad > 1% en cada sitio

estudiado.
Especies Afinidad botanica DIABLITO | CERRO | GONZALES RIO
GORDO- 1 LORO-2
3
Zlivisporis blanensis Pacltova, 1961 Oxymitra paleacea, Hepaticae, X
(Pacltova, 1961 citado en Schrank,
1994)
Scenedesmus spp. Meyen, 1829 Scenedesmus spp. X X X
Pediastrum spp. Meyen, 1829 Pediastrum spp. X X X X
Echitriporites suescae (Van der similar a Proteacidites sigalii, X
Hammen 1954). Boltenhagen 1978.
Araraucariacites australis y Araucariacea X
Araucariacites spp.
Proxapertites psilatus (Sarmiento, Araceae X X X X
1992)
Proxapertites operculatus (Van der Araceae. Monstera-Gonatopus X X X X
Hammen, 1954) Van der Hammen, (Zetter, 2001, Hesse and Zetter,
1956 2007)
Longapertites proxapertitoides var. Arecaceae X
proxapertitoides Van der Hammen y
Garcia 1966
Psilamonocolpites medius (Van der Arecaceae X X X X
Hammen, 1956) Van der Hammen y
Garcia, 1966
Longapertites vaneendenburgi Arecaceae X
Germeraad et al., 1968
Maurtiiidites franciscoi franciscoi (Van Arecaceae (Lorente, 1986) X X
der Hammen 1956) Van Hoeken
Klinkenberg 1964
Spinizonocolpites baculatus Muller, Arecaceae, Nypa sp. X X

1968.
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Especies Afinidad botéanica DIABLITO | CERRO | GONZALES RIO
GORDO- 1 LORO-2
3
Mauritiidites franciscoi pachyexinatus Arecaceae (Lorente, 1986) X
(Van der Hammen and Garcia, 1966)
Racemonocolpites racematus (Van der | Arecoideae: Iriarteeae; Morley, X
Hammen, 1954) Gonzalez, 1967 2000
Ulmoideipites krempii (Anderson, 1960) | Ulmaceae X
Elsik 1968
Psilatriletes spp. Pteridophyta X X X X
Foveotriletes margaritae (Van der Pteridophyta X

Hammen, 1954) Germeraad et al.,
1968
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Figura 7. Andlisis de agrupamiento Corazén Diablito. 1, muestras
palinologicas datadas bioestratigraficamente como Paleoceno. 2, muestras

palinolégicas analizadas por De la Parra et al., (2007) referidas como

Maastrichtiano.
B =4 |
i3
" [ 1]
2 N 3 &
1 e 3 5 g 8 2
ST|& 8 § = S8 5 o8 I
2 1 1*

Figura 8. Andlisis de agrupamiento Pozo Cerro Gordo-3. 1 y 1* muestras
palinologicas datadas bioestratigraficamente como Paleoceno. 2, muestras

palinolégicas datadas como Maastrichtiano.
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Figura 9. Analisis de agrupamiento Pozo Gonzales-1. 1 y 1* muestras
palinologicas datadas bioestratigraficamente como Paleoceno. 2, muestras
palinolégicas datadas como Maastrichtiano. La agrupacion numero 1, con
excepcidon de la muestra 774, corresponde a la zona T-02 de Jaramillo et al.,
(2010a). La agrupacion 1* aunque corresponde a muestras exclusivas de la zona
T-01 (Jaramillo, et al., 2010a), se observa asociada a la agrupacion conformada

por las muestras datadas como Maastrichtiano.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 BIOESTRATIGRAFIA.

La distribucién y abundancia de los palinotaxa (Anexos 1, 2, 3 y 4), muestra que la
sucesion estudiada en cada una de las 4 localidades seleccionadas a partir de la
evidencia de un acme de Pediastrum spp., puede ser dividida en dos biozonas. La
porcion inferior corresponde a la Biozona T-01 Spinizonocolpites baculatus y la
parte superior depositada dentro de la zona T-02 Monocolpopollenites ovatus
(Jaramillo et al., 2010a). Aunque la base de la zona T-01, la cual indica una edad
de 65.5 Ma y define el limite K-T es comunmente posicionada a partir de la ultima
aparicion de Echimonocolpites protofranciscoi, el ultimo registro de este
palinomorfo detectado en Diablito y reportado en las tres localidades restantes no
corresponde exactamente con la posicion de esta transicién. Tres aproximaciones
permitieron redefinir lo que posiblemente es su verdadera desaparicién. Primero,
la deteccion de altos niveles de Iridio llevada a cabo por De la Parra et al., (2007)
en Diablito, cuya existencia definible a escala milimétrica es reconocida como la
principal evidencia del impacto de un meteorito y ha sido vinculada a escala global
con los altos niveles de extincion sufridos por la vegetacion durante el K-T
(Alvarez et al., 1980; Nichols y Johnson, 2008; Schulte et al., 2010), demostré que
la posicidon de este limite ocurre a los 502.1 m; 3.6 m por debajo de lo indicado
por Echimonocolpites protofranciscoi. Esto permitié observar un patron en cada
localidad relacionado con la abundancia de este taxa en los metros que preceden
su ultima aparicion. Asi por ejemplo, en Diablito la presencia de este taxa en el
intervalo 501.7-498.5 m estuvo representada por tan solo 1 individuo en cada
profundidad de este intervalo, lo cual resulta ser significativamente bajo en
relacion a su comportamiento sobre el nivel de Iridio y las profundidades que lo

preceden. Este comportamiento observado en las localidades restantes, si bien no
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garantiza definir con precision la verdadera desaparicion de Echimonocolpites
protofranciscoi al descartar esas esporadicas apariciones, se hace importante
cuando se integran eventos palinoestratigraficos adicionales. El hecho de que
eventos de primeras y ultimas apariciones de indicadores bioestratigraficos que
ocurren en la base o dentro de la zona T-O1 aparezcan varios metros por debajo
de la aparente desaparicion de Echimonocolpites protofranciscoi (Figura 3),
sumado al solapamiento con la extincion de Spinizonocolpites baculatus (evento
que define el tope de la zona T-01) en la misma profundidad e incluso varios
metros por encima, como se observa en Diablito, Cerro Gordo-3, Gonzales-1 y en
menor medida en Rio Loro-2 (Figura 3), permiten suponer que la representatividad
final de Echimonocolpites protofranciscoi caracterizada por unos pocos

especimenes es producto de procesos de redepositacion.

El tope de la zona T-01 y base de la zona T-02 definidos a partir de la
desaparicion de Spinizonocolpites baculatus fue un evento claro y de facil

delimitacion en cada una de las localidades analizadas.

En cuanto a la porcidén superior del intervalo analizado en cada localidad, su
delimitacion cronolégica resultdé ser menos conflictiva. Si bien Rio Loro-2, fue la
unica localidad en la que fue posible definir el tope de la zona T-02 a partir de la
primera aparicion de Bombacacidites annae, la desaparicion de Zlivisporis
blanensis en las localidades restantes permitié definir una edad no mas joven que
60 Ma.

5.2 SIGNIFICANCIA TEMPORAL DE PEDIASTRUM SPP.
El evento palinoldgico reportado en este estudio caracterizado por un acme de

Pediastrum spp. no parece estar directamenete relacionado al evento del limite K-

T. En cada localidad estudiada el incremento subito de Pediastrum spp. ocurre
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justo algunos metros después de la desaparicién de Spinizonocolpites baculatus,
dentro de la zona T-02 Monocolpopollenites ovatus que corresponde a un periodo
entre 61.9 y 60 Ma (Figura 10).
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Figura 10: Posicion temporal del acme de Pediastrum spp. y relacion con el
limite K-T en las 4 localidades de estudio. La linea punteada azul indica la
posicion del limite K-T. La linea punteada roja indica la posicién del acme de
Pediastrum spp.
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Se observa una lentisima tasa de sedimentaciéon en Diablito en relacién con las
localidades restantes. Si se asume un depdsito de sedimentos constante y se
emplea la ultima aparicién de Spinizonocolpites baculatus que ocurre a los 61.9
Ma, como punto de referencia (Tabla 6), la tasa de sedimentacion en Diablito
durante el Paleoceno Temprano es de 1.1 metro de sedimento x 1 millén de anos,

aproximadamente 15 veces menor a la de los sitios restantes.

Tabla 6. Datos palinoestratigraficos empleados para calcular las tasas de

acumulacion aproximadas durante el Paleoceno Temprano.

LOCALIDAD
EDAD EVENTO DIABLITO | CERRO | GONZALES- RIO
(Ma) | BIOESTRATIGRAFICO GORDO- 1 LORO-
3 2
65.5 | LAD E. protofranciscoi | 502.1 m 783 m 378 m 922 m
61.9 LAD S. baculatus 4979 m 728 m 317 m 976.6
m

Como se observa en la Figura 10, la relacién en cuanto a los niveles de depdsito
entre la zona T-02 que abarca un lapso de tiempo mucho menor y la zona T-01,
parece ser considerablemente mayor, sin embargo, dado que la desaparicién de
Zlivisporis blanensis es un evento que puede ocurrir en cualquier momento dentro

de la zona T-02, no es posible establecer una relacién precisa.

Esta lentisima tasa de depdsito en Diablito durante el Paleoceno Temprano hizo
pensar inicialmente que podria existir una relacién directa entre la demostrada
extincion masiva del K-T y la abundancia de Pediastrum spp. El preciso control
bioestratigrafico demuestra que este evento ocurre en un periodo que oscila entre
61.9y 60 Ma.
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Aunque Pediastrum spp. es un componente de la vegetacion local y su presencia
depende de la existencia continua de cuerpos de agua dulce, la alta abundancia
de este género durante el Paleoceno medio en cada una de las 4 localidades
analizadas supone la existencia de un evento regional que caracterizé al norte de
Sur América. Estudios palinologicos detallados con un preciso control cronolégico
en estas y otras cuencas sedimentarias de la region en los que se demuestre la
existencia de este evento, permitiran corroborar esta hipotesis y quiza, demostrar
su utilidad como un evento bioestratigrafico. Si bien, la implementacion de esta
microalga en bioestratigrafia al nivel de especie presenta un escaso valor dado
que su plasticidad morfolégica esta mas relacionada a condiciones ambientales
que a caracteres taxondémicos utiles (Wood y Miller, 1997), un evento como el
reportado en este estudio, de facil reconocimiento y sin la implicacion de

diferenciar las especies que componen el acme resultaria de gran utilidad.

5.3 SIGNIFICANCIA PALEOAMBIENTAL.

5.3.1 Palinofacies

Los elementos palinofaciales son vistos como componentes sedimentarios que
reflejan las condiciones originales en el area fuente y los ambientes de depdsito
(Tyson, 1995; Courtnat et al., 2003; Carvalho et al., 2006; Ercegovak y Kostie,
2006). La presencia de componentes palinofaciales particulares permite inferir
caracteristicas oxigénicas, distancia del area fuente, variacion del nivel del agua y

energia del sistema cuando se trata de ambientes de influencia acuatica.

El analisis palinofacial realizado en Diablito, Cerro Gordo-3 y Gonzales-1 demostré
que la sucesion analizada en cada localidad se caracteriza por el predominio
exclusivo de materia organica de origen netamente continental representada

principalmente por fitoclastos estructurados en un buen estado de preservacion. Si
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bien, los palinomorfos son escasos en este analisis, el material adicional
compuesto por restos de plantas terrestres sin estructura, cuticulas, fragmentos
lefiosos estructurados y materia organica opaca, confirma la procedencia terrestre

de la materia organica.

Asociaciones palinofaciales de este tipo, compuestas principalmente por
elementos como cuticulas y fitoclastos en buen estado de preservacion como se
observé en cada localidad, son comunes en sitios de depdsito fluvio-lacustres
cerca de la fuente de vegetacion (Batten, 1996a). La escasa presencia de materia
organica amorfa en todas las muestras analizadas, corrobora la influencia fluvial
en cada localidad, ya que la abundancia de este material palinofacial es
caracteristico de areas de baja energia, distantes de actividad fluvio deltdica y
condiciones disdxicas-andxicas de depdsito (Tyson, 1993; Devernrscu, 1998). La
presencia constante aunque en menores proporciones de fitoclastos no
estructurados y fragmentos opacos supone la presencia de cuerpos de agua con
constante oxigenacion, lo cual es corroborado en Diablito a partir de la

bioturbacién observada a lo largo del intervalo analizado.

Una asociacion palinofacial similar dominada por fitoclastos de gran tamarno
(principalmente maderos pardos y algunas cuticulas) y cantidades menores de
palinomorfos, fitoclastos pobremente preservados y materia organica amorfa, fue
asociada por (Mahmoud, 2003) a periodos de altas tasas de sedimentacion de
material vegetal terrestre. Usualmente bajas tasas de sedimentacion determinan
un largo periodo de permanencia de las particulas organicas en la zona oxigenada
cerca de la interfase agua-sedimento y consecuentemente la materia organica es
mas facilmente remineralizada. Por el contrario, altas tasas de sedimentacion
conducen a una mejor preservacion de las particulas organicas (Baudin et al.,
2010)
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5.3.2 Taxonomia Pediastrum spp.

La diferenciacion taxonomica de las especies de Pediastrum spp. es muy
importante desde un punto de vista paleoambiental, ya que cada especie en
particular refleja una respuesta diferencial a los factores climaticos, fisicos y
quimicos que pueden influenciar el ambiente en que se desarrollan (Komarek y
Jankovska, 2001; Zamaloa y Tell, 2005).

De las 24 especies de Pediastrum actualmente descritas, cuatro, incluyendo a
Pediastrum boryanum y Pediastrum duplex aqui reportadas presentan una
distribucion mas o menos cosmopolita y son dominantes en reservorios eutroficos

de zonas templadas (Komarek y Jankovska, 2001).

Pediastrum boryanum es la especie de mayor variabilidad morfolégica y a pesar
de ser reportada muy frecuentemente en preparaciones palinoldgicas, su valor en
reconstrucciones ecologicas es limitado. Frecuentemente aparece asociado a
otras especies de Chlorococcales (Komarek y Jankovska, 2001; Zamaloa y Tell,
2005).

La presencia de Pediastrum duplex duplex es comun en sistemas en los que
ocurre un incremento en el nivel tréfico y probablemente no presenta muchas
restricciones ecoldgicas (Komarek y Jankovska, 2001). En Argentina, es comun en

cuerpos de agua mesotroficos a eutréficos (Zamaloa y Tell, 2005).

Si bien varias especies de Pediastrum de caracteristicas ecoldgicas similares
comunmente coexisten juntas permitiendo inferir los requerimientos particulares de
especies nuevas o de las que se tiene escaso conocimiento, el hecho de que en
las preparaciones palinologicas de este estudio aparezcan exclusivamente P.

boryanum y P. duplex duplex junto a Scenedesmus spp., impide realizar una
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aproximacion detallada que aporte alguna caracteristica particular sobre los

requerimientos de la “nueva” variedad hallada.

De considerable valor en un sentido paleobiogeografico historico, resulta la
apariciéon de formas perforadas representadas por Pediastrum duplex duplex en
sedimentos del Paleoceno, algo similar a lo reportado por Volkheimer et al.,
(2006), que estudiando los paleoambientes de la Formacion Tunal (Argentina)
durante el Daniano, reportaron especimenes claramente perforados comparables
a Pediastrum duplex. De acuerdo a Batten (1996), durante el Cretacico y
Paleoceno solo existieron especies de Pediastrum con morfologias compactas,
mientras las especies perforadas aparecieron desde el Eoceno. Esto junto a la
‘nueva” variedad hallada en estos sedimentos, es un claro reflejo del escaso
conocimiento sobre la historia de este género en Sur América y corrobora aun mas
la necesidad de llevar a cabo estudios taxondmicos en la regidon que no se

restrinjan simplemente al nivel de género.

5.3.3 Palinologia

La informacién de los sitios Gonzales-1, Cerro Gordo-3 y Rio Loro-2 aunque
resulta de gran utilidad desde un punto de vista bioestratigrafico, debe ser tratada
con cierta prudencia y de un modo generalizado al intentar entender la evolucién
de la paleoflora ya que la procedencia de las muestras y el amplio intervalo de

muestreo no permite divisar cambios a pequefia escala.

Los palinomorfos recuperados de las 4 localidades, analizados y depositados en la
Formaciéon Catatumbo-Molino durante el Paleoceno Temprano a Medio
corresponden a una asociacién netamente continental. Aunque en Gonzales-1,
Cerro Gordo-3 y Diablito, la presencia esporadica de palinomorfos marinos en

algunos intervalos es insignificante en relacién con la palinoflora terrestre, su
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presencia podria representar cercania a la linea de costa como se explicara mas

adelante.

Exceptuando Rio Loro-2, uno de los palinomorfos comunes para cada localidad y
con representatividad en todos las muestras analizadas es Pediastrum spp. Esta
microalga es un componente comun del fitoplancton de lagunas y sistemas
lacustres eutréficos (Ciccioli et al., 2005) y su presencia y variacion cuantitativa
puede ser empleada para delimitar el comportamiento de los cuerpos de agua en
que estas se depositaron. De acuerdo a esto, se reconocen tres fases por las que

atravesaron los ambientes de depdsito:

La porcion inferior del intervalo analizado en cada localidad desde el limite K-T
hasta unos metros por encima de la desaparicion de Spinizonocolpites baculatus,
en la que si bien Pediastrum spp, estd presente, su representatividad es de
moderada a baja y no domina la asociacion palinolégica. Este periodo puede
interpretarse como la presencia de cuerpos de agua dulce eutroficos y poco
profundos que variaron continuamente el nivel de sus aguas en relacién al grado
de descarga fluvial que caracterizé estos ambientes como lo evidencia el analisis
palinofacial y quizas en relacion a fluctuaciones del nivel de pluviosidad en la

zona, aunque esto no puede ser inferido a partir del registro fosil.

Una segunda fase en la que se incrementa notablemente el cuerpo de agua y
quizas el aporte de nutrientes permitiendo que se dispare la abundancia de
Pediastrum spp., que pasa a dominar la asociacion palinolégica. Comunmente
Pediastrum spp. se convierte en el alga dominante en sistemas lacustres, cuando
ocurre una reexpansion y aumento del nivel del agua en el lago (Tyson, 1995;
Papa y Quattrocchio, 2002; Xu et al., 2004). Mendonca et al., (2010), analizando
sedimentos lacustres de la cuenca de Taubate (Brazil) relacionaron el incremento

de Pediastrum spp. a la reexpansion del lago, concomitante con la reduccién del
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nivel de salinidad, aumento en la energia del ambiente, un clima mas humedo y

una mayor cantidad de nutrientes asociados.

Un segundo acme conformado por Scenedesmus spp., un tanto difuso en Cerro
Gordo-3 sumado al incremento de Zlivisporis blanensis en Diablito, corrobora el
aumento del nivel del agua durante este periodo. Scenedesmus spp.
generalmente coocurre con Pediastrum spp. y al igual que esta microalga su
presencia aumenta o disminuye en relacién al nivel del agua en ambientes de
agua dulce (Fleming, 1989; Pinto, et al., 2002).

Por otra parte en Diablito, el aumento exponencial de Zlivisporis blanensis, una
hepatica que crece comunmente cerca a cuerpos de agua supone altas

condiciones de humedad en este periodo.

Después de esto, se observa un patrén similar al de la primera fase en el que el
predominio de microalgas lacustres disminuye abruptamente y es reemplazado
nuevamente por una asociacion de palinomorfos polinicos. Esto claramente
representa una somerizacion de los sistemas lacustres debido quizas a cambios

en las condiciones climaticas o un aumento masivo de aporte terrigeno.

En cuanto a Rio Loro-2, sitio para el que no se tuvo disponibilidad de muestras, la
informacién previamente analizada demuestra la aparicion del acme de
Pediastrum spp. y su posterior disminucion. Aunque esto indica que después del
evento del K-T esta localidad no se caracterizdé por la inmediata apariciéon de
sistemas lacustres, si muestra que existi6 un evento regional entre los 61.9 y 60
Ma caracterizado por el incremento de los niveles de agua dulce sobre la
superficie terrestre que permitié la formacién de lagos eutrdficos en los que las

microalgas del género Pediastrum pudieron prosperar.
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Con respecto a la vegetacion terrestre, se observé que en las inmediaciones de
estos sistemas lacustres predominaron especies de Pteridéfitos y angiospermas
de la familia Araceae y Arecaceae. La presencia en considerables cantidades de
Psilatriletes sp. (Pteridophyta), Proxapertites operculatus (Araceae), Proxapertites
psilatus (Araceae), y Psilamonocolpites medius (Arecaceae) en todas las
localidades, y de las especies Longapertites proxapertitoides var. proxapertitoides.
(Arecaceae), Longapertites vaneendenburgi (Arecaceae), Mauritiidites franciscoi
(Arecaceae), Racemonocolpites racematus (Arecaceae) y Foveotriletes margaritae
(Pteridophyta) en localidades particulares representa una vegetacién desarrollada
en zonas costeras de considerable humedad cerca a cuerpos de agua dulce sin la

influencia del oleaje marino (Figura 1).

De acuerdo a Rull, (2001), en regiones neotropicales actuales es comun la
presencia de vegetacion pantanosa-costera dominada por palmas y helechos. La
palma del género Mauritia (Mauritiidites franciscoi) es muy abundante y domina la
vegetacion de zonas pantanosas de agua dulce (‘morichales’) en sistemas
deltaicos actuales alejados de la influencia marina (Rull, 1998; Rull, 2001). La
presencia de esta palma junto a Psilamonocolpites medius, el Pteriddfito
Psilatriletes sp. y Longapertites proxapertioides un palinomorfo similar a
Eugeissona, una palma presente en bosques asiaticos siempre verdes de tierras
bajas (Thanikaimoni et al., 1984, citado por Rull, 2001) indica la presencia de
sistemas lacustres que se desarrollaron detras del ecosistema marino-costero

dominado por mangles.

En cuanto a la familia Araceae representada por Proxapertites operculatus y
Proxapertites psilatus, Herrera et al.,, (2008), analizando la composicion
macrofloristica y microfloristica de esta familia en el norte de Colombia durante el
Paleoceno medio (60-58 Ma), sugieren que durante este periodo en los tropicos

sus representantes habitaron mas de un ambiente inundable. De acuerdo a
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KvaCek, (2003) (citado por Herrera et al., 2008) muchos integrantes de esta

familia habitan estanques, lagos y areas inundables.

La abundancia de Palmas y esporas de Pteridofitos es un reflejo de la prevalencia
de condiciones paleoclimaticas calidas y humedas (Vajda, 1999; Martinez, et al.,
2008; Scafati, et al., 2009).

La presencia de Spinizonocolpites baculatus aunque es comun en todas las
localidades, resulto ser significativa solo para los sitios Cerro Gordo-3 y Rio Loro-
2. Si bien durante el intervalo analizado ocurre la extincion real de esta especie, su
presencia en la porcién basal indica la cercania de los ambientes de depdsito a la
linea de costa. La asociacion de este palinomorfo con la palma actual del género
Nypa, sugiere que esta es una de las angiospermas mas antiguas que se cree
estuvo asociada especificamente a un ambiente salobre de linea costera
(Germeraad, 1968; Jacobs, 2004). La presencia de esta especie junto a los
registros esporadicos de elementos marinos mencionados al inicio, corrobora la

cercania de los ambientes de depdsito a la linea de costa.

Echitriporites suescae (similar a Proteaceae) en Diablito, las gimnospermas
Araucariacites australis junto a Araucariacites spp. (Araucariaceae) y el
palinomorfo arbéreo Ulmoideipites krempii (Ulmaceae) en Rio Loro-2, sugieren la
presencia de vegetacion boscosa en los alrededores, en zonas distales al centro

de depdsito.

La interpretacion de los paleoambientes sedimentarios de estas localidades
realizado a partir de la integracion del analisis palinolégico y palinofacial sugiere la
presencia de ambientes lacustres cercanos a la linea de costa pero sin influencia
de material marino (ANEXO 14). Un dominio de fitoclastos estructurados
procedentes de la constante descarga fluvial y de la vegetacién terrestre

adyacente compuesta principalmente por Pteridéfitos y angiospermas de las
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familias Araceae y Arecaceae, con algunos niveles de fragmentos opacos
(asociados generalmente a procesos oxidativos) y ausencia de materia organica
amorfa sugiriendo ambientes de moderada energia.

La presencia de Pediastrum spp. en Rio Loro-2 se restringe a su alta abundancia
durante el Paleoceno Medio como se observo en las localidades restantes.
Aunque la sucesion analizada es dominada por palinoflora terrestre, la ausencia
de esta y otras microalgas planctonicas en las muestras restantes indica que
después del K-T no existié influencia de agua dulce sobre los ambientes de
depésito. Esto indicaria caracteristicas particulares para esta localidad. Sin
embargo el amplio rango de separacion entre muestras y la imposibilidad de
corroborar su ausencia debido la no disponibilidad de las preparaciones
palinologicas para este sitio  sugieren cierta prudencia en cuanto a las

conclusiones paleoecoldgicas para este sitio.

5.4 ANALISIS DE DATOS

El andlisis de agrupamiento es una técnica de exploracion y visualizacion que
permite detectar muestras de similar composicion de otras muestras, brindando
una aproximacién de posible equivalencia ecoldgica entre las muestras. (Bruch y
Mosbrugger, 2002; De la Parra et al., 2007).

Las agrupaciones obtenidas de este analisis en Diablito, Cerro Gordo-3 vy
Gonzales-1, son un claro reflejo de los cambios severos sufridos por la vegetacion
durante el limite K-T y del acme de Pediastrum spp. durante el Paleoceno medio.
El hecho de que en Diablito y Cerro Gordo-3 las muestras interpretadas
bioestratigraficamente como Paleoceno formen agrupaciones particulares sin
incluir muestras del Cretacico, aparte de reflejar la clara influencia del impacto del

meteorito durante el K-T sobre la vegetacion tropical, demuestra que el

66



posicionamiento de este limite a partir de la reinterpretacion de la verdadera
desaparicion de Echimonocolpites protofranciscoi resulta adecuada. En Gonzales-
1, la reinterpretacion del limite K-T también parece ser adecuada dado que las
muestras del Paleoceno no se mezclan con las del Cretacico. Sin embargo, el
vinculo observado entre las muestras datadas como Paleoceno temprano (zona T-
01) y el subgrupo conformado exclusivamente por las muestras del Maastrichtiano,
indica cierto grado de similaridad entre ellas. Este posible vinculo no tiene

fundamentacion palinologica ni bioestratigrafica.

La separacion de las muestras correspondientes a la zona T-02 en Cerro Gordo-3
y Gonzales-1, conformando agrupaciones particulares, son un claro reflejo del
cambio composicional que caracteriza a esta zona desde un punto de vista
bioestratigrafico y del aumento en la abundancia de Pediastrum spp. desde un
punto de vista paleoecoldgico, lo cual ocurre en la base de esta zona.

En Diablito, esta separacion no se observd debido quizas a la supresion de 3
muestras del Paleoceno incluyendo aquella en la que Spinizonocolpites baculatus

desaparece.
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6. CONCLUSIONES

Teniendo como referencia biocronoldgica la zonacion palinologica de Jaramillo et
al., (2010a), se reconocieron dos zonas en el intervalo analizado de cada
localidad. La zona T-01 Spinizonocolpites baculatus y la zona T-02
Monocolpopollenites ovatus, sugiriendo una intervalo de edad desde el Paleoceno

Temprano al Paleoceno Medio (65.5 a aproximadamente 60 Ma).

El analisis palinolégico revel6 un evento caracterizado por un acme de Pediastrum
spp. compuesto en proporciones variables por Pediastrum boryanum, Pediastrum
duplex var. duplex y una aparente nueva especie similar a Pediastrum boryanum
var. perforatum. Este evento ocurre durante el Paleoceno Medio en una edad

aproximada de 61.9 y 60 Ma.

Pediastrum spp. no solo resultd ser importante desde un punto de vista
paleoambiental, siendo el eje central para la inferencia de las caracteristicas de los
ambientes de dep0sito, sino que las implicaciones bioestratigraficas derivadas del
acme al ocurrir en la misma zona palinolégica en cada localidad, podria ser
relevante para la region y constituirse en un nuevo evento de datacion relativa si
logran vincularse nuevos sitios en estas y otras cuencas sedimentarias de la

region.

La constante aparicion de Pediastrum duplex var. duplex en los sedimentos
analizados sugiere que las perforaciones o espacios intercelulares entre los
cenobios de Pediastrum, fue un caracter taxondmico adquirido desde el

Paleoceno. Algo sugerido anteriormente para el sur de Sur América.
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Aunque el acme de Pediastrum spp. detectado en las secciones estudiadas
ocurrio de 4-5 millones de ano después de limite K-T, no se puede descartar que
los ambientes de depdsito interpretados a partir del acme no estan relacionados
con las consecuencias del limite K-T. De acuerdo a de la Parra et al., 2007 el
tiempo que le tomé a la microflora recuperar valores de diversidad parecidos a los
del Cretacico fue de aproximadamente 10 millones de afios después del limite. Es
después del evento del PETM (Paleocene-Eocene Thermal Maximum) que la
diversidad vuelve a ser alta (Jaramillo et al., 2010a). Es decir, el acme de
Pediastrum ocurre en el intervalo de tiempo que puede ser considerado de

recuperacion.

La integracion de la informacion palinolégica teniendo como factor relevante la
presencia de Pediastrum spp. y la informacién palinofacial, demuestra que en los
sedimentos analizados prevalecieron condiciones limnicas de depdsito en zonas
cercanas a la linea de costa con una vegetacion dominada por Pteridofitos y

representantes de las familias Araceae y Arecaceae.
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Anexo 1: Descripcion litolégica intervalo analizado, Corazon Diablito.

(Tomado de De la Parra et al., 2007). Las Biozonas corresponden a las definidas

por Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 2: Descripcion Litoldgica Intervalo Analizado, Pozo Gonzales-1.
(Tomado de ECOPETROL, 2005). Las Biozonas corresponden a las definidas por
Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 3: Descripcion litolégica intervalo analizado, Pozo Cerro Gordo-3.
(Tomado de ECOPETROL, 1989). Las Biozonas corresponden a las definidas por
Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 4: Descripcion litoldgica intervalo analizado, Seccién Rio Loro-2.
(Tomado de Ecopetrol, 1989). Las Biozonas corresponden a las definidas por
Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 5: Carta de distribucion palinolégica Corazon Diablito. Intervalo (489.4-509.8 m).
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Anexo 6: Carta de distribucion palinolégica Pozo Gonzales-1. Intervalo (646-783 m). Tomado de (Pulido et al.,

2005). Las abundancias de Pediastrum spp. y Scenedesmus spp., corresponden a las obtenidas en este estudio.
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Anexo 7: Carta de distribucion palinolégica Pozo Cerro Gordo-3. Intervalo (253-378 m). Tomado de (Jaramillo

et al., 2004). Las abundancias de Pediastrum spp., y Scenedesmus spp., corresponden a las obtenidas en este

estudio.
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Anexo 8: Carta de distribucion palinoloégica Seccién Rio Loro-2. Intervalo (1022-981 m). Tomado de (Rueda

2003).
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Anexo 9: Significancia temporal de Pediastrum spp., Corazén Diablito. El eje X indica las abundancias de las
especies. Las flechas verdes indican la profundidad en la que desaparecen los palinomorfos. La abundancia de
Pediastrum spp., ocurre entre la extincion de Spinizonocolpites baculatus y Zlivisporis blanensis, posicionandolo en
la zona T-02 de Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 10: Significancia temporal de Pediastrum spp., Pozo Gonzales-1. El eje X indica las abundancias de las
especies. Las flechas verdes indican la profundidad en la que desaparecen los palinomorfos. La abundancia de

Pediastrum spp., ocurre entre la extincion de Spinizonocolpites baculatus y Zlivisporis blanensis, posicionandolo en

la zona T-02 de Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 11: Significancia temporal de Pediastrum spp., Pozo Cerro Gordo-3. El eje X indica las abundancias de
las especies. Las flechas verdes indican la profundidad en la que desaparecen los palinomorfos. La abundancia de
Pediastrum spp., ocurre entre la extincion de Spinizonocolpites baculatus y Zlivisporis blanensis, posicionandolo en
la zona T-02 de Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 12: Significancia temporal de Pediastrum spp., Seccion Rio Loro-2. El eje X indica las abundancias de
las especies. Las flechas verdes indican la profundidad en la que desaparecen los palinomorfos E. protofranciscoi y
S. baculatus. La flecha azul indica la primera aparicion de Bombacacidites annae. La abundancia de Pediastrum
spp., ocurre entre la extincion de Spinizonocolpites baculatus y la primera aparicion de Bombacacidites annae,

posicionandolo en la zona T-02 de Jaramillo et al., (2010a).
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Anexo 13: Microfotografias de las especies de Pediastrum y Scenedesmus
spp. halladas en Diablito, Cerro Gordo-3 y Gonzales-1. 1-6, Pediastrum
boryanum; 7-10, Pediastrum duplex duplex; 11-16, Pediastrum boryanum afin a la

variedad perforatum. De acuerdo a Komarek y Jankovska, podria tratarse de una

nueva especie. 17-20, Scenedesmus spp.
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Anexo 14: Reconstruccion paleoambiental generalizada, inferida a partir del analisis palinologico y
palinofacial de las 4 localidades analizadas. Predominio de ambientes lacustres eutréficos dominados por
Pediastrum spp., con abundante material vegetal estructurado, rodeados por una vegetacion compuesta

principalmente por Pteridofitos y representantes de las familais Araceae y Arecaceae. Modificado de Scafati
et al., (2009).
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