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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS PALINOLOGICO Y DIVERSIDAD FLORISTICA DEL PLIOCENO TEMPRANO EN LA
CUENCA DEL ATRATO, CHOCO, COLOMBIA *

AUTORA: ,
MILLERLANDY ROMERO BAEZ **

PALABRAS CLAVES: Cuenca del Atrato, pozo Opogadé-1, Plioceno temprano, Holoceno tardio,
palinologia.

El espectro polinico encontrado en las sedimentitas del pozo Opogadé-1, Choco, Colombia,
documenta la composicion floristica de esta zona durante el Plioceno temprano. Nuevos datos
palinolégicos obtenidos a partir del analisis de 5 muestras de la Formacién Munguidé (1540’ - 48),
han sido reportados e incluyen taxa como Clavainaperturites clavatus, Clavainaperturites
microclavatus, Cyatheacidites annulatus, Echitricolporites spinosus, Heterocolpites incomptus,
llexpollenites sp., Laevigatosporites tibuensis, Laevigatosporites sp.1 (J&D), Lanagiopollis crassa,
Mauritidiites fransiscoi var. fransiscoi, Mauritidiites fransiscoi var. minutus, Monoporopollenites
annulatus, Nijssenosporites fossulatus, Pachydermites diederixi, Perfotricolpites digitatus,
Perisyncolporites pokornyi, Podocarpidites sp., Polypodiisporites sp., Polypodiaceoisporites
pseudopsilatus, Psilamonocolpites medius, Ranunculacidites operculatus, Retitrescolpites?
irregularis, Retitrescolpites simplex, Retitricolporites sp., Zonocostites ramonae and Zonocostites
sp., cuyas afinidades taxondmicas con especies recientes permite reconstruir la vegetacion del
area para este intervalo. Se reconocen elementos pertenecientes a los bosques: tropical de tierra
firme, tropical inundable y de manglar; caracteristicos de planos aluviales y costeros similares a los
reportados para el Nedgeno de Sur América.

La informacion paleoecolégica reportada para los pozos Villanueva y San Martin, muestra
episodios de sucesién ecolégica, los cuales no se registran en las muestras del pozo Opogado-1.
No obstante, los cambios en la abundancia de ciertos grupos vegetales observados en estas
muestras, podrian reflejar patrones aleatorios en la vegetacion, probablemente asociados a los
eventos geoldgicos y paleobatrimétricos que permitieron la somerizacion final de la Cuenca del
Atrato.

* Tesis de grado para optar el titulo de Bidloga
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. UIS. Directores Carlos Jaramillo, Vladimir Torres



ABSTRACT

TITLE: PALYNOLOGICAL ANALYSIS AND FLORISTIC DIVERSITY OF THE EARLY PLIOCENE
IN THE ATRATO BASIN, CHOCO, COLOMBIA.*

MILLERLANDY ROMERO BAEZ**

Key words: Atrato basin, Opogadé-1 well, Early Pliocene, Late Holocene, Palynological.

Pollen spectra of the Opogaddé-1 well, Chocé (Colombia) document the floristic composition during
the early Pliocene. A new pollen record coming from five (5) samples of the Munguidé Formation
(1540’ - 48’) is reported in this research. The record includes taxa such as Clavainaperturites
clavatus, Clavainaperturites microclavatus, Cyatheacidites annulatus, Echitricolporites spinosus,
Heterocolpites incomptus, llexpollenites sp., Laevigatosporites tibuensis, Laevigatosporites sp.1
(J&D), Lanagiopollis crassa, Mauritidiites fransiscoi var. fransiscoi, Mauritidiites fransiscoi var.
minutus, Monoporopollenites annulatus, Nijssenosporites fossulatus, Pachydermites diederixi,
Perfotricolpites digitatus, Perisyncolporites pokornyi, Podocarpidites sp., Polypodiisporites sp.,
Polypodiaceoisporites pseudopsilatus, Psilamonocolpites medius, Ranunculacidites operculatus,
Retitrescolpites? irregularis, Retitrescolpites simplex, Retitricolporites sp., Zonocostites ramonae
and Zonocostites sp., among others, which taxonomical affinity allows to reconstructing the early
Pliocene vegetation of the area. The pollen spectra include: mainland tropical, flood tropical forest
and mangroves. These forest types resemble the alluvial plane forest reported for the north of
South America during the same time interval.

The reported palaeoecological information for Villanueva and San Martin wells shows episodes of
ecological succession, which are not recorded in the Opogado6-1 samples. Nevertheless, changes in
the abundance of certain vegetation groups might reflect a random pattern in the vegetation,
probably associated to the geological events (changes in bathymetry) driving the consolidation of
the Atrato basin.

* Degree thesis.
**Science faculty, Biology school, UIS. Advisors Carlos Jaramillo, Vladimir Torres.
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INTRODUCCION

La fitodiversidad del Chocd Biogeografico ha sido catalogada como una de las
mas altas en el mundo (Cuatrecasas, 1958). En esta area se albergan mas de 265
taxa por cada 0.1 hectareas y mas de ocho mil especies de plantas de las 45.000
que hay reportadas para Colombia (Forero & Gentry, 1989). Junto a su gran
biodiversidad, el Choco Biogeografico es excepcionalmente rico en endemismos
(Gentry, 1986; Myers, 1988), que se debe en gran parte al aislamiento de la regién
del resto de las tierras bajas de Sur América, por la Cordillera de los Andes
(Gentry, 1993). Ademas es considerado como un “refugio” en el sentido de Haffer
(1969) y como un “Hot Spot” segun Myers (1988), situandolo dentro de los centros

mas importantes de mega diversidad del planeta.

A pesar de esta gran biodiversidad, aun no conocemos con claridad como los
mecanismos geoldgicos, bioldgicos y climaticos pudieron interrelacionarse para
desencadenar los altos niveles de diversidad y endemismo presentes hoy en el
Chocé Biogeografico, ni los patrones de diversificacion de las floras Neotropicales
para esta area, ya que, para el Neotrdpico los datos paleoecoldgicos de regiones
selvaticas son demasiado escasos y se restringen en su mayoria a la cuenca del
Amazonas (Absy, 1979; Bush et al., 1992; Colinvaux & Bush, 1999; Colinvaux,
1996; Colinvaux et al., 2000; Hoorn, 1993, 1994a, 1994b, 1996, 2006a, 2006b).

Dentro de los trabajos paleoecolégicos para el area del Chocé encontramos los
realizados por Hooghiemstra & Van der Hammen (1998), Van der Hammen &
Hooghiemstra (2000); pero la mayoria se restringen a sedimentos de lagos
Holocénicos afectados por dinamicas fluvio-marinas, como los lagos Jotardo, El
Caimito y Piusbi (e.i. Berrio et al.,, 2000; Vélez et al., 2001; Behling &
Hooghiemstra, 1998) y a sedimentos con dinamicas enteramente fluviales vy

meandricas como los pozos Villanueva y San Martin (Urrego et al.,, 2006) del
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Holoceno tardio. La reconstruccion de la vegetacion basada en estos datos
muestra, segun Urrego et al. (2006), cambios en la vegetacion y procesos de
sucesion en las fitocomunidades en la Cuenca del Atrato, que son el resultado de
la influencia de procesos (1) locales (disturbios antropogénicos), (2) regionales
(cambios geomorfoldgicos) y (3) globales (cambios climaticos) muy marcados

desde el Nedgeno hasta el Holoceno tardio.

Los analisis de las asociaciones fésiles del Mioceno documentan habitats diversos
en el Chocd (Gentry, 1982; Hoorn, 1994b) antes de la aparicion del Istmo de
Panama y de los procesos orogénicos que culminaron con la formacion del
denominado Bloque del Chocé (Burnham & Graham, 1999). Estudios previos
realizados por Hoorn (1994a), han mostrado que durante el Mioceno temprano los
bosques humedos tropicales del Amazonas y Chocé formaron un area
biogeografica continua. Esta area biogeografica permanecié conectada hasta el
Mioceno medio — Mioceno tardio, cuando el levantamiento de la Cordillera Oriental
separd estas dos provincias paleogeograficas y aislé al Choco del resto de las
tierras bajas del continente, propiciando mecanismos de aislamiento reproductivo
y diversificacion de linajes que conllevaron a los altos niveles de endemismo
actuales (Gentry, 1993).

La historia geoldgica del Choco ha fascinado tanto a biélogos como gedlogos por
mas de cien anos, no obstante, los pocos estudios paleoecoldgicos existentes
para el area, no permiten asociar los altos niveles de diversidad actuales con los
procesos geoldgicos relacionados a la emergencia del Istmo de Panama y a la
somerizacion final de la Cuenca del Atrato. Sin embargo, la posicion estratégica de
esta region (esquina noroccidental de Suramérica y puerta de entrada a
Centroamérica) sigue siendo muy llamativa para explicar el origen y la evolucién
geoldgica de esta zona (Duque—Caro, 1990b), ademas de su riqueza bioldgica y
del intercambio faunistico y floristico entre Norte y Sur América. A pesar de esto,

la regidn ha sido una de las menos conocidas desde el punto de vista geoldgico;
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las dificultades logisticas, debidas principalmente a condiciones climaticas muy
rigurosas, selvas densas ecuatoriales, la falta de vias de comunicacion diferentes
a los rios, lo poco habitada y los problemas de orden publico, han frenado el

desarrollo del conocimiento cientifico de esta region. (Duque-Caro; 1990b).

Aunque se tiene conocimiento de la existencia de eventos tectonicos regionales
(e.i la somerizacion de la Cuenca del Atrato, el levantamiento del Istmo de
Panama y el levantamiento de los Andes del norte) y cambios geomorfolégicos
(e.i mayores 0 menores tasas de erosion relacionadas con cambios
paleobatimétricos, dinamica fluvial y fluctuaciones en la precipitacion) durante el
Mioceno - Plioceno y de eventos paleoclimaticos durante el Holoceno en el norte
de Sur América, no hay claridad en los mecanismos paleoecolégicos que
asociados a estos cambios y eventos, generaron la alta diversidad floristica del
bosque humedo tropical actual, en especial en el Chocd Biogeografico. En este
sentido, la realizacidon de estudios paleoecoldgicos y fitogeograficos basados en
registros palinolégicos permitiria conocer como era la configuracion floristica del
area y relacionar las asociaciones vegetales encontradas con todos los cambios
estructurales y climaticos ocurridos durante el Nedgeno, ya que el espectro
polinico encontrado en los sedimentos, refleja la vegetacion regional y local en
diferentes escalas espaciales y temporales, y permite hacer inferencias acerca de
la diversidad floristica del pasado en un area determinada (Odgaard, 1999;
Barnosky et al., 2005)

El estudio palinoldgico de los sedimentos de la Cuenca del Atrato es crucial para
entender la historia reciente del bosque humedo tropical. El desarrollo de estudios
de este tipo puede aportar datos importantes sobre la manera como estaban
constituidas estas fitocomunidades durante el Nedgeno, en cuanto a su estructura
ecoldgica y diversidad. Este trabajo constituye la primera evidencia paleofloristica
de la diversidad del bosque Neotropical para el Plioceno temprano en el area del

Atrato y genera nuevos datos palinolégicos, que se espera, ayuden a entender la
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dinamica de la vegetacion relacionada con el levantamiento del Istmo de Panama
y la somerizacion del denominado Bloque del Chocd, una de las principales

regiones megadiversas del planeta.

1.1 GENERALIDADES

El Chocd Biogeografico es una region estrecha que comprende tierras bajas entre
el Océano Pacifico y la franja occidental de la Cordillera Occidental al norte de los
Andes. En Colombia, corresponde a la regién natural del Pacifico, a lo largo de
una depresion estructural conocida como el “Geosinclinal de Bolivar” (Nygren,
1950). Esta area abarca cerca de 1300 kildbmetros, se extiende desde la provincia
del Darién al sureste de Panama hasta el noroeste de la provincia de Esmeraldas
en Ecuador (West, 1957); incluye las serranias del Baudé y Darién, la cuenca del
rio Atrato y San Juan y la zona del Alto Sinu y San Jorge, con un limite altitudinal
de 3.500 m.s.n.m al oriente de la cresta de la Cordillera Occidental (Rodriguez et
al., 1993). Su extensién es de aproximadamente 145.000 kildmetros cuadrados,
correspondientes al 10% del territorio nacional y politicamente la integran el
departamento del Chocé y parcialmente Antioquia, Valle del Cauca, Cauca y
Narifo, desde los 07° 45’ hasta los 00° 36’ de latitud norte y entre los 79° 02’ y 75°
51’ de longitud oeste (Poveda et al., 2004) (Fig. 1 ).

Desde el punto de vista biogeografico y ecologico esta compuesto por unidades de
tierras bajas, bosque humedo y zonas costeras. Esta definido por el predominio de
una cobertura de selva humeda tropical que ocupa la mayor parte de la cuenca
(cerca de tres cuartos del area total); es una region de baja presion atmosférica lo
que genera una alta pluviosidad, donde su localizacién y la combinacién de costas
y montafnas generan unos patrones climaticos locales muy diversos, influenciados
por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), que determina un régimen de
precipitacion bimodal, con una temporada muy lluviosa entre abril y mayo y otra

entre octubre y noviembre (Eslava, 1993).
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Figura 1. Mapa que muestra la

localizacion del

denominado Chocd

Biogeografico. El pentagono en color rojo indica el area de estudio. (Modificado de

Berrio, 2002).
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También se presenta el régimen de lluvias unimodal-biestacional y bimodal
tetraestacional (Rangel & Arellano, 2004). La temperatura media anual oscila entre
20.5°C y 27.5°C dependiendo de la subregion, al igual que del régimen de lluvias,
con valores extremadamente altos de precipitacion, en especial en la Cuenca del
Atrato, que van desde 2000 a 12000 mm/afio (variando con la latitud y la distancia
a la costa) y una amplia disponibilidad hidrica, que en conjunto con las unidades
de vegetacion permite el establecimiento de varios tipos de zonas de vida segun
Holdridge (1967); dentro de las mas importantes se destacan el bosque humedo
tropical (bh-T), el bosque muy humedo tropical (bmh-T), el bosque pluvial Tropical

(bp-t) y el bosque pluvial premontano (bp-PM).

La alta biodiversidad del Pacifico se suele explicar por la incidencia combinada de
factores geoldgicos, ecoldogicos y de procesos evolutivos que concurren para
generar la megadiversidad en la region. De acuerdo con Rangel (2004) dentro de
estos factores evolutivos encontramos: (1) la ubicacion del area en la zona de
transicion entre Norte y Suramérica, cerca al Istmo de Panama y en la zona de
calmas ecuatoriales, entre el Ecuador geografico y el Ecuador climatico donde se
presenta la mayor precipitacion de todo el hemisferio; (2) la rapida transicion de
zonas de vida desde los ecosistemas litorales hasta las formaciones subandinas y
andinas; (3) la presencia de la Cordillera Occidental que lo aisla
biogeograficamente del resto del continente; (4) un ciclo hidrico complejo que a su
vez define la permanencia de 20 ecosistemas muy variados desde el nivel del mar
hasta la regién subandina. Un estudio reciente de la WWF-Cecoin-Ecotrdpico,
(http://Iwww.wwf.org.co) realizado a partir de colecciones, reconoce para el
complejo ecorregional, es decir, para toda la region biogeografica incluyendo el
Darién panamefio y el norte del litoral ecuatoriano, las siguientes cifras de
biodiversidad: 7.595 especies de plantas, 707 especies y subespecies de
mariposas y 1.546 especies y subespecies de aves. En este estudio se consideran

como endémicas 1.311 especies de plantas, 269 especies y subespecies de
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mariposas y 427 especies y subespecies de aves, ademas de una gran variedad

en herpetofauna.

1.2 GEOLOGIA
El Bloque del Chocd se encuentra en la zona de convergencia entre la América

central nuclear y las placas del Caribe y Nazca (Dengo, 1993). Su marco

geoldgico esta caracterizado por tres elementos estructurales y litogenéticos
(Figura 2):

1.

Los arcos de Dabeiba y Baudd, que delimitan los margenes externos de la
region y presentan anomalias gravimétricas positivas relacionadas a cuerpos
igneos y sedimentarios de origen oceanico y a la ocurrencia de estratos
pelagicos, hemipelagicos y terrigenos de diferentes edades, dispersos dentro
de una matriz pelitica cizallada miocénica, relacionadas a una proveniencia de

otras latitudes como las de Guatemala y México.

2. Las cuencas intramontafiosas de Atrato y Chucunaque adyacentes al Arco de

Dabeiba, que presentan una topografia llana y pantanosa, caracterizadas por
un relleno sedimentario de mas de 10000 m. de espesor en el noroccidente
colombiano y en donde se encuentran secuencias estratigraficas compuestas
por estratos pelagicos y hemipelagicos, superpuestos por una unidad
hemipelagica y terrigena mas joven. La secuencia aflorante contiene
sedimentitas continuas entre el intervalo Oligoceno — Plioceno (Duque-Caro,
1990 a).

3. La zona de rocas sedimentarias estratificadas y muy deformadas de Istmina

en el extremo sur, que separa las cuencas de los rios Atrato y San Juan ,
denominada fisiograficamente como Istmo de San Pablo. Esta definida

topograficamente por colinas bajas y no es mas joven del Mioceno medio. Esta
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zona se origind0 como consecuencia de las perturbaciones tectonicas del
Mioceno medio que permitieron la acrecion al continente (Cordillera Occidental)

de un terreno exético sin ninguna afinidad litogenética con Sur América. (Duque-
Caro, 1990b).

Figura 2. Mapa que muestra: (1) Las anomalias gravimétricas positivas de los
arcos de Dabeiba y Baudd; (2) Las cuencas intramontafiosas de Atrato y
Chuchunaque, (3) Zona deformada de Istmina (Modificado de Duque-caro, 1990 a)
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Durante el Eoceno y el Mioceno superior la Cuenca del Atrato estaba sumergida,
permitiendo la depositacion de una secuencia sedimentaria, representada por las
formaciones Clavo, Salaqui, Uva, Napipi, Sierra y Munguidé (Haffer, 1967; Duque-
Caro, 1990 b). Estas Formaciones estan compuestas de manera general por
lodolitas de color gris oscuro, lodolitas con intercalaciones de Chert o con calizas

lenticulares, areniscas, capas de caliza y conglomerados. (Figura 3).

En este estudio se analizaron palinolégicamente sedimentitas de la Formacién
Munguiddé (en el sentido de Duque-Caro, 1990b) provenientes de muestras de
ripios del pozo Opogado-1, perforado por la compafia de petroleos “Colombian
Petroleum Company”, en la década del 70, quienes decidieron explorar el norte del
area biogeografica del Choco con fines econémicos, en especial la Cuenca del Rio
Atrato en el llamado “Geosinclinal de Bolivar”, en el sentido de Nygren (1950). En
esta cuenca afloran rocas acumuladas principalmente en condiciones marinas,
durante el Paledgeno y Nedgeno. Los espesores de los depdsitos son variables;
éstos llegan a tener mayor espesor hacia el Valle del Atrato. Las unidades

Nedgenas perforadas por este pozo son:

Formacion Uva (Haffer, 1967)

Definida en la parte superior del Rio Uva, tributario del Rio Bojaya, margen
occidental del Rio Atrato.

Litologia: Capas de caliza, interestratificadas con lodolitas de color gris y areniscas
de grano medio a grueso, con fragmentos calcareos y vidrio volcanico.

Espesor: variable, 600 m. en el Rio Truandd, 1600 m. en el Rio Salaqui, 1300 m. y
1200 m. en los Rios Napipi y Naurita y 2000 m. en la carretera Quibdo-Medellin.
Edad: Oligoceno a Mioceno inferior, con base en biozonas de foraminiferos
(Haffer, 1967).

Contactos: Inferior fallado, suprayace a la Formacion Salaqui (Haffer, 1967) y

superior paraconforme, infrayace a la formacion Napipi (Duque —Caro, 1990 b, c).
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Figura 3. Estratigrafia y batimetria del pozo Opogadd-1. Donde A
(cronoestratigrafia), B (litoestratigrafia), C (litologia), D (profundidad en pies), E
(batimetria) y F (distribucién de las muestras). Basado en Duque-Caro, 1990 y
Haffer, 1967.
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Formacion Napipi (Haffer, 1967)

Definida en el Rio Napipi, tributario del Rio Atrato, al occidente del Rio Atrato.
Litologia: Arcillolitas y limolitas grises nodulares, calcareas, con algunas capas
lenticulares de calizas.

Espesor: variable de 500 a 1400 m. en afloramientos de los Rios Mumbaradé,
Atrato, Napipi, y a lo largo del Rio Salaqui.

Edad: Mioceno medio, basada en biozonas de foraminiferos (Haffer, 1967).

Contactos: Inferior y superior son paraconformes (Duque-Caro, 1990 b, c).

Formacion Sierra (Haffer, 1967)

Definida en el Rio Munguidod, tributario del Rio Atrato y con secciones
complementarias en los rios Uva y Napipi.

Litologia: Limolitas grises oscuras, calcareas, intercaladas con lodolitas, lodolitas
arenosas, arenitas conglomeraticas con algunos niveles carbonaceos.

Espesor: 1000 a 1800 m.

Edad: Mioceno medio a Mioceno superior, basado en biozonas de foraminiferos
(Haffer, 1967).

Contactos: Inferior y superior paraconformes (Duque-Caro, 1990 b, c).

Formacion Munguido

Definida por Duque-Caro (1990) con base en la descripcidon de Haffer (1967) y en
estudios de la fauna encontrada en los sedimentos del pozo Opogadé-1.

Litologia: Arcillolitas gris oliva, localmente tobaceas, intercaladas con capas
delgadas de arenita glauconitica.

Espesor: 1400 m aproximadamente.

Edad: No mas joven que Plioceno superior.

Contactos: Inferior y superior son paraconformes (Duque-Caro, 1990 b, c).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Analizar la palinoflora del Plioceno temprano presente en las sedimentitas del
pozo Opogadd-1 (Intervalo 48-60" a 1510°-1540’), con el fin de reconstruir las
paleoasociaciones de vegetacion existentes en la Cuenca del Atrato para este

tiempo.

1.3.2 Objetivos especificos

Describir morfolégicamente la palinoflora (polen y esporas) mas representativa

presente en las sedimentitas de la formacion Munguidd, pozo Opogado-1,.

e Determinar taxondmicamente a nivel especifico, en cuanto sea posible, los
granos de polen y esporas encontrados en las 5 muestras analizadas, usando
descripciones publicadas y bases de datos electronicas para el norte de Sur

Ameérica.

e Reconstruir el paleobosque del Plioceno temprano con base en las
asociaciones palinoldgicas, utilizando en lo posible la afinidad taxonémica con

flora actual de los taxa identificados para el pozo Opogado-1.

e Analizar y comparar cualitativamente los datos palinolégicos generados
durante este estudio con los repotados para los pozos Villanueva y San Martin
en la Cuenca del Atrato y para el Nedgeno en las Cuencas del Amazonas y el

Choco.

-12 -



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencion de muestras y zona de estudio

Las muestras palinoldgicas del Plioceno temprano fueron obtenidas de ripios de
perforacion del pozo Opogadoé-1, localizado en la margen occidental de la Cuenca
del Atrato (longitud 77° 4' 2.49" W vy latitud 6° 50' 13.99" N). Los sedimentos
analizados pertenecen a la parte superior de la Formacién Munguiddé, en el sentido
de Duque-Caro, 1990a (Plioceno temprano) y estan conservados en la Litoteca
Nacional “Bernardo Taborda Arango”, del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP),
Bucaramanga, Santander. Estos ripios fueron extraidos en 1974 durante
campanas exploratorias petroliferas en esta cuenca, a 11.7 kildmetros al oeste del
municipio de Opogadé en el departamento del Chocé, al occidente de la Cordillera
Occidental, costa pacifica colombiana (Figura 4). Los datos palinologicos del
Holoceno tardio corresponden a los analisis de los pozos Villanueva y San Martin
llevados a cabo por Urrego et al., (2006). Estos pozos fueron perforados en la
Cuenca media del Rio Atrato (6° 34’ N, 76° 34 W) cerca a los municipios de Vigia
del Fuerte (Antioquia) y Bojaya (Choco) (Figura 4)

2.2 Definicion del intervalo de estudio

Para la definicion del intervalo estudiado en el pozo Opogadoé-1, se tuvo en cuenta
la evolucion geoldgica de la Cuenca del Atrato a partir de las reconstrucciones
hechas por Haffer (1967) y Duque-Caro (1990 a, b), ya que el interés de este
estudio paleofloristico es analizar secuencias marinas marginales y/o

continentales, donde el potencial de encontrar polen y esporas es aun mayor.
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Figura 4. Area de estudio, mostrando la ubicacién geogréafica de los tres pozos

estudiados. Escala 1:25000
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El marco cronoestratigrafico usado esta basado en Duque-Caro (1990 a, b), a
partir de la zonificacion hecha con las asociaciones de foraminiferos bentonicos y
planctonicos encontrados en las sedimentitas del pozo Opogadd-1, Cuenca del
Atrato. Las caracteristicas principales de la evolucidon paleogeografica de la

cuenca se resumen a continuacion: (ver Figura, 3).

Durante el Eoceno — Mioceno Medio, la Cuenca Pacifica y la Serrania del Bauddé
estaban sumergidas, permitiendo la depositacién de una secuencia sedimentaria
estratificada de origen marino. Estos estratos corresponden a las formaciones
propuestas por Haffer (1967) y Duque-Caro (1990a) y contienen el registro de los
diferentes ambientes ecoldgicos existentes en el Bloque del Chocd durante la
evolucion de la Cuenca del Atrato y del Istmo de Panama. Estos ambientes van
desde aguas profundas (ambiente abisal y batial inferior a abisal) Formaciones
Uva y Napipi, hasta profundidades mas someras (ambiente batial medio, batial

superior y neritico) Formaciones Sierra y Munguido respectivamente.

En las sedimentitas correspondientes a la Formacion Uva no se encuentra
evidencia de cambios paleobatimétricos, ya que la asociacion fosilifera esta dada
por la presencia de foraminiferos plancténicos, algunos benténicos y radiolarios, o
que indica profundidades de mas de 2000 m. Aunque la Formacion Napipi
comparte todas sus especies bentonicas con la Formacion Uva, la poca
abundancia de microfauna planctonica al igual que la desaparicion de los
radiolarios indican un cambio circulatorio superficial en la Precuenca del Atrato;
ademas hay evidencia del levantamiento inicial de las Serranias de Darién-San
Blas y Baudo, que pudo interrumpir la circulacion de fondo en las areas del Atrato
(Colombia) y Chuchunaque (Panama) durante el Mioceno medio; sin embargo las
profundidades se mantuvieron en un promedio de 2000 m, ya que hay registros de
Melonis pompilioides y Gyroidina sodani, foraminiferos indicadores de aguas

profundas.
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En las sedimentitas de la Formacion Sierra se registra la presencia de un cambio
paleobatrimétrico drastico, de cerca de 1000 m. Hay una diferencia muy marcada
entre la composicion bentonica de las formaciones Napipi y Sierra; ya que la

microfauna de la Formacién Sierra no tiene ninguna afinidad caribefa.

Las protoserranias de Darién-San Blas y Baudo sufrieron un nuevo levantamiento,
que hizo imposible la adaptacion de las microfaunas bentdnicas profundas tipicas

de la Formaciéon Napipi, a las nuevas condiciones batiales.

Las condiciones litorales de la cuenca se encuentran registradas en las
sedimentitas de la Formacién Munguidd; hay una reducciéon muy marcada en el
tamafio de la asociacion bentonica en relacion con la Formacién Sierra. La
Formacion Munguidé se caracteriza por la presencia de dos asociaciones
bentdnicas relacionadas con la somerizacion final de la Cuenca del Atrato y con la
colisién del Arco de Panama-Choco con el norte de Sur América, que inicia el
desarrollo final del actual Istmo de Panama. Estas asociaciones bentdnicas estan
representadas en el pozo Opogaddé-1 por: (1) La Asociacion Bolivina — Uvigerina
que se encuentra entre los 4660’ — 660’ a continuacion de la Formaciéon Sierra,
donde se observa una disminucion abrupta en la abundancia y diversidad de los
foraminiferos plancténicos y una variacion en el tamafio de los foraminiferos
bentdnicos, indicando un cambio paleobatimétrico drastico, desde los 600 m.
hasta los 150m de profundidad, lo que significa que durante la transicién Mioceno-
Plioceno en las areas costeras del pacifico, las biofacies anteriores extendieron
sus dominios batimétricos por encima de la plataforma continental. (2) La
Asociacion Nonionella — Buliminella entre los 660’ - 48’ que marca el final del
periodo marino cenozoico de la Cuenca del Atrato, con profundidades
progresivamente mas someras, ricas en materia organica y reducidas en oxigeno.
La cuenca se restringe y comienza la somerizacién final de la misma,
produciéndose un retiro de la linea de costa y un cambio gradual en los ambientes

de sedimentacion. Estas nuevas condiciones paleoambientales permitieron el

-16 -



Millerlandy Romero-Baez

desarrollo de ecosistemas terrestres, es decir el establecimiento de la flora
neotropical pionera en la recién emergida Cuenca del Atrato.

La escogencia de las muestras se llevd a cabo teniendo en cuenta que éstas
pertenecieran a los ambientes marinos mas someros encontrados en las
sedimentitas del Pozo Opogado-1; con el fin de que los ambientes muestreados
en este trabajo representasen ambientes favorables a la acumulacion de materia
organica de origen continental. Esto favoreceria la posobilidad de tener un
espectro polinico bastante bueno y representativo de las comunidades vegetales
que habitaron la zona del Atrato durante la somerizacién final de la cuenca;
ademas del registro de variaciones en la composicion de estas fitocomunidades
producto de los eventos tectonicos, paleobatimétricos, geoestructurales y los
cambios en la dinamica fluvio-marina ocurridos aqui durante este periodo. En total
se analizaron 5 muestras que corresponden a la parte superior de la Formacion
Munguidé y se distribuyen entre la Asociacion Bolivina — Uvigerina (muestras 48'-
60’, 270'-300’, 480'-510’) y la Asociacion Nonionella — Buliminella (muestras 990’
1000’ y 1510'-1540’). En la Figura 3 se presenta una columna esquematica

generalizada con la posicion estratigrafica de las muestras.

2.3 Preparacion del material palinolégico
Las muestras palinolégicas fueron preparadas en el laboratorio Hugo de Vries de
la UVA (Universidad de Amsterdam, Holanda) siguiendo el procedimiento descrito

en Faegri & Inversen (1989).

Se tomo 1cm?® de la muestra, esta fué tamizada en una malla de 250 ym y tratada
con una solucion de pirofosfato de sodio al 10% durante una hora en bafo de
Maria, se procedié a tamizar con una malla de 215 ym y a lavar el residuo con
agua destilada, posteriormente esté fue centrifugado y se le adicioné HCL al 10%

por pocos minutos, luego se le agregd acido acético glacial y se centrifugd. Siguid
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el proceso de acetolisis de Erdtman. Luego de la acetdlisis las muestras fueron
lavadas con agua destilada y finalmente se utiliz6 una mezcla de alcohol-
bromoformo con una densidad de 2.0 g/cm? para separar la fraccién organica de la
inorganica. El residuo organico resultante fue lavado con alcohol y transferido a
tubos de vidrio para finalmente ser montado en gelatina glicerinada sobre una

placa portaobjetos y sellado con parafina.

2.4 Analisis palinoldgico de las muestras

Los analisis palinolégicos se llevaron a cabo en el laboratorio de bioestratigrafia
del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) en el marco del convenio STRI-ICP. Se
utilizé un microscopio de luz transmitida Zeiss Axioskop 2 plus DIC. Las placas
palinolégicas fueron barridas en su totalidad utilizando un objetivo de 40X con el
fin de localizar e identificar los diferentes morfotipos. Se contaron todos los
palinomorfos encontrados en cada placa (polen, esporas, dinoflagelados y otros
grupos fésiles tales como esporas de hongos, foraminiferos quitinosos, algas y
escolecodontes) que no fueron identificados a nivel especifico. La caracterizacion
morfolégica de los taxa fosiles encontrados fue hecha en el objetivo de inmersién
de 100X con el fin de reconocer sus caracteristicas principales. La identificacion
de los taxa se realizé a través de comparaciones con descripciones y fotografias
publicadas, bases de datos electrénicas para el norte de Sur América (Jaramillo &
Rueda, 2006), y con los holotipos y paratipos de las colecciones palinolégicas de
INTEVEP-PDVSA (Instituto Venezolano del Petréleo — Petroleos de Venezuela
S.A) y la Universidad de Amsterdam del Mioceno del norte de Sur América. Se
elaboraron “index card” con el dibujo de cada palinomorfo y su correspondiente
descripcion, su nombre fosil y su afinidad botanica en cuanto fue posible. Los
morfotipos indeterminados fueron nombrados informalmente de acuerdo a sus
caracteristicas morfolégicas para facilitar su identificacion y recuento. Las

fotografias fueron tomadas utilizando una camara digital Nikon Coolpix 4500 y las
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planchas se editaron utilizando Adobe Photoshop 7.0 ®. La mayoria de los
morfotipos tienen coordenadas cartesianas en la placa correspondiente.

Los morfotipos encontrados en el pozo Opogadé-1 fueron organizados en grupos
ecoldgicos como: (1) bosque tropical de tierra firme (BTTF), (2) bosque tropical
inundable (BTI), (3) bosque de manglar (BDM) y (4) palinomorfos marinos (EM),
con el fin de facilitar su interpretacion paleocolégica (Anexo 1). Los morfotipos
fueron agrupados en tres catagorias botanicas artificiales: (1) angiospermas, (2)
gimnospermas y (3) esporas de pteridofitos, briofitos y licofitos, con el fin de
conocer la contribucidon de cada uno de estos grupos en el espectro polinico de las

muestras del Plioceno temprano en la Cuenca del Atrato.

Los datos palinolégicos de las 5 muestras analizadas del pozo Opogadé-1
generados durante la realizacion de este trabajo, fueron comparados
cualitativamente con los mismos tipos de datos reportados para los pozos
Villanueva y San Martin que fueron compilados de Urrego et al., (2006). Debido a
gue no se puede hacer una comparacion directa entre estos tres pozos, ya que los
morfotipos encontrados en el pozo Opogadé-1 fueron nombrados de acuerdo con
la nomenclatura fosil y los reporatdaos en el trabajo de Urrego et al., (2006)
utilizaron la nomenclatura botanica, se buscd en lo posible en la literatura
palinolégica la afinidad floristica actual de todos los morfotipos encontrados en la
sedimentitas del pozo Opogadd-1, con el fin de poder establecer que tipos de
familias dominaban la composicion floristica de las paleocomunidades del
Plioceno temprano y compararlas con las reportadas para el Holoceno tardio y

para la actualidad a partir de inventarios floristicos realizados en la misma area.
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3. RESULTADOS

Un total de 6830 individuos se contaron en las 5 muestras del pozo Opogadoé-1
analizadas palinolégicamente, de los cuales 6817 corresponden al recuento de
polen y esporas y 13 al recuento de palinomorfos marinos. La Tabla 1 resume la
distribucion de los microfdsiles hallados. En cuanto al numero de morfoespecies,
se identificaron 118 tipos diferentes, estos morfotipos son sistematizados y
descritos morfolégicamente en el Anexo 2. De igual manera, la distribucion y
abundancia de estas morfoespecies en cada una de las muestras analizadas se

registra en la carta de distribucion bioestratigrafica del pozo Opogadé-1 (Anexo 3).

Tabla 1. Recuento de palinomorfos y otros microfésiles encontrados en el pozo
Opogado-1, donde se indica la profundidad de cada muestraen el pozo (PM).

Poleny Foraminiferos

PM (pies) Espor Dinoflagelados | Escolecodontes

as quitinosos
48-60 = 873 - - -
270-300 . 999 - - ' -
480-510 | 2064 5 1 3
990 - 1000 1978 3 - -
1510 - 1540 903 1 -
6817 9 1 3

3.1 La palinoflora del pozo Opogadé-1 (1540’-48’)

En las muestras del pozo Opogado-1 se registran palinomorfos de tipo continental
y marino (Tabla 1). De las 118 morfoespecies reportadas en este trabajo 3
corresponden a ambientes exclusivamente marinos, tales como Polysphaeridium

sp., Foraminiferos quitinosos y Escolecodontes y 115 a morfoespecies de polen y



Millerlandy Romero-Baez

esporas (Anexo 3).

Los taxa relacionados a condiciones continentales reportados en el pozo
Opogadd-1 mas comunes son: Cingulatisporis sp. 1 (Lorente), Clavainaperturites
microclavatus, Cyatheacidites annulatus, Deltoidospora adriennis, Echiperiporites
sp. aff. E. estelae, Echitricolporites spinosus, Echitriletes sp. cf. E. muelleri,
Foveotriletes sp. cf. F. ornatus, Gemmamonocolpites spp., Heterocolpites
incomptus, llexpollenites sp., Kuylisporites waterbolkii, Laevigatosporites tibuensis,
Lanagiopollis crassa, Matonisporites mulleri, Mauritiidites franciscoi var. franciscoi,
Monoporopollenites annulatus, Nijssenosporites fossulatus, Perfotricolpites
digitatus, Perisyncolporites pokornyi, Podocarpidites sp., Polypodiaceoisporites
"distafossulatus”, Polypodiaceoisporites "pseudopteris”, Polypodiaceoisporites
"verrulobatiformis”, Polypodiaceoisporites pseudopsilatus, Proteacidites
"helenicus”, Proteacidites triangulatus, Psilaperiporites minimus, Psilaperiporites
multiporatus, Psilatriletes spp., Ranunculacidites operculatus, Retimonocolpites
absyae, Retimonocolpites sp. aff. R. retifossulatus, Retimonocolpites longicolpatus,
Retimonocolpites maximus, Retitrescolpites? irregularis, Retitricolpites simplex,
Retitriletes sp. aff. R. sommeri, Striatricolpites sp. aff. S. catatumbus,
Tetracolporopollenites sp. aff. T. maculosus, Verrucatosporites usmensis,
Verrucatotriletes spp., Verrucatotriletes sp. aff. V. etayoi, Verrucatotriletes bullatus

y Zonocostites ramonae, entre otros.

La asociacién polinica encontrada en las cinco muestras del pozo Opogado-1 se
caracteriza por una buena representacion de morfoespecies tipicas de un sistema
fluvio — marino. Las asociaciones fosiles encontradas en estas sedimentitas
pueden ser relacionadas con modelos tropicales que describen el origen de las
distintas asociaciones palinolégicas que se pueden encontrar en ambientes
sedimentarios clasticos en el norte de Sur América; como los descritos por Muller
(1959) para el delta del Orinoco y Lorente (1986) para las cuencas de Maracaibo,

Falcon y Oriental de Venezuela.
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A partir de criterios de afinidad taxondmica publicados en los trabajos de Absy
(1979), Behling & Hooghiemstra (1998), Berrio et al. (2000), Germeraad et al.
(1968), Gonzalez et al. (2006), Hofmann (2002), Hooghiemstra & Van der
Hammen (1998), Hoorn (1993, 1994a, 1994b, 2006a, 2006b), Lorente (1986),
Muller (1959), Roubik & Moreno (1991), Urrego et al. (2006); Van der Hammen &
Hooghiemstra (2000), entre otros, consignados en el Anexo 1; las 118
morfoespecies identificadas en el pozo Opogado-1 fueron agrupadas
ecolégicamente en (1) Bosque tropical de tierra firme (BTTF), (2) Bosque tropical
inundable (BTI), (3) Bosque de manglar (BDM), (4) Palinomorfos marinos (EM) y
(5) Palinomorfos con afinidad desconocida (D), teniendo en cuenta su nicho
paleoecolégico y la distribucién ecolégica actual de la especie a la cual es
asociado el grano fésil. Esto se hizo con el fin de poder establecer comparaciones
ecolégicas  entre las muestras del Plioceno temprano y relacionar esta
paleovegetacion con la reportada para el Holoceno tardio en la Cuenca del Atrato.
La Figura 5 ilustra de manera esquematica la posible distribucion de la vegetacion

durante el Plioceno temprano en la Cuenca del Atrato.

3.1.1 Bosque tropical de tierra firme (BTTF). Asociado a un sistema fluvio-
lacustre, dentro de los granos de polen mas representativos estan:
Clavainaperturites clavatus, Clavainaperturites microclavatus, Corsinipollenites
oculusnoctis, Ericaceae type, Echitricolporites spinosus, Heterocolpites incomptus,
llexpollenites sp., Lanagiopollis crassa, Monoporopollenites annulatus,
Pachydermites diederixi, Perfotricolpites digitatus, Perisyncolporites pokornyi,
Podocarpidites sp., Proteacidites triangulatus, Psilaperiporites minimus,
Ranunculacidites operculatus, Retistephanoporites crassianulatus,
Retitrescolpites? irregularis, Retitricolpites simplex, Striatricolpites sp. aff. S.
catatumbus, Syncolporites poricostatus, y Tetracolporopollenites sp. aff. T.

maculosus.
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Figura 5. Grafico esquematico en el que se muestra la posible configuracion de la vegetacion en la Cuenca del
Atrato durante el Plioceno temprano. A partir de los palinomorfos encontrados en las sedimentitas del pozo
Opogadoé-1, se puede inferir la presencia de bosque de tierra firme (BTTF), bosque tropical inundable (BTI) y bosque
de manglar (BDM), asociados a planos costeros y aluviales similares a los reportados en otros lugares para el norte
de Sur América. Las asociaciones vegetales mas importantes estan representadas por taxas de: (1) Clusiaceae, (2)
Pteridofitos, briofitos y licofitos, (3) Malpighiaceae, (4) Malvaceae, (5) Miconia sp., (6) Ipomea sp., (7) Mauritia sp.,
(8) Avicenia type, (9) Rhizophora sp., entre otros.

Plano Costero Plano Aluvial Bosques Tropical de
Bosques de Manglar Bosques Tropical Tierra firme
Inundable
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3.1.2 Bosque tropical inundable (BTI). Asociado principalmente al
establecimiento de palmas en suelos poco drenados y a una abundancia de
esporas, representadas por los granos fésiles  Cyatheacidites annulatus,
Cystopteris type, Echimonocolpites spp., Echiperiporites sp. aff. E. estelae,
Echitriletes sp. cf. E. muelleri, Foveotriletes sp. cf. F. ornatus,
Gemmamonocolpites spp., Kuylisporites waterbolkii, Laevigatosporites tibuensis,
Laevigatosporites sp.1 (J&D), Matonisporites mulleri, Mauritiidites franciscoi var.
franciscoi, Mauritiidites franciscoi var. minutus, Nijssenosporites fossulatus,
Polypodiaceoisporites sp. cf. P. potonie, Polypodiaceoisporites "distafossulatus”,
Polypodiaceoisporites "pseudopteris”, Polypodiaceoisporites pseudopsilatus,
Polypodiaceoisporites "verrucatus”, Polypodiaceoisporites "verrulobatiformis”,
Psilatriletes peruanus, Psilatriletes sp. (25-50 um.), Psilamonocolpites sp. aff. P.
rinconii, Psilamonocolpites medius, Psilamonocolpites nanus, Retimonocolpites
absyae, Retitriletes sp. aff. R. sommeri, Retimonocolpites sp. aff. R. retifossulatus,
Retimonocolpites longicolpatus, Retimonocolpites maximus, Verrucatosporites

usmensis, Verrucatotriletes sp. aff. V. etayoi y Verrucatotriletes bullatus.

3.1.3 Bosque de Manglar (BDM). Relacionados con condiciones salobres vy
fluctuaciones de la linea de costa; dentro de esta categoria se agrupan
Deltoidospora adriennis, Lanagiopollis crassa, Lanagiopollis type, Retitricolporites

sp.1. (Avicennia type), Zonocostites sp. y Zonocostites ramonae.

3.1.4. Palinomorfos marinos (EM). Asociados a profundidades marinas
someras. Se reportaron en las muestras quistes de Polysphaeridium sp.,

Foraminiferos quitinosos y Escolecodontes sp.

3.1.5 Palinomorfos con afinidad desconocida (D). Se presume que los

palinomorfos Psilatricolporites garzonii, Psilaperiporites multiporatus,
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Psilatricolporites sp.1, Psilatriporites sarmientoi y Psilatricolporites venezuelanus
hacen parte del bosque de tierra firme, sin embargo, fueron asignados en la
categoria de desconocidos por no encontrarse en la literatura ningun tipo de

afinidad taxonémica con géneros recientes.

En el espectro polinico del pozo Opogado-1 el grupo dominante corresponde al
bosque tropical inundable, con un porcentaje de 64.1%, seguido por el bosque
tropical de tierra firme, con un 27.3%. El grupo ecoldgico bosque de manglar tiene
una representacion del 8.72%, el de palinomorfos marinos de 0.13% y el de

palinomorfos con afinidad desconocida 0.32% (Figura 6).

El recuento de los palinomorfos incluidos en la categoria bosque tropical de tierra
firme (BTTF), fue muy similar en todas las profundidades, 27.3%; en promedio; la
muestra con mayor representacion en este grupo fue la 1510’-1540’ y las que
presentaron la menor representacion fueron las muestras 480°-510’ y 270’-300’. La
misma tendencia de estabilidad en la representacion palinolégica del grupo se
presenta en la categoria bosque tropical inundable (BTI), los recuentos estan en
un promedio del 64.1% (Tabla 2); la muestra con mayor representacion en este
grupo fue la 480’-510" y la menor fue 1510’-1540’. En cuanto a la categoria
palinomorfos tipicos de manglar (PTM) el promedio del grupo estuvo en un 8.7%;
la muestra mas profunda (1510°-1540’) presentd la mayor representacion de
morfotipos e individuos asociados a ambientes de manglar; por el contrario, la

muestra 480’-510’ presentd el menor recuento.

Las categorias palinomorfos marinos (EM) y palinomorfos con afinidad
desconocida (D), tienen en promedio los menores recuentos en todas las
muestras, 0.13% y 0.32% respectivamente. La muestra con mayor numero de
palinomorfos marinos fue la 480°-510’; sin embargo, en las muestras mas
superficiales 270°-300' y 48’-60° no hay representacion de este grupo en el

recuento total.
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Figura 6. Grafico en el que se sefala la distribucion en diferentes grupos
ecoldgicos de los morfotipos reportados para el pozo Opogadoé-1. Las categorias
ecologicas esquematizadas son (1) bosque tropical de tierra firme, (2) bosque
tropical inundable, (3) bosque de manglar, (4) palinomorfos marinos, (5)
palinomorfos desconocidos.

Grupos Paleoecolégicos
Abundancia absoluta (50mm=1000 recuentos)
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El recuento de individuos catalogados como desconocidos fue muy bajo en estos
agrupamientos, los valores menores y mayores corresponden a las muestras
1510’-1540’ y 48’-60’ respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Representacion porcentual de las categorias ecoldgicas, en relacion al
recuento de palinomorfos en cada muestra. Profundidad de la muestra (PM),
Categorias ecoldgicas: (1) bosque tropical de tierra firme (BTTF), (2) bosque
tropical inundable (BTI), (3) bosque de manglar (BDM), (4) palinomorfos marinos
(EM) y (5) palinomorfos con afinidad desconocida (D).

PM (pies) BTTF BTI BDM EM D
48 - 60 27.1 62.2 10 0 0.7
270 - 300 25.6 67.9 6.8 0 0.3
480 - 510 25.6 _ 68.2 _ 5 04 02
990 - 1000 28.2 | 63.9 | 7.5 015 03
1510 - 1540 30 58.1 11.3 01 0.1

3.2 Variaciones de la palinoflora en el registro del pozo Opogadé-1.

En términos generales la palinoflora reportada para el pozo Opogado-1 de base a
tope esta caracterizada por una gran abundancia de esporas: se nota un aumento
en el recuento de estos palinomorfos a medida que se asciende en profundidad.
Sin embargo, los valores decrecen nuevamente a partir de la profundidad 270’-
300’. Aunque para la muestra 1510°-1540’ la cantidad de esporas es menor en
relacion con las muestras superiores, en esta profundidad se presentan recuentos
importantes de Echimonoletes sp.1, Kuylisporites waterbolkii y Polypodiisporites
spp. En las muestras 990’-1000’ y 480’-510’ se presentaron los recuentos mas
altos para la mayoria de estos morfotipos; se destacan los valores de
Polypodiaceoisporites pseudopsilatus, Psilatriletes sp. (25-50um), Retitriletes spp.,
Verrucatotriletes bullatus y Verrucatotriletes spp. La muestra 990’-1000" esta
caracterizada por el recuento mas alto de Foveotriletes cf. ornatus y Retitriletes aff.

sommeri. En las muestras 270’-300’ y 48’-60’ son importantes los recuentos de
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Cystopteris type, Echimonoletes sp.1, Polypodiisporites sp.1, y Psilatriletes sp.
(25-50um), Echimonoletes sp.1, Kuylisporites waterbolkii, Polypodiisporites spp.

En cuanto al recuento total de morfoespecies de esporas, la profundidad 1510’-
1540’ presenta el valor mas bajo para todas las muestras: 35 morfoespecies. En
las profundidades 990°-1000’ y 480°-510’ se reportan la mayoria de morfoespecies
descritas en las cinco muestras del pozo Opogado-1, 42 y 43 respectivamente. La
muestra 270’-300 presenta 39 morfoespecies y la 48’-60" s6lo 38. Teniendo en
cuenta el recuento total de individuos de esporas reportados en estas muestras, la
profundidad 480°-510" presenté el valor mas alto con 1023 individuos, y la
profundidad 48’-60’ el mas bajo con 413 individuos (Tabla 3).

Aunque los granos de polen (angiospermas y gimnospermas) son el grupo mas
abundante con relacion al numero de morfoespecies y al recuento total de
individuos, estos valores son similares a los reportados para el grupo representado
por las esporas (helechos, briofitos y licofitos). La asociacion polinica, en relacion
al polen estda dominada por Clavainaperturites clavatus, Clavainaperturites
microclavatus, Gemmamonocolpites spp., llexpollenites sp., Lanagiopollis type,
Mauritiidites ~ franciscoi  var.  franciscoi, Monoporopollenites  annulatus,
Perisyncolporites pokornyi, Podocarpidites sp., Ranunculacidites operculatus y

Zonocostites sp. (ver Anexo 3).

El espectro polinico, refleja que en cuanto a la representacion de granos de polen,
la muestra 1510’-1540’ presenta el recuento mas alto de Zonocostites sp. la
muestra 990’-1000’ tiene los mayores recuentos de Gemmamonocolpites spp.,
llexpollenites sp., Lanagiopollis type, Mauritiidites franciscoi var. franciscoi,
Perisyncolporites pokornyi y Ranunculacidites operculatus. En la muestra 480’-
510’ se encuentra las mayores abundancias de Clavainaperturites microclavatus y
Clavainaperturites clavatus y en la muestra 270’-300’ las de Monoporopollenites

annulatus. En relacion al grano de polen fosil tipico de gimnospermas
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(Podocarpidites sp.), su mayor abundancia se registra en la profundidad 990'-
1000’, seguido por las profundidades 1510°-1540’, 480’-510’, 270’-300’ y 48’-60’

respectivamente (ver Anexo 3).

Tabla 3. Recuento de palinomorfos encontrados en el pozo Opogado-1, donde se
indica la profundidad de cada muestra en el pozo (PM), ademas del recuento de
angiospermas, gimnospermas, pteridofitos, briofitos y licofitos.

Recuento Recuento Recuento
PM (pies) ) Pteridofitos, Total
Angiospermas

Briofitos y Licofitos Gimnospermas

48-60 440 _ 413 _ 20 - 873
270 - 300 451 513 35 999
480 - 510 995 ; 1023 : 46 - 2064
990 - 1000 1036 853 89 1978

1510 - 1540 442 415 46 903

3364 3217 236 6817

De las 71 morfoespecies que corresponden a granos polen de angiospermas y
gimnospermas, la muestra 1510°-1540’ fue la que obtuvo la menor representacion:
36 morfoespecies. En la muestra 990’-1000’ se reportaron 54 morfoespecies y en
la 480’-510 la mayor representacion con 58. Para la muestra 270’-300" y 48’-60’
se encontraron 50 y 55 morfoespecies respectivamente. Cabe resaltar, que no se
presenta una tendencia en el numero de morfoespecies con relacién a la
profundidad de la muestra; sin embargo, en la muestra mas profunda (1510’-
1540’) también se obtuvieron los valores mas bajos en cuanto al numero de
morfoespecies de esporas encontradas en el pozo Opogado-1 36 morfoespecies.
En relacion al recuento total de polen y esporas, la profundidad con mayor numero
de palinomorfos fue la 990’-1000" con 1036 en total y la muestra con menor
cantidad de individuos; soélo 440, fue la profundidad 48-60’; esta misma
profundidad también presentd el valor mas bajo en el recuento total de esporas
(Tabla 3).
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3.3 Interpretacién bioestratigréfica del pozo Opogadoé-1

La asociacion palinologica reportada en las sedimentitas del pozo Opogaddé-1
presenta marcadores bioestratigraficos muy importantes para el norte de Sur
América, como los taxa Echitricolporites spinosus, Pachydermites diederixi,
Cingulatisporis sp. 1 (Lorente) y Cyatheacidites annulatus. Con base en la
zonificacion propuesta por Muller et al. (1987) para el norte de Sur América, la
presencia de estos palinomorfos es caracteristica de las biozonas Echitricolporites
spinosus — Echitricolporites macneilly, de edad Mioceno tardio a Plioceno (Figura
7).

Figura 7. Correlacion entre las zonas palinoldgicas de diferentes areas del norte
de Sur América. (Modificado de Hoorn, 1993)

El Caribe Brasil N. de Sur América | Venezuela
(Germeraad et al., 1968) |  (Regali et al.,1974) (Muller et al., 1985) (Lorente, 1986)
Pleistoceno | Alnipollenites verus Alnipollenites verus Alnipollenites
Plioceno Echi{ricofgorites Fenestrites
meneilly longispinosus
tardio
itril G. magnaclavata
e maedio Crassorretitriletes -
3 vanraadshoovenii | Crassorretitriletes
= G. magnaclavata E. maristeliae / Psiladiporites
i itri P. minimus i i
temprano M. Vanderhammenii Ecmm!e{e_s : Verrutricolporites
P. minimus muelleri V. Rotundiporus /| Verrutricolporites /
J. saemrogiformis E. barbeitoensis | Cicatricosisporites

Segun Duque-Caro (1990a, b) la edad de la Formacion Munguidd, con base en el
estudio de foraminiferos, es Mioceno tardio a Plioceno. Los 2950’ superiores de
esta Formacién en el pozo Opogadé 1, los interpreta dentro de las biozonas N19 a

N21 de Bergreen et al. (1985), de edad Plioceno. Igualmente opina que el techo
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de la Formacién Munguidé no es mas joven que el datum de extincion de
Globorotalia margaritae margaritae, que actualmente se interpreta a 3.58 Ma.
(Berggren et al, 1995) Plioceno temprano. Por lo tanto, la integracién de
informacion bioestratigrafica obtenida por Duque-Caro (1990 a,b) y los resultados
palinoestratigraficos de este estudio, sugieren una edad Plioceno para el intervalo

analizado del pozo Opogadé 1.
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4. DISCUSION

4.1 Un Acercamiento a la paleoecologia de los bosques del Plioceno y su
relacion con los ambientes de sedimentacion.

Teniendo en cuenta que los datos obtenidos a partir de registros de polen fosil
reflejan la diversidad floristica de una zona determinada y tienen implicaciones en
escalas temporales y espaciales (Odgaard, 1999), se reconstruy6 preliminarmente
la paleovegetacion de la Cuenca del Atrato durante el Plioceno temprano. Con el
fin de establecer si durante este intervalo de tiempo la asociacion floristica estaba
dominada por alguna comunidad en particular, se agrup6 el espectro polinico de
las cinco muestras del pozo Opogadd-1 en las categorias ecoldgicas (1) bosque
tropical de tierra firme, (2) bosque tropical inundable y (3) bosque de manglar,
como se menciona en el numeral 3.1 a partir de las afinidades taxondmicas

reportadas en el Anexo 1.

La categoria ecologica denominada bosque tropical inundable es la que presenta
el mayor recuento de individuos en las muestras, (64.1%). Sin embargo, esta alta
representacion se debe a que en esta categoria fueron agrupados todos los
recuentos de esporas, junto al de palmas y hierbas. El criterio escogido para
agrupar junto con las palmas a todos los pteridofitos, briofitos, licofitos y a las
hierbas, se sustenta en que la mayoria de taxa que integran estos grupos
vegetales se encuentran en la actualidad en zonas extremadamente humedas del
bosque, haciendo parte del sotobosque o cubriendo los troncos de los arboles
(Berrio, 2002). Dentro de esta categoria, las esporas de pteridofitos, briofitos y
licofitos son el grupo mas abundante (46% del recuento total del grupo), seguido
por las palmas, donde solamente el recuento de Mauritiidites franciscoi var.
franciscoi y Mauritiidites franciscoi var. minutus (Mauritia sp.) representan el 6.5%
del recuento total de palinomorfos y en conjunto todos los morfotipos asociados a

palmas, el 16.3%. Esto valores permiten considerar a las palmas uno de los
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grupos ecoldégicos mas importantes dentro de la paleovegetacion del Plioceno
temprano en la Cuenca del Atrato. Las familias vegetales mas representativas
encontradas en las muestras analizadas para la categoria bosque tropical
inundable son: Adianthaceae (Nijssenosporites fossulatus), Cyatheaceae
(Kuylisporites  waterbolkii), Cyperaceae (Cystopteris type), Arecaceae
(Mauritiidites ~ franciscoi  var. franciscoil, Psilamonocolpites medius,
Psilamonocolpites nanus), Caesalpinaceae (Sriatricolpites sp. aff. S. catatumbus),
Lycopodiaceae (Foveotriletes sp. cf. F. ornatos, Retitriletes sp. aff. R. sommeri),
Melastomataceae (Heterocolpites incomptus, Heterocolpites verrucosus),

Myristicaceae (Retimonocolpites absyae) y Pteridaceae (Polypodiaceoisporites

spp.).

En las sedimentitas del pozo Opogadé-1, el segundo grupo ecolégico mas
importante, con un 27.3% del recuento total, corresponde al bosque tropical de
tierra firme. Este grupo lo integran taxa de familias como Asteraceae
(Echitricolporites spinosus), Bombacaceae (Retistephanoporites crassianulatus),
Clusiaceae (Pachydermites diederixi), Convolvulaceae (Perfotricolpites digitatus),
Euphorbiaceae (Ranunculacidites operculatus y Retitrescolpites? irregularis),
Malpighiaceae (Perisyncolporites pokornyi y Tetrapteris type), Malvaceae
(Echiperiporites sp. aff. E. estelae), Poaceae (Monoporopollenites annulatus)
Proteaceae - Sapindaceae (Proteacidites spp, Proteacidites triangulatus vy
Syncolporites poricostatus), Sapotaceae (Tetracolporopollenites sp. aff. T.
maculosus, Tetracolporopollenites transversalis) principalmente. Estas familias
durante el Holoceno han sido constituyentes muy importantes del bosque humedo
tropical (Berrio, 2002; Gonzalez et al., 2006; Urrego et al., 2006) y en la actualidad
son reportadas en los inventarios floristicos de la zona (Galeano et al. 1998;
Rangel & Lowy, 1993).

Dentro del bosque tropical de tierra firme, también se encontraron familias que en

la literatura estan asociadas a ambientes de montafa, como Podocarpaceae
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(Podocarpidites sp.), Aquifoliaceae (llexpollenites sp.) y Chlorantaceae
(Clavainaperturites clavatus y Clavainaperturites microclavatus). Autores como
Colinvaux et al., (1996) argumentan que estos taxa ocurren solamente en areas
bajas durante periodos frios (glaciales); sin embargo, Cuatrecasas (1958), Gentry
(1986) y Van der Hammen & Hooghiemstra (2000), reportan la presencia de taxa
propios de montafia en las selvas humedas del Choco, como constituyentes del
bosque humedo tropical actual, especialmente en zonas con altos niveles de
precipitacion (mas de 3000 mm/ano). A pesar de que la zona de estudio
actualmente presenta uno de los indices de precipitacion anual mas altos a nivel
mundial y que este valor sobrepasa considerablemente los 3000 mm/aio, las altas
cantidades de llexpollenites sp. (llex sp.), Podocarpidites sp (Podocarpus sp.).
Clavainaperturites clavatus y Clavainaperturites microclavatus (Hedyosmun sp.),
permiten inferir que, aunque durante el Plioceno temprano en la cuenca del Atrato
pudo haber existido representacion activa de estos taxa mediado por una alta
pluviosidad, los elevados recuentos de palinomorfos reportados en la cinco
muestras analizadas se pueden asociar a la existencia de granos de polen que
deben haber sido transportados y depositados en la Cuenca del Atrato por una
dinamica fluvial que arrastrara sedimentos terrigenos desde tierras altas, mas aun
cuando el margen occidental de la Cordillera Occidental ya estaba levantado en el
Plioceno temprano (Burnham & Graham, 1999) y debi6 generar sedimentos hacia
la cuenca transportados por el viento y los rios; similar a lo ocurrido en la

Amazonia durante el Mioceno (Hoorn, 1994a,b).

La hipotesis de que existido durante el Plioceno temprano en la Cuenca del Atrato
un sistema fluvial lo suficientemente desarrollado para transportar sedimentos
terrigenos hacia la cuenca, puede ser sustentada teniendo en cuenta la gran
representacion de polen y esporas en el espectro polinico de todas las muestras
analizadas. Ademas, la mayor representacion de palinomorfos clasificados dentro
de la categoria de bosque tropical de tierra firme se report6 en el pozo Opogadoé-1

a 1510’-1540’ de profundidad, muestra mas profunda analizada en este trabajo.
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Al analizar el espectro polinico del pozo Opogado-1 se encontré que los taxa
agrupados dentro de la categoria bosque de manglar, corresponden al 11.3 % del
recuento total de individuos y se distribuyen en todas las muestras. Las
abundancias de taxa de la familia Rhizophoraceae (Zonocostites ramonae y
Zonocostites sp.) y de la familia Theaceae (Lanagiopollis crassa y Lanagiopollis
type) son mayores en las muestras mas profundas y estan asociados a la
presencia de microfésiles marinos como dinoflagelados, escolecodontes vy
foraminiferos quitinosos, lo que sugiere la presencia de un ecosistema costero
bien desarrollado y un ambiente de acumulacion relacionado con condiciones
salobres (Foster, 1978).

Adicionalmente la presencia de Heterocolpites incomptus (Miconia sp.),
Mauritiidites franciscoi var. franciscoi (Mauritia sp.), Retitrescolpites? irregularis
(Amanoa sp.) y Corsinipollenites oculusnoctis (Ludwigia sp.). se ha reportado en
planos aluviales del Rio Caquetd (Urrego, 1991) y en pantanos con una alta
representacion de Miconia sp. y Mauritia sp., asociados a la presencia de Virola
(Retimonocolpites absyae) e Iriartea (Clavamonocolpites spp.) en la cuenca del
amazonas (Hoorn, 1994). De igual manera, morfoespecies como
Retistephanoporites crassianulatus (Quararibea guianensis), Striatricolpites sp. aff.
S. catatumbus (Crudia, Macrolobium), Ranunculacidites operculatus (Alchornea
sp.) y Perisyncolporites pokornyi, son tipicas de vegetacion riparia, (Urrego, 1991;
Hoorn, 1993). Sin embargo, Alchornea sp., en el Rio Caqueta es tolerante a
inundaciones y también se puede encontrar asociada a Mauritia sp. (Urrego,
1991). En la seccion de Santa Teresa en Peru, también se encontro
Retimonocolpites maximus asociado a estos taxa al borde de canales y rios
(Hoorn, 1994). Estos tipos de asociaciones son caracteristicos de un plano aluvial
(Lorente, 1986) y estan reportados en las sedimentitas del pozo Opogadé-1, lo
cual soporta la hipétesis del desarrollo de vegetacion continental, tipica de llanuras

aluviales, como bosques inundables y de tierra firme en la Cuenca del Atrato
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durante el Plioceno temprano, similares a los reportados para el Nedgeno en el
tropico.

Aunque Poaceae y Cyperaceae, han sido consideradas taxa tipicos de vegetacion
abierta, en el Amazonas son elementos importantes de la vegetacion pionera y se
encuentran sobre playas de arena a la orilla de los rios (Hoorn, 1993). Los
recuentos importantes de Monoporopollenites annulatus y Cystopteris type en las
muestras analizadas pueden ser explicados a partir de fluctuaciones en el sistema
fluvial que quizas permitieron el establecimiento de caracteristicas ecoldgicas
parecidas a las reportadas para el Amazonas. En el estudio palinolégico de la
seccidon de Terra Nova en la Amazonia Brasilera, Absy (1979) encuentra que los
taxa de Poaceae son comunes y que este tipo de vegetacién fluctua en relacién a
cambios en el nivel del agua. Por otra parte, Lorente (1986) sefala que en el norte
de Venezuela el plano aluvial estda dominado por polen de Poaceae vy
Amaranthaceae - Chenopodiaceae (Psilaperiporites minimus); asi como
Cyperaceae y Asteraceae (Echitricolporites spinosus) también son componentes

comunes en la asociacion polinica.

La ocurrencia de Zonocostites ramonae (Rhizophora), Zonocostites sp.,
Lanagiopollis crassa (Pelliciera rhizophorae), Lanagiopollis type, Retitricolporites
sp.1. (Avicennia type), acompafados de esporas del helecho fésil Deltoidospora
adriennis (Acrostrichum aureum), esta relacionada con el establecimiento de
ecosistemas de manglar e indica la influencia de un régimen de mareas bien
desarrollado. (Lorente, 1986; Hoorn, 1993). Para la Amazonia y el norte de
Venezuela esta asociacion vegetal es tipica de un plano costero. Por lo tanto los
altos recuentos de taxa de bosque de manglar en las sedimentitas analizadas del
pozo Opogadd-1 sugieren la presencia de este tipo de ambiente de sedimentacion
y ecosistema durante el Plioceno temprano en algunas areas de la Cuenca del
Atrato.
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En general, la asociacion polinica de las muestras del Plioceno temprano permite
inferir condiciones de sedimentacién tipicas de un sistema fluvial cercano a la
costa, donde se reportan asociaciones vegetales de planos aluviales y costeros,
semejantes a los reportados por Hoorn (2006) para la Amazonia durante el
Mioceno, Lorente (1986) para el norte de Venezuela, Muller (1959) para el delta

del Orinoco, Van der Hammen (1963) y Wijmstra (1971) para la Guyana.

4.2 Variaciones en la asociacion polinica de las muestras del Plioceno
temprano

Aunque no hay variaciones drasticas en los recuentos de la mayoria de los
morfotipos reportados para las muestras del Plioceno temprano, se nota una
reduccion en las abundancias de taxa asociados a palmas hacia el tope de la
seccion analizada, como es el caso de Mauritiidites franciscoi var. franciscoi
(Mauritia sp.), cuya presencia en el registro polinico esta relacionada a ambientes
con suelos poco drenados (Van der Hammen, 1956) y a pantanos de ambientes
costeros vy fluviales (Muller, 1959; Germeraad et al, 1968). Esta reduccion puede
ser explicada por la acumulacion de clastos de grano grueso en el ambiente
Kalliola et al. (1992), lo que podria relacionarse con un aporte mayor de
sedimentos terrigenos y con la somerizacion final de la Cuenca de Atrato ya que
los valores mas bajos en relacion al recuento de este grupo se encuentran en la
profundidad 48’- 60’. (Ver Anexo 3). Duque-Caro (1990), reporta que para esta
profundidad se presenta un aumento en la cantidad de materia organica lo que
podria ser interpretado como un indicador de la somerizacion de los ambientes de
acumulacion de la cuenca; de igual manera la nula presencia de elementos
marinos tipicos como dinoflagelados, escolecodontes y foraminiferos quitinosos
en el analisis palinolégico de las muestras del pozo Opogado6-1 podria corroborar

esta hipotesis.
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Para la Cuenca del Atrato durante el Plioceno temprano, hay registros de cambios
paleobatimétricos y procesos de subsidencia muy marcados (Burnham & Graham
1999; Coates et al., 2004; Duque-Caro, 1990 c); dinamicas geoldgicas que
provocaron fluctuaciones en la linea de costa y heterogeneidad ambiental; que en
espacio y tiempo propician el desarrollo de diferentes asociaciones vegetales
(Rickfles, 1977). Esta heterogeneidad debida a disturbios ambientales, como los
ocurridos en la Cuenca del Atrato durante el Mioceno medio — Plioceno tardio
puede cambiar la conformacién en las asociaciones vegetales existentes vy
modificar las condiciones necesarias para la permanencia de ciertos grupos
vegetales en la zona (Rickfles, 1977). Ademas puede favorecer procesos de
sucesion primaria (Urrego et al. 2006) y competicién interespecifica (Osborne,
2000).

4.3 Comparacion de la composicion floristica del Plioceno temprano con la
reportada para el Holoceno tardio en el Chocé Biogeografico

Al comparar la asociacion palinolégica encontrada en las muestras del pozo
Opogado-1 (Plioceno temprano) en la Cuenca del Atrato, con datos palinolégicos
del Holoceno tardio para el area del Choco, no se identifican en Opogado-1
episodios de sucesion ecoldgica en la vegetacién, como los reportados por Urrego
et al. (2006) para los pozos Villanueva y San Martin en la misma cuenca; ni los
reportados por Behling & Hooghiemstra (1998), Berrio et al. (2000), Vélez et al.
(2001) y Berrio (2002) para los lagos Jotardd, ElI Caimito y Piusbi al sur del
Chocé. El espectro polinico del pozo Opogado-1 muestra patrones aleatorios de
los grupos vegetales; aunque hay cambios en la abundancia de ciertos grupos
importantes como manglares y palmas. Estos cambios quizas puedan deberse a
procesos tafondmicos y no a variaciones abruptas en la asociacion vegetal. La
presencia de la mayoria de morfotipos reportados en este trabajo y de las
abundancias mas altas de éstos en las muestras 480’-510’ y 990’-100’ (muestras

intermedias) pueden corroborar esta hipotesis (ver Anexo 3).
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Los procesos de sucesion ecologica ocurridos durante el Holoceno tardio en el
Chocé pueden estar asociados a eventos ambientales relacionados con cambios
climaticos y con la dinamica fluvial, que actualmente son los factores decisivos en
el establecimiento y sucesion de ciertas comunidades vegetales en la zona, tal
como lo propone Berrio (2002) y Urrego et al. (2006); ya que para esta época no
hay influencia de cambios geoldgicos ni paleobatimétricos fuertes como los
reportados durante el Mioceno — Plioceno en esta area; ademas, para el Holoceno
tardio la Cuenca del Atrato y el Istmo de Panama estaban totalmente emergidos.
Algunos factores ambientales a menor escala como fluctuaciones en el nivel del
mar, fluctuaciones en la precipitacion, la prolongada permanencia de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), cambios geoldgicos menores como eventos
erosivos, tectonicos y cambios antropicos intervienen en el establecimiento y
diversidad de las diferentes asociaciones vegetales (Urrego et al., 2006). Estos
cambios antropicos se ven reflejados en el registro polinico de estos pozos, a
partir de la presencia de granos de polen de Zea mays (cultigenos) y posiblemente
del incremento en las palmas asociados a actividad antrépica (Berrio, 2002) y no
se evidencian en el espectro polinico de las sedimentitas ananalizadas del pozo

Opogadé-1.

Aunque los factores ambientales que dominan la ecologia de las poblaciones
Pliocénicas y Holocénicas en el Chocd biogeografico no son los mismos y ocurren
a diferentes escalas espaciales y temporales; al analizar la asociacion palinoldgica
de las muestras del Pozo Opogadd-1 se encuentra la representacion activa de
taxa asociados a familias de plantas como Adianthaceae, Anacardiaceae,
Aquifoliaceae, Arecaceae, Chloranthaceae, Convolvulaceae, Clusiaceae,
Euphorbiaceae, Malphigiaceae, Melastomataceae, Myristicaceae, Onagraceae,
Podocarpaceae, Rhizophoraceae y Theaceae, que también dominan la asociacién
floristica en los analisis palinoldgicos de sedimentos del Holoceno para esta zona,

como los realizados por Berrio (2002) y por Urrego et al, (2006). De igual forma,
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estas familias han sido reportadas en los inventarios floristicos realizados desde la
decada de los 50 (Cuatrecasas, 1958; Forero & Gentry, 1989; Galeano et al. 1998;
Gentry, 1986; Rangel & Lowy, 1993). A partir de lo anterior podemos inferir que las
familias de plantas que dominan y caracterizan las diferentes asociaciones
vegetales encontradas en la actualidad en la Cuenca del Atrato son componentes

importantes del bosque humedo tropical al menos desde el Plioceno temprano.



CONCLUSIONES

La asociacion palinoldgica reportada en el intervalo 1540’ — 48’, sugiere que la
vegetacion continental del Plioceno temprano en la Cuenca del Atrato (Chocd,
Colombia), estaba caracterizada por la presencia de taxa tipicos de bosque
tropical de tierra firme, bosque tropical inundable y bosque de manglar. El registro
en el espectro polinico de vegetacion local (mangles, palmas) y regional (bosque
tropical de tierras bajas y la presencia de taxa montanos) en las 5 muestras del
pozo Opogadd-1 es tipico de deltas tropicales, donde hay una contribucion de
palinomorfos autéctonos y aldctonos (Hofmann, 2002), similares a los reportados
para otros lugares del tropico durante el Nedgeno (Absy, 1979; Hoorn, 1993, 1994;
Lorente, 1986; Muller, 1959; Van der Hammen (1963) y Wijmstra (1971).

Los altos recuentos en las muestras del pozo Opogaddé-1 de taxa
correspondientes a vegetacion de manglar, palmas, helechos y arboles montanos
sugieren un ambiente muy humedo, asociado a un sistema fluvial bien
desarrollado, que transportaria sedimentos terrigenos a la cuenca. Aunque hay
cambios importantes en las abundancias de estos grupos vegetales, estos
cambios son aleatorios y no se pueden identificar episodios de sucesidn ecoldgica
durante el Plioceno temprano, como los reportados por Urrego et al. (2006) para el
Holoceno tardio en la misma cuenca. Quizas la variacion en abundancia de estos
grupos ecoldgicos durante el Plioceno temprano esté relacionada a procesos
tafondmicos o a los cambios geoldgicos que mediaron la somerizacién final de la

Cuenca del Atrato.

El espectro polinico encontrado en la sedimentitas analizadas del pozo Opogadé-1
refleja que la composicion floristica de las paleocomunidades del Plioceno
temprano en la Cuenca del Atrato estuvo dominada por la mayoria de las familias

vegetales reportadas para el Holoceno tradio en esta area, con lo que podriamos
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inferir que la composicion actual del bosque humedo tropical en la Cuenca del

Atrato al menos se ha mantenido desde el Plioceno temprano.
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ANEXO. 1. Afinidades taxondmicas de los morfotipos reportados para el pozo Opogado-1. Donde se indica el
nombre fosil y su afinidad taxondmica. Las siglas GE corresponden a las categorias ecologicas utilizadas para la
interpretacion palinoldgica de las muestras del pozo Opogadé-1, CE corresponde al tipo de planta y el habito de
crecimiento segun la afinidad y la sigla TG al tipo de palinomorfo. Dentro de la columna GE, las siglas BTTF, BTI,
BDM, corresponden a Bosque tropical de tierra firme, Bosque tropical inundable y Bosque de manglar
respectivamente. Dentro de la categoria CE, las siglas AAE, PBL, P, H, corresponde a Arboles, arbustos y epifitas,
Pteridofitos, briofitos y licofitos, Palmas y Hierbas. La sigla D corresponde a los palinomorfos cuya afinidad
taxonomica se desconoce, por lo cual no fueron agrupados ecologicamente. En la columna TG, las siglas P
significan grano de polen y la E esporas. Los nombres acompafiados de comillas corresponden a palinomorfos no
formales generados en el laboratorio de bioestratigrafia del Instituto Colombiano del Petroleo ICP y en el Instituto de

investigaciones tropicales Smithsonian STRI.

MORFOTIPO AFINIDAD TAXONOMICA GE | CE | TG
"Diporocolpites annulatus” - BTTF |AAE| P
Cingulatisporis sp. 1 (Lorente) - BTl |PBL| E
Clavainaperturites clavatus Chloranthaceae BTTF |[AAE| E
Clavainaperturites microclavatus Hedyosmun sp. (Chloranthaceae) BTTF |AAE| P
Clavatricolpites sp. - BTTF |AAE| P
Clavatricolporites sp. - BTTF |AAE| P
Corsinipollenites oculusnoctis Ludwigia sp. - Jussiaea sp.? (Onagraceae) BTl |AAE| P
Cyatheacidites annulatus Lophosoria quadripinnata, (Cyatheaceae) BTI |PBL| E
Cystopteris type Cyperaceae BTI H E
Deltoidospora adriennis Acrostichum aureum, (Polypodiaceae) BDM |PBL | E
Echimonocolpites sp.1 Probablemente Arecaceae BTI P P
Echimonocolpites sp.2 Probablemente Arecaceae BTI P P
Echimonoletes sp.1 - BTI |PBL| E
Echiperiporites sp. aff. E. estelae Thelespia populnea - Hibiscus tiliacoides BTTF |AAE| P

(Malvaceae) o Ipomea (Convolvulaceae)
Echitricolporites spinosus Asteraceae BTTF| H P
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Echitriletes sp.cf. E. muelleri Selaginellaceae? BTI |PBL| E
Echitriletes sp.1 - BTI |PBL| E
Echitriletes sp.2 - BTl |PBL| E
Ericaceae type Ericaceae BTTF |[AAE| P
Fossumonocolpites sp. Problablemente Arecaceae BTI P P
Foveotricolpites sp. - BTTF |[AAE| P
Foveotriletes sp. cf. F. ornatus Probablemente Lycopodium sp. (Lycopodiaceae) | BTl |PBL| E
Gemmamonocolpites sp.1 Problablemente Arecaceae BTI P P
Gemmamonocolpites sp.2 Problablemente Arecaceae BTI P P
Gemmatriletes sp. - BTl [PBL| E
Heterocolpites incomptus Miconia sp. (Melastomataceae) BTI |AAE| P
Heterocolpites verrucosus Orden Myrtales, Flia. Melastomataceae BTI |AAE| P
llexpollenites sp. llex sp. (Aquifoliaceae) BTTF |[AAE| P
Kuylisporites waterbolkii Hemitelia sp. - Cyathea horrida, (Cyatheaceae) BTI |PBL| E
laevigatosporites catanejensis Blechnum sp. (Blechnaceae) BTI |PBL| E
Laevigatosporites tibuensis Blechnaceae BTl |PBL| E
Lanagiopollis crassa Pelliciera rhizophorae, (Theaceae) BDM |AAE| P
Lanagiopollis type Pelliciera sp. (Theaceae) BDM |AAE| P
Longapertites sp. Probablemente Arecaceae BTI P P
Matonisporites mulleri Matoniaceae - Dicksoniaceae - Cyatheaceae BTl |PBL| E
Mauritiidites franciscoi var. franciscoi Mauritia sp. (Arecaceae) BTI P P
Mauritiidites franciscoi var. minutus Arecaceae BTI P P
Monoporopollenites annulatus Poaceae BTTF | H P
Nijssenosporites fossulatus Pityrogramma sp. (Adianthaceae) BTl |PBL| E
Pachydermites diederixi Symphonia globulifera, (Clusiaceae) BTTF |[AAE| P
Perfotricolpites digitatus Merremia microcalyx, (Convolvulaceae) BTTF | H P
Perisyncolporites pokornyi Malphigiaceae BTTF |[AAE| P
Phaeoceros type Anthocerotaceae BTI |PBL| E
Podocarpidites sp. Podocarpus sp. (Podocarpaceae) BTTF |[AAE| P
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Polypodiaceoisporites "distafossulatus” Probablemente Pteridaceae BTI |PBL| E
Polypodiaceoisporites "pseudopteris” Probablemente Pteris, (Pteridaceae) BTI |PBL| E
Polypodiaceoisporites "verrucatus” Probablemente Pteridaceae BTI |PBL| E
Polypodiaceoisporites "verrulobatiformis” Probablemente Pteridaceae BTI |PBL| E
Polypodiaceoisporites cf. potonie Pteris (Pteridaceae) BTI |PBL| E
Polypodiaceoisporites pseudopsilatus Pteridaceae BTI |PBL| E
Polypodiisporites sp. aff. P.inangahuensis Polypodiaceae BTl |PBL| E
Polypodiisporites sp.1 Polypodiaceae BTI |PBL| E
Polypodiisporites sp.2 Polypodiaceae BTI |PBL| E
Polypodiisporites sp.3 Polypodiaceae BTl |PBL| E
Polypodiisporites sp.4 Polypodiaceae BTI |PBL| E
Proteacidites "helenicus” Proteaceae BTTF |[AAE| P
Proteacidites sp. 2 Guavina avellana, (Proteaceae) BTTF |[AAE| P
Proteacidites sp.1 Proteaceae BTTF |AAE| P
Proteacidites triangulatus Proteaceae - Sapindaceae BTTF |[AAE| P
Psilamonocolpites sp. aff. P. rinconii Arecaceae BTI P P
Psilamonocolpites medius Arecaceae BTI P P
Psilamonocolpites nanus Arecaceae BTI P P
Psilamonocolpites sp. Arecaceae BTI P P
Psilamonoletes sp.1 - BTl |PBL| E
Psilamonoletes sp.2 - BTI |PBL| E
Psilaperiporites minimus Amaranthaceae - Chenopodiaceae BTTF | H P
Psilaperiporites multiporatus - D D P
Psilastephanocolporites fissilis Polygalaceae BTTF |[AAE| P
Psilastephanocolporites sp. Polygalaceae BTTF |[AAE| P
Psilatricolporites garzonii - D D P
Psilatricolporites sp. - D D P
Psilatricolporites venezuelanus - D D P
Psilatriletes > 50um Pteridaceae BTl |PBL| E
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Psilatriletes peruanus Jamesonia - Pteris (Pteridaceae) BTI |PBL| E
Psilatriletes sp. (25-50 um) Pteridaceae BTI |PBL| E
Psilatriletes sp.1 Pteridaceae BTl |PBL| E
Psilatriporites sarmientoi - D D P
Ranunculacidites operculatus Alchornea sp. (Euphorbiaceae) BTTF |[AAE| P
Retimonocolpites sp. (Bromeliaceae) Bromeliaceae BTTF |[AAE| P
Retimonocolpites absyae Virola sp. (Myristicaceae) BTI |AAE| P
Retimonocolpites sp. aff. R. retifossulatus Probablemente Arecaceae BTI P P
Retimonocolpites longicolpatus Probablemente Arecaceae BTI P P
Retimonocolpites maximus Arecaceae BTI P P
Retimonocolpites sp.1 Arecaceae-Myristicaceae BTI P P
Retimonocolpites sp.2 Arecaceae-Mpyristicaceae BTI P P
Retistephanocolporites sp.1 - BTTF |AAE| P
Retistephanocolporites sp.2 - BTTF |[AAE| P
Retistephanocolporites sp.3 - BTTF |AAE| P
Retistephanoporites crassianulatus Quararibea guianensis, (Bombacaceae) BTTF |[AAE| P
Retitrescolpites? irregularis Amanoa oblongifolia, (Euphorbiaceae) BTTF |[AAE| P
Retitricolpites simplex Probablemente Anacardiaceae BTTF |[AAE| P
Retitricolporites sp. Avicennia type BDM |AAE| P
Retitriletes sp.aff. R. sommeri Lycopodiaceae BTl |PBL| E
Retitriletes sp.2 Probablemente Lycopodiaceae BTI |PBL| E
Retritiletes sp.1 Probablemente Lycopodiaceae BTl |PBL| E
Rugostephanocolporites sp. - BTTF |AAE| P
Scabratricolporites sp. - BTTF |AAE| P
Scabratriporites sp. - BTTF |[AAE| P
Striatricolpites sp.aff. S. catatumbus Prob. Crudia-Macrolobium, (Caesalpinaceae) BTl |AAE| P
Striatricolpites sp. - BTTF |AAE| P
Striatricolporites sp. - BTTF |[AAE| P
Syncolporites poricostatus Myrtaceae - Sapindaceae BTTF |[AAE| P
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Syncolporites sp. Myrtaceae - Sapindaceae BTTF |[AAE| P
Tetracolporopollenites sp. aff. T. maculosus | Chrysophyllum argenteum, (Sapotaceae) BTTF |AAE| P
Tetracolporopollenites transversalis Sapotaceae BTTF |[AAE| P
Tetrapteris type Malphigiaceae BTTF |[AAE| P
Thelypteris type Thelypteridaceae BTl |AAE| E
Verrucatosporites usmensis Stenochlaena palutris, (Polypodiaceae) BTI |PBL| E
Verrucatotriletes < 25um. Cyatheaceae BTI |PBL| E
Verrucatotriletes sp. aff. V. etayoi Cyatheaceae BTI |PBL| E
Verrucatotriletes bullatus Alsophyla sp. (Cyatheaceae) BTI |PBL| E
Verrucatotriletes sp. 1 Cyatheaceae BTI |PBL| E
Verrucatotriletes sp. (25-50 um) Cyatheaceae BTI |PBL| E
Zonocostites ramonae Rhizophora sp. (Rhizophoraceae) BDM |AAE| P
Zonocostites sp. Rhizophoraceae BDM |AAE| P

-56-



Millerlandy Romero-Baez

ANEXO 2. PALINOLOGIA — PARTE SISTEMATICA

Los palinomorfos (esporas y polen) reportados en las cinco muestras del pozo
Opogado-1, fueron agrupados en 3 categorias botanicas (1) Esporas de
pteridofitos, briofitos y licofitos, (2) Polen de gimnospermas y (3) Polen de
Angiospermas, teniendo en cuenta las caracteristicas morfoldgicas del palinomorfo
y su respectiva afinidad (ver Anexo 2). Los nombres genéricos estan de acuerdo a
Jansonius & Hillis (1976), Roubick & Moreno (1991) y Hooghiemstra (1984). En
todos los casos, los palinomorfos formalmente descritos estan acompanados de
su respectiva referencia y los que solamente pudieron ser clasificados hasta
género son descritos a continuacidn. Los taxa cuyo nombre de especie va
acompanado de comillas, corresponden a taxa informales que han sido generados
en el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP) de ECOPETROL S.A. y en el Instituto
de Investigaciones Tropicales Smithsoniam STRI y estan esperando ser
formalizados.

Los taxa que no pudieron ser asignados dentro de una categoria genérica o
especifica ya formalizada, fueron nombrados aplicando el concepto de
nomenclatura palinolégica desarrollado por Van der Hammen (1956). Aunque de
acuerdo a Jansonius & Hillis (1976) esta clasificacion puede crear nombres
ilegitimos, el objetivo de este trabajo fue identificar los diferentes morfotipos de
esporas y polen presentes en las sedimentitas del pozo Opogado6-1 y no nombrar
nuevas formas, por lo cual una clasificacién basica, teniendo en cuenta las
caracteristicas morfolégicas de los palinomorfos se considera suficiente. Algunos
morfotipos como Phaeoceros type, Cystopteris type, Thelypteris type y Tetrapterys
type estdn mas relacionados a géneros recientes que a géneros fosiles, por lo cual
fueron nombrados de acuerdo al nombre del género reciente con el que comparte
caracteristicas morfologicas.

Los géneros y especies que se enumeran y describen a continuacion estan
organizados alfabéticamente dentro de cada una de las categorias. La
terminologia usada para describir los morfotipos, esta de acuerdo con Moore et al.
(1991), Punt, et al. (1994) y Traverse (1988). Los granos mas relevantes en este
trabajo fueron fotografiados y se encuentran organizados en cuatro laminas al final
de este anexo.

Esporas de Pterodofitos, Briofitos y Licofitos
Géneros: Cingulatisporis, Cyatheacidites, Cystopteris, Deltoidospora,
Echimonoletes, Echitriletes, Foveotriletes, Gemmatriletes,  Kuylisporites,
Laevigatosporites, Matonisporites, Nijssenosporites, Phaeoceros,

-57-



Analisis palinoldgico y diversidad floristica del Plioceno temprano en la Cuenca del Atrato, Choco, Colombia

Polypodiaceoisporites, Polypodiisporites, Psilamonoletes, Psilatriletes, Retitriletes,
Thelypteris, Verrucatosporites, Verrucatotriletes.
Polen de Gimnospermas

Género: Podocarpidites.

Polen de Angiospermas

Clavainaperturites, Clavatricolpites, Clavatricolporites, Corsinipollenites,
Echimonocolpites, Echiperiporites, Echitricolporites, Ericipites, Fossumonocolpites,

Foveotricolpites, Gemmamonocolpites, Heterocolpites, llexpollenites,
Lanagiopollis, Longapertites, Mauritiidites, Monoporopollenites, Pachydermites,
Perfotricolpites, Perisyncolporites, Proteacidites, Psilamonocolpites,
Psilaperiporites,  Psilatricolporites,  Psilatriporites,  Psilastephanocolporites,
Ranunculacidites, Retimonocolpites, Retitrescolpites, Retitricolpites,
Retitricolporites, Retistephanocolporites, Retistephanoporites,

Rugostephanocolporites, Scabratricolporites, Scabratriporites, Striatricolpites,
Striatricolporites, Syncolporites, Tetracolporopollenites, Tetrapteris, Zonocostites.

DESCRIPCIONES

Esporas de Pteridofitos, Briofitos y Licofitos

Género Cingulatisporis (Thomson, en Thomson et Pflug, 1953)
Cingulatisporis sp. (Lorente, 1986. Descripcion no formal)

Género Cyatheacidites (Cookson, 1947 ex Potonié, 1956)
Cyatheacidites annulatus (Cookson, 1947)

Género Cystopteris .(Hooghiemstra, 1984. Género reciente)
Cystopteris type. (Hooghiemstra, 1984). Lamina 2, figuraZ20.

Género Deltoidospora (Miner, 1935)
Deltoidospora adriennis (Potonié et gelletich, 1933) Frederikse, 1983
Género Echimonolete (Informal ICP-STRI)
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Echimonolete sp.

Espora simple, simetria bilateral, plano-convexa, reniforme. Forma eliptica en vista
lateral y circular en vista polar. Monolete. Laesura marcada, tamafo de la laesura
variable. Escultura equinada, espinas largas de 3um a 5um de alto por 1um a
1.5um de ancho, distribuidas uniformemente por toda la espora. Grupo artificial de
tamano pequefio y altamente variable en ornamentacion.

Género Echitriletes (Potonié, 1956)
Echitriletes sp. cf. E. muelleri (Regali, Uesugui et Santos, 1974) Lamina 1, figura 1.

Echitriletes sp.1

Espora simple, simetria radial, ambito angular — triangular — obtuso - convexo.
Trilete, Laesura conspicua, con brazos que alcanzan hasta 2/3 del radio de la
espora, comisura muy marcada de 3um de ancho. Escultura equinada, espinas de
1um a 4um de largo, distribuidas sobre toda la espora, area entre las espinas
psilada a escabrada. Tamano mediano. Grupo artificial de 22um a 32um,
altamente variable en forma y tamafio.

Echitriletes sp.2

Espora simple, simetria radial, ambito angular — subtriangular — obtuso - convexo.
Trilete. Laesura inconspicua o muy fina. Esclerina, una capa de 1.5um a 2um.
Escultura equinada, espinas altamente variables en forma y tamafo, generalmente
de 4um a 5.5um, distribuidas densamente sobre toda la espora. Grupo artificial de
25um a 50um, altamente variable.

Género Foveotriletes (Potonié, 1956)
Foveotriletes sp. cf. F. ornatos (Regali, Uesugui et Santos, 1974). Lamina 1. figura
3-4.

Género Gemmatriletes (Pierce, 1961)

Gemmatriletes sp.

Espora simple, simetria radial, ambito angular — subtriangular — obtuso - convexo.
Trilete. Laesura inconspicua a fuertemente conspicua, comisura ondulante con
labrum de 1.8um. Esclerina, una capa de > 1.5um, constante. Escultura gemada;
hay variacion en el tamafo y forma de las gemas, que se distribuyen por todo el
cuerpo de la espora, la superficie intergemas es escabrada. Grupo artificial de
25um a 50um, altamente variable en forma y tamafio.

Género Kuylisporites (Potonié, 1956)
Kuylisporites waterbolkii (Potonié, 1956). Lamina 1, figura 2.
Género Laevigatosporites (Ibrahim, 1993)
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Laevigatosporites sp.1 (Jaramillo & Dilcher, 2001)
Laevigatosporites tibuensis (Van der Hammen 1956) Jaramillo & Dilcher 2001

Género Matonisporites (Couper, 1958)
Matonisporites mulleri (Playford, 1982)

Género Nijssenosporites (Lorente, 1986)
Nijssenosporites fossulatus (Lorente, 1986). Lamina 1, figuras 5-8

Género Phaeoceros (Hooghiemstra, 1984. Género reciente)
Phaeoceros type. (Hooghiemstra, 1984)

Género Polypodiaceoisporites (Potonié 1951 ex Potonié 1956)
Polypodiaceoisporites “distafossulatus” (Informal ICP-STRI). Lamina 1, figuras 12-
13.

Polypodiaceoisporites “pseudopteris” (Informal ICP-STRI)
Polypodiaceoisporites “verrucatus” (Informal ICP-STRI)
Polypodiaceoisporites “verrulabatiformis” (Informal ICP-STRI)
Polypodiaceoisporites sp. cf. P. potonie (Kedves 1961)
Polypodiaceoisporites pseudopsilatus (Lorente, 1986)

Género Polypodiisporites (en potonié & Gelletich 1933 ex Potonié 1956, enmend.
Khan & Martin, 1972)

Polypodiisporites sp. aff. P. Inangahuensis (Couper 1953) Potonie 1956; Pocknall
& Mildenhall 1984. Lamina 2, figuras 21-22

Polypodiisporites sp.1. Lamina 2, figura 23

Espora simple, bilateralmente simétrica, plano-convexa. Monolete. Esclerina con
una capa gruesa de 1um. Laesura ausente a fuertemente conspicua, no siempre
es clara en vista lateral, de 20um de largo en promedio. Escultura verrugada,
verrugas de 3um a 4um de ancho por 5um de largo, separadas una de la otra por
1um a 5um. Sobre el contorno de la espora las verrugas son elongadas con
vértices agudos y se distribuyen uniformemente sobre la espora. Grupo artificial
con una gran variacion intraspecifica. Diametro lateral de 49 a 57 ym.

Polypodiisporites sp.2. Lamina 2, figuras 24-25

Espora simple, bilateralmente simétrica, ambito eliptico, reniforme. Monolete.
Esclerina, una capa gruesa de 2um a 3.5um. Leasura corta en vista lateral;
comisura con margo de 0.5um a 1um de ancho, curvatura ausente. Escultura
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verrugada, verrugas pequefas y densamente distribuidas por toda la espora,
redondeadas a poligonales, con vértices redondeados formando una reticula
negativa. Diametro lateral de 50 a 58 ym.

Polypodiisporites sp.3. Lamina 2, figura 26.

Espora simple, bilateralmente simétrica, ambito eliptico en vista lateral y circular
en vista polar. Monolete. Esclerina, capa gruesa de 3um a 4um. Laesura de
tamano medio variable, fuertemente conspicua a inconspicua; comisura con margo
de 1um a 1.5um de ancho. Escultura verrugada, verrugas de 3um a 5um de largo,
planas y de vértices agudos, distribuidas por toda la espora, redondeadas a
poligonales, con vértices redondeados formando una reticula negativa. Diametro
lateral de 50 a 58 um.

Polypodiisporites sp.4. Lamina 2, figuras 27-28.

Espora simple, bilateralmente simétrica, plano convexa. Monolete, reiniforme.
Esclerina, una capa de 2um de grueso. Laesura corta; curvatura ausente. Cara
distal y proximal verrugada, verrugas de 2um a 6um de ancho, redondeadas,
distribuidas por toda la espora e irregulares en forma y tamafio. Diametro lateral
de 40 a 45um.

Género Psilamonoletes (Van der Hammen, 1956)
Psilamonoletes sp.1. Lamina 2, figura 29.
Espora simple, bilateralmente simétrica, plano convexa, ambito eliptico. Monolete
psilado reiniforme. Esclerina, una capa de 1um de grueso. Laesura corta, 25um en
promedio. Diametro lateral de 48 a 54 um.

Psilamonoletes sp.2

Espora simple, bilateralmente simétrica, plano convexa. Monolete psilado.
Esclerina con una capa de < 1uym de grueso. Laesura conspicua y larga. Diametro
lateral de 23 a 29um.

Género Psilatriletes (Van der Hammen 1954 ex Potonié, 1956)
Psilatriletes sp. > 50um
Espora simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito angular — triangular —
obtuso - convexo. Trilete. Esclerina laevigada, una capa continua de > 2.5um.
Laesura marcada. Grupo artificial altamente variable, mayor de 50um.

Psilatriletes peruanus (Hoorn, 1994)
Psilatriletes sp. (25um-50um)

Espora simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito angular-triangular-
obtuso-fuerte. Trilete psilado. Esclerina laevigada a escabrada, una capa continua
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de 2um - 3uym. Laesura marcada. Grupo artificial altamente variable, entre 25um y
50um.

Psilatriletes sp.1

Espora simple, radialmente simétrica, ambito angular — triangular - obtuso -
céncavo. Trilete. Esclerina laevigada, una capa continua > de 3um. Laesura fuerte
y estrecha, abarca 2/3 del radio de la espora. Curvatura ausente. Grupo artificial
de 30 a 40pm.

Género Retitriletes (Pierce, 1961)
Retitriletes sp. aff. R. sommeri (Regali, Uesugui et Santos, 1974). Lamina 1, figura
9.

Retitriletes sp. 1

Espora simple, radialmente simétrica, heteropolar, ambito angular — triangular -
obtuso - convexo. Trilete. Esclerina, una capa de 1.5um de grueso. Escultura
reticulada a foveolada, lumen circular de 0.8um a 1.2um, separadas una de otra
por 0.5um, forma y tamano del reticulo uniforme y distribuido por todo el grano.
Cara proximal y distal reticulada. Grupo artificial de tamafo medio (30um - 40um).

Retritiletes sp. 2. Lamina 1, figuras 10-11

Espora simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito angular — triangular -
obtuso - convexo. Esclerina oscura, con una capa de 3um a 4.5um de grueso.
Escultura micro reticulada, reticulo constante, distribuido uniformemente por toda
la espora, lumen circular, de 0.4um a 0.7um de radio, separadas una de otra por
0.5um a 0.7um, algunas veces con perforaciones. Grupo artificial muy variable
entre 25um a 50um.

Género Thelypteris (Hooghiemstra, 1984. Género reciente)
Thelypteris type (Hooghiemstra, 1984). Lamina 2. figura 30

Género Verrucatosporites (Pflug & Thomson en Thomson & Pflug, 1953)
Verrucatosporites usmensis (Van der Hammen, 1956) Germeraad et al. 1968.
Lamina 2, figura 31.

Género Verrucatotriletes (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964)
Verrucatotriletes < 25um.
Espora simple, heteropolar, bilateralmente simétrica, ambito angular — triangular -
agudo - fuerte. Laesura larga y muy marcada. Esclerina verrugada, verrugas
planas, distribuidas uniformemente por toda la espora. Grupo artificial de tamafo
pequeio muy variable en ornamentacion.
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Verrucatotriletes sp. aff. V. etayoi. (Duefias, 1990). Lamina 1, figuras 14-15.

Verrucatotriletes bullatus (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964). Lamina 2, figuras 16-
17.

Verrucatotriletes sp. 1. Lamina2, figuras 18-19.

Espora simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito angular-triangular-
obtuso - convexo. Esclerina verrugada, verrugas circulares a elongadas de 1um a
5um de ancho y de 2um a 5um de largo, altamente variables en forma y tamario,
distribuidas densamente sobre todo el cuerpo de la espora, separadas una de la
otra por 0.8um a 1.6 ym. El tamafio de la verruga disminuye hacia la laesura.
Laesura recta, comisura presente con margo de 0.5um. larga y muy marcada.
Grupo artificial de tamano mediano, 50um.

Verrucatotriletes sp. (25um-50um)

Espora simple, heteropolar, radialmente simétrica, ambito angular — triangular -
obtuso - convexo. Laesura fuertemente marcada, con brazos largos, mas de 2/3
del radio de la espora. Esclerina verrugada, distribuidas por toda la espora. Grupo
artificial de tamano medio, muy variable en cuanto a ornamentacion.

Polen de Gimnospermas

Género Podocarpidites (Cookson, 1947 ex Couper, 1953)
Podocarpidites sp. (Cookson, 1947 ex Couper, 1953). Lamina 4, figuras 58-59.

Polen de Angiospermas

Género Clavainapertirites (Van der Hammen & Wijmstra, 1964)
Clavainapertirites clavatus (Van der Hammen & Wijmstra, 1964). Lamina 3, figura
32-33.

Clavainapertirites microclavatus (Hoorn, 1994). Lamina 3, figura 34-35.

Género Clavatricolpites (Pierce, 1961)
Clavatricolpites sp.
Monade, radial, isopolar, ambito circular, subprolado. Tricolpado, colpos largos,
mas de 2/3 de la longitud del grano. Semitectado, exina 1.2 ym. Escultura clavada,
aunque se presenta algunas baculas, clavas densamente distribuidas, de 1 ym de
alto. Diametro polar de 30 a 38um.
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Género Clavatricolporites (Ramanujam, 1966)
Clavatricolpoprites sp.
Monade, radial, isopolar, ambito circular, subprolado. Tricolporado, colpos simples.
Tectado, exina 3um. Escultura clavada, baculada a gemada, ornamentacion
densamente distribuida por todo el grano, > 2um de alto. Diametro polar de 38 a
42um.

Género Corsinipollenites (Nakoman, 1965)
Corsinipollenites oculusnoctis (Thiergart, 1940; Nakoman, 1965). Lamina 3, figuras
36-37.

Género “Diporocolpites annulatus” (Informal)
“Diporocolpites annulatus” (Informal ICP). Lamina 3, figuras 38-39.
Monade, radial, isopolar, ambito circular, subprolado. Diporado y dicolpado, poros
anulados de 11uym de largo por 6um de ancho; colpos largos semicostados.
Tectado, exina 1um. Escultura microrreticulada, homobrocado. Diametro ecuatorial
28um.

Género Echimonocolpites (Van der Hammen, 1954 & Garcia de Mutis, 1965)

Echimonocolpites sp. 1

Monade, bilateral, anisopolar, ambito eliptico a circular, monocolpado, colpo
simple. Tectado, exina 1.5 um, presencia de columnelas muy pequefas. Escultura
equinada, espinas de 1.6um — 2um de largo, conicas, sin deflexidén en la exina,
separadas una de otra por 2um — 3um, distribuidas uniformemente. Superficie
entre las espinas psilada a escabrada, Lumen de 0.8um -1um. Diametro ecuatorial
de 32 a 46um, largo del colpo 28um. Ancho del colpo 1um.

Echimonocolpites sp. 2.

Monade, bilateral, anisopolar, ambito circular, monocolpado, colpo simple y largo.
Tectado, exina 2um de ancho, columnelas de 0.8um a 1.2um. Escultura equinada,
espinas de 2um a 2.um de largo, muy finas, distribuidas por todo el cuerpo del
grano, separadas una de otra por 0.5um a 1.0um. Superficie entre las espinas
escarbada. Diametro ecuatorial de 39 a 55, largo del colpo 35um. Ancho del colpo
2um.

Género Echiperiporites (Van der Hammen & Wijmstra, 1964)
Echiperipotites sp. aff. E. estelae (Germeraad, Hopping & Muller, 1968)

Género Echitricolporites (Van der Hammen ex Germeraad, Hopping & Muller
1968)
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Echitricolporites spinosus (Van der Hammen, 1956 ex Germeraad, Hopping &
Muller, 1968). Lamina 3, figura 40.

Género Ericipites. (Wodehouse, 1933)
Ericaceae type. (En Graham, 1995, no hay descripcion formal)

Género Fossumonocolpites (Informal)
Fossumonocolpites sp.
Monade, bilateral, anisopolar, ambito eliptico, monocolpado, colpo simple, 2/3 del
tamano del grano. Tectado, exina 3.1um de ancho, columnelas de 2.0um a 2.5um.
Escultura fossulada a rugulada,. Diametro ecuatorial de 48 a 55 ym. Largo del
colpo 43um. Ancho del colpo 2um.

Género Foveotricolpites (Pierce, 1961)
Foveotricolpites sp.
Monade, radial, isopolar, ambito esferoidal, Tricolpado, colpos elongados.
Tectado, exina 1.6um. Escultura foveolada, algunas veces foveo - reticulada,
foveolas pequefias, de forma irregular, de 0.3um — 0.6um. Diametro ecuatorial 22
a 27 ym.

Género Gemmamonocolpites (Van der Hammen, 1954; Garcia de Mutis, 1965)
Gemmamonocolpites sp.1
Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico, monocolpado, colpo simple y largo.
Intectado, exina < 1um, Escultura gemada, gemas redondeadas, densamente
distribuidas sobre todo el cuerpo del grano. Diametro ecuatorial de 37 a 45 pm.
Largo del colpo 39um. Ancho del colpo 1um.

Gemmamonocolpites sp.2. Lamina 3, figuras 41-42.

Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico, monocolpado, colpo simple y
delgado. Intectado, exina delgada < 1um. Escultura gemada, gemas constrictas en
la base a fuertemente redondeadas, variables en forma y tamafio y distribuidas
sobre todo el cuerpo del grano. Superficie entre las gemas escabrada. Diametro
ecuatorial de 39 a 45 uym. Largo del colpo 35um. Ancho del colpo 1um.

Género: Heterocolpites (Van der Hammen, 1956)
Heterocolpites incomptus (Hoorn, 1993)
Heterocolpites verrucosus (Hoorn, 1993)

Género llexpollenites (Thiergart, 1937 ex Potonié, 1960)
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llexpollenites sp. (Thiergart, 1937 ex Potonié, 1960). Lamina 3, figuras 43-44

Género Lanagiopollis (Morley, 1982)
Lanagiopollis crassa (Van der Hammen and Wymstra, 1964) Frederiksen, 1988

Lanagiopollis type. Lamina 4, figura 83.

Monade, radial, isopolar, ambito circular, esférico. Tricolporado, colpos largos y
simples, poro de 6um, lalongado, endoabertura costada. Semitectado, exina >
3um, columnelado, columnelas de 2um a 3um. Escultura psilada o escarbada,
reticulada que generalmente se debe a degradacion. Diametro ecuatorial de 45 a
50um. Diametro polar de 46 a 53um.

Genéro Longapertites (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964)
Longapertites sp. Lamina 3, figuras 45-46.
Monade, bilateral, anisopolar, ambito eliptico, prolado, monosulcado, colpo simple
y largo, 2/3 del tamafio del grano. Semitectado, exina 1.8um de ancho, columnelas
de 0.9um. Escultura reticulada, hetetrobrocada, Diametro ecuatorial de 29 a
34um.

Genéro Mauritiidites (Van Hoeken-Klinkenberg, 1964)
Mauritiidites franciscoi var. franciscoi (Van der Hammen, 1956) Van Hoeken
Klinkenberg, 1964
Mauritiidites franciscoi var. minutus (Van der Hammen & Garcia , 1966)

Género Monoporopollenites (Meyer, 1956)
Monoporopollenites annulatus (Van der Hammen, 1954) Jaramillo & Dilcher, 2001.
Lamina 3, figuras 50-51.

Género: Pachydermites (Germeraad, Hopping & Muller 1968)
Pachydermites diederxi (Germeraad, Hopping & Muller 1968)

Género Perfotricolpites (Gonzalez Guzman, 1967)
Perfotricolpites digitatus (Gonzalez Guzman, 1967)

Género Perisyncolporites (Germeraad, Hopping & Muller 1968)
Perisyncolporites pokornyi (Germeraad, Hopping & Muller 1968). Lamina 3, figuras
52-53.
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Genéro Proteacidites (Cookson ex Couper, 1983)
Proteacidites “helenicus” (Informal ICP-STRI)

Proteacidites triangulatus (Lorente, 1986)

Proteacidites sp.1. Lamina 4, figura 60.

Monade, radial, isopolar, ambito angular, triangular — obtuso - convexo. Triporado,
poro circular costado, costa < 1um. Semitectado, exina 1.5um a 2um. Escultura
reticulada, homobrocado, lumen < 0.8um. Diametro polar de 20 a 26 um..

Proteacidites sp.2. Lamina 4, figura 61.

Monade, radial, isopolar, ambito angular, triangular — obtuso - fuerte. Triporado,
poro circular, simple. Tectado, exina 1-1.8um, el tectum presenta una
engrosamiento de cerca de una micra hacia las aperturas. Escultura micro
reticulada a escabrada, homobrocado. Diametro polar de 15 a 18um.

Genéro Psilamonocolpites (Van der Hammen, 1954 & Garcia de Mutis, 1965)
Psilamonocolpites sp. aff. P. rinconii (Duenas, 1986)

Psilamonocolpites medius (Van der Hammen, 1956) Van der Hammen & Garcia,
1966

Psilamonocolpites nanus (Hoorn, 1993). Lamina 4, figura 55.

Psilamonocolpites sp. Lamina 4, figura 54.

Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico, monocolpado, prolado. Colpo
simple y largo. Tectado, exina delgada > 0.5um, presencia de columnelas muy
cortas. Escultura psilada, rara vez escabrada. Diametro ecuatorial de 27 a 38um.
Largo del colpo 25um. Ancho del colpo 1um.

Género Psilaperiporites.
Psilaperiporites minimus (Regali et al, 1974). Lamina 4, figuras 56-57.
Psilaperiporites multiporatus (Hoorn, 1994)

Género Psilatricolporites (Van der Hammen, 1956 ex Pierce, 1961)
Psialtricolporites garzonii (Hoorn, 1993)

Psilatricolporites sp.
Monade, radial, isopolar, prolado, Tricolporado, colpos costados y largos, costa
0.8um, largo del colpo 10um. Tectado, exina < 0.7um. Escultura psilada. Diametro
polar de 11 a 16um.
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Psilatricolporites venezuelanus (Lorente, 1986)

Género Psilatriporites (Van der Hammen) Mathur, 1966
Psilatriporites sarmientoi (Hoorn, 1993)

Género Psilastephanocolporites (Leidelmeyer, 1966)
Psilastephanocolporites fissilis (Leidelmeyer, 1966)
Psilastephanocolporites sp.
Monade, radial, isopolar, ambito circular, subprolado. Stephanocolporado, colpo
largo costado, poro simple, lalongado, de 6 a 8 colporos. Exina semitectado, exina
> 1.5um. Columnelas indistintas. Escultura psilada. Diametro ecuatorial de 26 a
31um.

Género Ranunculacidites (Sah, 1967)
Ranunculacidites operculatus (Van der Hammen & Wymstra, 1964) Jaramillo &
Dilcher 2001. Lamina 4, figura 62.

Género Retimonocolpites (Pierce, 1961)
Retiminocolpites sp. (Bromeliaceae)
Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico, prolado, monocolpado. Colpo
simple y largo. Semitectado, exina 1.5um, columnelas presentes. Escultura
reticulada, a veces foveolada, heterobrocado, lumen de 1um a 1.2um,
redondeado. Diametro ecuatorial de 48 a 46um. Largo del colpo 52um. Ancho del
colpo 2um.

Retimonocolpites absyae (Hoorn, 1993)

Retimonocolpites sp. aff. R. retifossulatus (Lorente, 1986)

Retimonocolpites longicolpatus (Lorente, 1986)

Retimonocolpites maximus (Hoorn, 1993). Lamina 4, figures 63-64.
Retimonocolpites sp.1. Lamina 4, figuras 65-66.

Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico, acuminado en vista proximal.
Monocolpado. Colpo simple, 2/3 de la longitud del grano. Semitectado, exina 1um,
columnelas indistintas. Escultura reticulada a micro reticulada, homobrocado,
lumen < 1um, redondeado. Diametro ecuatorial de 28 a 33um. Largo del colpo
22um.

Retimonocolpites sp.2
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Monade, bilateral, heteropolar, ambito eliptico. Monocolpado. Colpo simple, 2/3 de
la longitud del grano. Intectado, exina 1.5um. Escultura reticulada, homobrocado,
lumen 1um a 1.5um, circular a elongada. Diametro ecuatorial de 24 a 29um. Largo
del colpo 19um.

Género Retitrescolpites (Sah 1967)
Retitrescolpites? irregularis (Van der Hammen & Wymstra, 1964) Jaramillo &
Dilcher, 2001. Lamina 4, figuras 67-68.

Género Retitricolpites (Van der Hammen, 1956) Pierce, 1961
Retitricolpites simplex (Gonzalez Guzman, 1967)

Género Retitricolporites (Van der Hammen 1956 ex Van der Hammen & Wijmstra,
1964)

Retitricolporites sp. Lamina 4, figura 69-70.

Monade, radial, isopolar, prolado. Tricolporado, colpos largos y costados, poro

simple. Semitectado, exina 1.5um. Escultura reticulada a micro reticulada,

homobrocado, lumen < 0.6um. Diametro ecuatorial de 45 a 50um. Diametro polar

de 46 a 53um.

Género Retistephanocolporites (Van der Hammen & Wijmstra, 1964)
Retistephanocolporites sp.1
Monade, radial, isopolar, ambito circular, subprolado. Stephanocolporado,
ectocolpo largo y costado, endoporo simple, 4 colporos. Exina Tectada, > 1um.
Columnelas cortas. Escultura reticulada, homobrocada, lumen circular de 0.4um a
0.6um. Diametro ecuatorial de 28 a 37um.

Retistephanocolporites sp.2. Lamina 4, figuras 71-72.

Monade, radial, isopolar, prolado. Stephanocolporado, colporos simples, de 6 a 8
colporos. Exina Tectada, < 1 ym. Columnelas indistintas Escultura reticulada a
foveoreticulada, heterobrocada, lumen irregular, decrece hacia las aberturas.
Diametro ecuatorial de 20 a 24um.

Género Retistephanoporites (Gonzalez Guzman, 1967)
Retistephanoporites crassiannulatus (Lorente, 1986)

Género Rugostephanocolporites (Informal)
Rugostephanocolporites sp.
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Monade, radial, isopolar, subprolado. Stephanocolporado, ecto - colpo simple,
largo, endoporo costado, circular. 4 colporos. Exina tectada, 1.6um. Columnelas
de 0.8 um. Escultura rugulada. Diametro ecuatorial de 52 a 59um.

Género Scabratricolporites (Ramanujan, 1966)
Scabratricolporites sp.
Monade, radial, isopolar, subprolado. Tricolporado, colpos largos, poro simple.
Tectado, exina < 1um. Escultura escabrada a microrreticulada, homobrocado,
Diametro ecuatorial de 23 a 27um.

Género Scabratriporites (Van der Hammen Van Hoeken-Klikenberg, 1964)
Scabratriporites sp.
Monade, radial, isopolar, ambito esferoidal a eliptico en vista polar. Triporado, poro
circular, grande, de 6um a 5um, anulado, anulo de 1.5um. Intectado, exina < 1um.
Escultura escabrada, Diametro polar de 19 a 23um.

Género Striatricolpites (Van der Hammen, 1956) Gonzalez Guzman, 1967.
Striatricolpites sp. aff. S. catatumbus (Gonzalez Guzman, 1967)

Striatricolpites sp.

Monade, radial, isopolar, oblado Tricolpado, colpos largos y simples. Semitectado,
exina 1um. Escultura estriada, estrias de < 0.5um, paralelas al colpo. Diametro
ecuatorial de 48 a 57um.

Género Striatricolporites (Leidelmeyer, 1996))
Striatricolporites sp.
Monade, radial, isopolar, prolado. Tricolporado, colpo costado, poro simple,
lalongado, 3um de ancho por 2.3um de largo. Semitectado, exina < 1.5um.
Columnelas indistintas. Escultura estriada y microrreticulada, distribuida
regularmente por todo el grano. Diametro ecuatorial de 36 a 43um.

Género Syncolporites (Van der Hammen, 1954)
Syncolporites poricostatus (Van Hoeken Klinkenberg, 1966)

Syncolpites sp. Lamina 4, figuras 73-74.

Monade, radial, heteropolar. Tricolporado, syncolporado, poro circular vestibulado.
Exina tectada, > 1.5um. Columnelas < 0.5um. Escultura rugulada. Diametro
ecuatorial de 16 a 22um.
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Género Tetracolporopollenites (Pflug & Thomson in Thomson & Pflug, 1953)
Tetracolporopollenites sp.aff. T. maculosus (Regali et al., 1974) Jaramillo &
Dilcher, 2001). Lamina 4, figuras 75-76.

Tatracolporopollenites transversalis (Duefas, 1980) Jaramillo & Dilcher, 2001.
Lamina 4, figura 77.

Género Tetrapteris.(Roubik & Moreno, 1991. Género reciente)
Tetrapteris type (Roubik & Moreno, 1991). Lamina 3, figura 48-50
Monade, radial, isopolar. Ambito eliptico, oblado. Syncolporado, 6 a 8 poros
circulares aparentemente anulados, 5um a 6um de diametro. Exina tectada, de
4pum - 5um. Escultura psilada a verrugada. Diametro ecuatorial de 32 a 35um.

Género Zonocostites. (Germeraad, Hopping & Muller 1968)
Zonocostites ramonae (Germeraad, Hopping & Muller 1968)

Zonocostites sp. Lamina 4, figuras 78-82

Monade, radial, isopolar, ambito circular, grano subprolado. Tricolporado, colpo
simple y corto, endocolpo alargado ecuatorialmente, zonado. Exina tectada, exina
< 0.8um. Columnelas indistintas. Escultura micro reticulada a escabrada,
homobrocado. Diametro ecuatorial de 13 a 16um.

FOTOGRAFIAS
LAMINA 1
Figura. 1 Echitriletes sp. cf. E. muelleri
Figura. 2 Kuylisporites waterbolkii
Figura 3-4 Foveotriletes sp. cf. F. ornatus
Figura 5-8 Nijssenosporites fossulatus
Figura 9 Retitriletes sp. aff. R. sommeri
Figura 10-11 Retitriletes sp.2
Figura 12-13 Polypodiaceoisporites “distafossulatus”

Figura 14-15 Verrucatotriletes sp. aff. V.etayoi
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Figura 16-17 Verrucatotriletes bullatus
Figura 18-19 Verrucatotriletes sp.1
Figura 20 Cystopteris type
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Figura 21-22
Figura 23
Figura 24-25
Figura 26
Figura 27-28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
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Figura 32-33
Figura 34-35
Figura 36-37
Figura 38-39
Figura 40

Figura 41-42
Figura 43-44
Figura 45-46
Figura 47-49
Figura 50-51
Figura 52-53
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Figura 54
Figura 55
Figura 56-57
Figura 58-59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63-64
Figura 65-66
Figura 67-68
Figura 69-70
Figura 71-72
Figura 73-74
Figura 75-76
Figura 77
Figura 78-82
Figura 83

Polypodiisporites aff. inangahuensis
Polypodiisporites sp.1
Polypodiisporites sp.2
Polypodiisporites sp.3
Polypodiisporites sp.4
Psilamonoletes sp. 1

Thelypteris type

Verrucatosporites usmensis

Clavainaperturites clavatus
Clavainaperturites microclavatus
Corsinipollenites oculusnoctis
“Diporocolpites annulatus”
Echitricolporites spinosus
Gemmamonocolpites sp.2
llexpollenites sp.

Longapertites sp.
Malphigiaceae, Tetrapteris macrocarpa
Monoporopollenites annulatus
Perisyncolporites pokornyi

Psilamonocolpites sp.
Psilamonocolpites nanus
Psilaperiporites minimus
Podocarpidites sp.

Proteacidites sp.1

Proteacidites sp.2

Ranunculacidites operculatus
Retimonocolpites maximus
Retimonocolpites sp.1
Retitrescolpites? irregularis
Retitricolporites sp.
Retistephanocolporites sp. 2
Syncolporites sp.
Tetracolporopollenites sp. aff. T. maculosus
Tetracolporopollenites transversales
Zonocostites sp.

Lanagiopollis type
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