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Resumen

Andlisis facial del sistema lagunar cerrado Laguna Seca, en el Paramo Parque Natural

Nacional Chingaza (Colombia) y su vinculacion con la variabilidad ambiental

El paramo de Chingaza hace parte de uno de los sistemas ecoldgicos y ambientales exclusivos
de la zona neotropical e intra montano Andino de Colombia. La Laguna Seca, es uno de los
sistemas heredados lagunares del paramo por eventos glaciares del Pleisftaelio, con

una fuente de aporte reducida, permitiendo la conservacion del sedimento y un registro
continuo desde los 16.329 afios cal BP al presente. Este estudio busca identificar condiciones
ambientales y cambios relacionados a la evolucién del sistelimatico a partir de una
descripcion facial detallada y la suma de analisis mineralégicos, isotGpicos y geoquimicos para
un sondeo de 414 cm de sedimento recolectado en la Laguna Seca. El andlisis permitié
diferenciar 8 zonas climéaticas relacionadas condiciones de sequiiumedad, con bajas y

altas temperaturas que reflejan en su mayor parte eventos estadiales e interestadiales de talla
global reportados en Colombia para el Cuaternario. De esta forma, se evidencia que los
cambios sedimentolégicos jtos con sus rasgos quimicos, son pEsxgue responden a
cambios ambientales, siendo de gran utilidad para estudios paleoambientales de las zonas

paramunas de alta montafia.

Palabras claveParamo, Chingaza, analisis facial, zona climéatica, Pleistoceno, Holoceno,

proxies



Abstract

Facial analysis of the closddke systemLaguna Secim the Paramo Chingaza National

Natural Park (Colombia) and its relationship with environmental variability

The Chingaza one part of one of the exclusive ecological and environmental systems of the
neotropical and intramontane Andean zone of Colombia. Laguna Seca is one of kbe la
systems inherited from the paramo by glacial events of the Late Pleistocene, with a reduced
source of contribution, allowing the conservation of the sediment and a continuous record
from 16,329 cal years BP to the present. This study seeks to identifpmental conditions

and changes related to the evolution of the climate system based on a detailed facial
description and the addition of mineralogical, isotopic and geochemical analyzes for a survey
of 414 cm of sediment collected in Laguna Seca. Thlysis allowed us to identify 8 climatic
zones under conditions of droughumidity, cold and heat that mostly represent stadial and
interstadial events of global size reported in Colombia for the Quaternary. In this way, it is
evident that sedimentologidachanges, together with their chemical traits, are proxies that
respond to environmental changes, being very useful for paleoenvironmental studies of high

mountain paramunas areas.

Keywords:Paramo, Chingaza, facial analysis, climatic zone, Pleistocene, Holocene, proxy.
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1 Introduccion

1.1 Localizaciéry caracteristicas generales

Uno de los ecosistemas con mayor diversidad en Colombia y en Suramérica septentrional es el
Parque Natural Nacional Chingaza (PNN®pce parte delconjunto de paramos de alta
montafa tropicales del mundo, concentrados predominantemente en Colombia, Venezuela,
Ecuador y norte de Per(, con algunas extensiones en Costa Rica y R®daamaos de
Colombia2001) Mientras en paises como Africa central, desarrollan un ambiente equivalente
dey 2 YA Yl R2 & S O@latALaAliyS2yeél Xiskriablgh erdBfidpia, Uganda, Kenia y
Tanzania(Llambi et al., 2012)Estos ambientes se encuentran en la llamada franja
intertropical, que se extiende desde los 11° norte hasta 8° sur del globo ter(Bsij@s Rojas

etal., 2018)Figura 1 1).

Figura 1 1. Distribucion de paramos en el mundo
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La cadena montafiosa de los Andes constituye el mayor rasgo topografico para Suramérica y
dada sus variaciones morfolégicas expone una amplia gama de conjuntos climaticos,
controlados por los efectos de precipitacién y temperatura para las regiones comprendidas en
toda su extension. La posicion latitudinal de su parte mas norte presenta rasgos climaticos
Unicos, al verse influenciada ademas por la zona intertropical, enedocire una constante

exposicioén a la radiacion solar.



El PNNC, en la cordillera Oriental colombiana, hace parte del gran Sistema Andino
Suramericano. Pardorello (2002) pertenece al Subsistema Andinp Atlantico, zona
caracterizada por una alta humedad transportada por el océano Atlamidorinoquia y la
Amazonia. El paranae Chingazasta influenciado por descargas de humedad, traidas desde

el oriente del pais en forma de precipitaciones, con valores anuales de 2.445 mm, reportado
en el extremo norte del embalse de ChuRarigelCh., 2000Q) La precipitacion es el factor
climatico mas variable, dentro de un régimen isotérmico anual y una alternancia térmica diaria
por debajo de cero grados, generando fuertes heladas, principalmente en épocas secas
(Vargas Rios y Pedraza, 200B) area esta comprendida entre los departamentos de
Cundinamarca y Meta, al sureste de la ciudad de Bogota, planchBdgfa(Corredor y
Terraza Melo, 2015pbarca las poblaciones de Choachi, Fémeque, Caqueza, Monterredondo,
Mangon Grande y Piedras Gordas y hace parte de una de las mas importantes reservas
naturales del pais desde el afio 19Vargas Rios y Pedraza, 2004)

El punto de muestreo se encuentra ubicado en las coordenadas 4° 40,72 Ny 73° 47,24 W, a
una altura de 3.627 m.s.n.nen la zona denominada Laguna Seca, al norte del embalse de
Chuza, correspondiente al sector alto de la cuenca del rio con el mismo nfabgas Rios y
Pedraza, 2004{Figura 1 2). A 300 m de la laguna en un ambiente pantanoso, usando una
sonda de perforacién tipo rusae obtuvo un registro de material continuo, compuesto de 6
secciones que suman un espesor dé dih. Para su preservacion y almacenamiento durante

su transporte hasta los laboratorios, se usaron canaletas de PVC, dispuestas en cajas estandar
para ello Figura 13). Una datacioi*C hecha a la base del sondeo indica que la laguna registra
sedimentacion desde hace 16.329 afios cal ®&Prespondiendo al Pleistoceno tardio y
Holoceno. Las caracteristicas altitudinales y latitudinales permiten caracterizar a la Laguna
Seca, como un lago tropical de alta montafia de condiciones ambientales relativamente
constantes a lo largo del afio. Lanfm de cubeta sobre la que se desarrolla es un rasgo
remanente de los procesos de glaciacion ocurridos a finales del Pleistoceno por socavamiento,

arrastre de materiales, retroceso y construccion de morréiasgas Rios y Pedraza, 2004)



Figura t 2. Localizacién Parque Nacional Natural Chingaza y punto de muestreo. Ubicacién de la zona de
muestreo, Laguna Seca PN&Colombia; en la partmferior se muestran panoramicas de ésta
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Algunas diferenciagreliminaresen color son identificadas a través de todo el sonféigura 1
3). Se reconocen al menos treegmenta distintivos sobresaliendo aquel de color mas oscuro y

negro en la parte media, reflejando su dominio@mposiciénde materia organica en relacion



con losdemassegmentosLa limitacion de material organico es visible en coloraciones grisaceas

mas claras, que representan las demas particiones.

Figura 1 3. Nicleos de sedimento recolectados
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Los andlisis faciales en los registros sedimentarios han sido de gran utilidad para la identificacién
de ambientes de depositacién y gariabilidad en el area de estudio. En Colombia, los registros
lagunares continuos y sin perturbacién, como Fuqu@myotaA et al., 2011; Sarmiento et al.,
2008; van der Hammen & Hooghiemstra, 2003; Van Geel & van der Hammen, 1973; Vélez et al.,
2003; Vriend et al., 2012Paramo de Frontin(Mufioz et al., 2017; VelasqueR & Hooghiemstra,
2013),Sabana de Bogot®uefias, 1986; Hooghiemstra y Flantua, 2019; Torres, 1996; Thomas van
der Hammen y Gonzalez, 1959B) PifiajHooghiemstra & Flantua, 2019%n el Amazonas mas al

sur (Gonzalearranza et al., 201Xntre otros, handespertado un fuerte interés para el
reconocimiento de cambios climaticos del Neégeno y principalmente, del Cuaternario. La
bibliografia refleja que la palinologia ha sido la herramienta mas usada, apoyada alternativamente
por andlisis sedimentologicogiyimicogTorres, 2006; Torres et al., 200en Funza, se realizo un

trabajo detallado de variabilidad de tamafio de grano y con ello una descripcion facial, método que



llevé a reconocer fluctuaciones del nivel del paleolago y que asociado a palinomorfos e is6topos
1180, sirvieron para interpretar la evolucion de sedimentacion para el¢PHteistoceno de la
laguna. Asi mismo, se destacan trabajos mas recientes, en donde los analisis isotépicos han
aportado interpretaciones paleoecolégicas y paleoambientales en sistgpa@gamunos de

Colombia y Costa Rifaiu et al., 2019; Wu & Porinchu, 2020)

1.2 Justificacion y objetivos

Los paramos andinos son ecosistemas altamente sensibles, su ubicacién en el trépico y su altitud
los hace sistemas bidticos y abibticos exclusipos,su biodiversidad y condiciones abioticas
reinantes con registros sedimentarios Unicqae reflejan cambios climaticos del pasado a nivel
glacial e interglacial y mas aun, estadial e interestadial. Este trabajo es pionero en el uso de la
sedimentologiamineralogia y andlisis quimicos como determinantes de cambios climaticos en un
sistema paramuno de alta montafia, aportando informacién clave en el entendimiento de la
dinamica de este tipo de sistemas y de su respuesta ante los cambios climaticos dientws Ul
16329 afios BP.

El desarrollo del trabajo se plantea teniendo como objetivo principal determimatdeion entre

el tipo y composicién de sedimento con la variabilidad climatica durante el Holopart@ndo

de la hipotesis dejue las asociaciones composicionales zonificadas tengan un vinculo con el
comportamiento ambientay los procesos de sedimentacion de la laguna.

Los objetivos especificoplanteados son 1) realizar analisis de descripcion sedimentolégica
detallada, difraccion y fluorescencia de rayos X, contenido de materia organica e is6topos (N, C,
PN, % T L) d thavés del sedimento que representa la columna; 2) identificar puntos de
cambio significativo en la presencia de material organico y mineral en los sedimentos de la
columna, permitiendo asi el reconocimiento de conjuntos faciales diferenciales y 3arasoci
cambios en los andlisis mineralégicos yngobds, comparandolos frente a la respuesta

sedimentoldgica del sondeo.



2 Marco teorico

2.1 Geologia y rasgosiorfologicos

El Parque Natural Nacional Chingaza (PPNC) esta constituido de suelos generados a través de
la desintegracion de rocas de alto contenido organico, tratdndose de la sucesion sedimentaria
Cretécica Inferior, representando el periodo de transgresién marima galombia(Burgl,

1961) suprayacidas por unidades fluviales y lagunares del Paleégeno, Nedgeno y finalmente,
del CuaternarigCorredor y Terraza Melo, 2015)

Las rocas del Cretacico registran sedimentos desde el Hauteriviano (132.6 Ma.) hasta el
Cenomaniano (100.5 Ma.), que en orden cronolégico corresponden a la Formacion Las Juntas,
Grupo Villeta (formaciones Fémeque, Une y Chipaque), Grupo Guadalupe (foresacio
Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna) y Formacion Gladedsr

y Terraza Melo, 2015En términos generales se trata de una sucesion de capas gruesas a
delgadas, con un dominio de cuarzoarenitas de las formaciones Las Juntas y Une,
desarrollando altos topogréaficos y pendientes sobresaliettiedhach, 1957)ntercaladas con
lodolitas y arcillolitas de las formaciones Fémeque y Chipague, con exposiciones menos
competentes y de colinas poco pronunciadas, como los anticlinales de Chingaza y Laguna Seca
(Figura 2 1) (Corredor y Terraza Melo, 2015; Etayo Serna, 198d) su parte, el Grupo
Guadalupe, es considerado paulivert (1961)como la parte arenosa del Cretacico Superior
(100.566 Ma.), rocas con muy buena exposicién en el PNNC, como lo es el Anticlinal de
Chingaza; finalmente, la Formacién Guaduas representa el tope de la sucesién cretacica y

marca el proceso de la regresidgrarina para la regié(Corredor y Terraza Melo, 2015)

Figura 2 1. Componente estructural de la zona de muestreo

Anticlinal _
Laguna Seca

Fuente: Autoria



Depdsitos més recientes del Cenozoico (66 Ma. al presente) dibujan en el paisaje morfologias
suavizadas, resaltando rasgos de un ambiente glaciar heredado del Pleistoceno tardio (0.129
¢ 0.0117 Ma; Figura 22) (Vargas Rios y Pedraza, 20B)cas del Pale6geno (88 Ma.), son
representadas por las formaciones Cacho, Bogota y Regadera, unidades que muestran una
variacién entre areniscas de grano fino y grueso, intercaladas con lodolitas y arcillas de
geomorfologias suaves para el caso dedemacién Bogoté&Corredor y Terraza Melo, 2015)

En el Nedgeno (23.58 Ma), los depdsitos son reconocidos como de origen fluvio lacustre,
haciendo parte de flujos torrenciales, material de flujo gravitacional, marcando formas de
abanicos explayados en pendientes suaves y colinas redondeadas de naidoes

Marichuela y Tilat4, en ocasiones con limites discordantes sobre las unidades paledgenas.

Figura 2 2. Lugar de estudio, ambiente Laguna Seca
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Fuente: Render a partir de imagenes satelitales de Google Earth

Finalmente, los depdsitos mas recientes, representan el Cuaternario (2.58 Ma. al presente)
con las formaciones Subachoque, Sabana, Rio Siecha, Rio Tunjuelito y Chia, unidades con un
registro desde Pleistoceno temprano al Holoceno. Se trata de arcillapsagnentre
fragmentos subangulares con contenido de materia carbonosa y turba, en terrazas fluviales,
desarrollandose procesos de gelifraccion y solifluxion en depoésitos fluvio glaciares y
periglaciaregCorredor y Terraza Melo, 2015; T van der Hammet. £1973)

La Laguna Seca se halla en la Cordillera Oriental colombiana, en el area de influencia del PNN
de Chingaza, constituye un sistema lagunar con un eje mayor de direc86deN460 m

aproximadamente, con un ancho entre 68 150 m; su perimetro esta alrededbid7 m con



una extension estimada de 36 503,rorrespondiendo 15 263743 %) a espejo de agua y

21 240 m (57 %) a zonas actualmente colonizadas por vegetacion.

Como ursistema lacustre continental de alta montafiaguna Seca s#ica en las cabeceras

del rio Chuzaguien da origen al embalse del mismo nombre. Corresponde a un cuerpo de agua
cercano a la divisoria de aguas a nivel local en la zona. En una vista panoramica-darnorte

se identifican rasgos propios de la dinamica glaciar en el pasado, como lo lesneval),

circos, morrenas de fondo con morfologias suavizadas y redondeados, morrenas laterales
como zonas de ruptura de pendientes y estrias en ¢a ue no son concordantes con la
estratificacion natural de las rocas circundantéiggra 2 3).

La laguna constituye asi uno de los elementos paisajisticos heredados del paso glaciar en los
sistemas andinos durante el Cuaternario, como producto del momento de su deglaciacion en
forma distintiva de estanque de agua pequefio y aislado en zonas altasadlillera.

La toma del sondeo corresponde a uno de los puntos mas elevamoselacion alas
geoformas de su entorno y las vertientes hidricas corresponden a niveles 1y 2, siguiendo a
Horton y HortonStatler, llevando limitadas cantidades de agua de escorrentia, a través de una
dinamica de energia bgjdadas las suaves pendientes y limitadas coberturas vegeR{ps ¢

2- 4). Estas caracteristicas reflejan asi la formacion de ésta sistema de aporte cerrado,

por lo que se le atribuyen variablexalesde sedimentacidéronstantesconun escaso aporte

externa

Figura 2 3. Morfologia de valle en Envistapanoramicaal sur de la zona de la laguna
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Figura 24. Trazo de drenajes en la zona de estudio
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Fuente: Imagenes satelitales del punto de sondeo con los trazos de drenaje, tomadas y modificadas de Google Earth

Con imagenes satelitales (MDT con resolucion de 1 arc_seg de resolucion de 30ixelpor p
tomadas de la base USGS (U.S. Geological Survey) y analizadas en Global Mapper V25,1 (2024),
se hizo una modelacion en 3D, que permite identificar las caracteristicas de grandes unidades
de paisaje de la zona. En un perfil NBE se muestra una bascufacthacia el sureste de la

cuenca, con las redes de drenaje orientadas hacia el SE, con puntos de nacimiento en la zona
norte, area de influencia de Laguna Seca y ldgadesembocadura en el embalse de Chuza,

comopunto para eldrenaje regiona(Figura 25).



Figura 2 5. Perfil regional de la zona de estudio con direccion 8BV
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Dentro de los procesos que se registran en la laguna esta la colmatacion de la laguna, en donde
se evidencia una evolucion temporal de la vegetacion y con ello el efecto de los actores
climaticos que han afectado el territorio.

Lasprimeras etapasde formaciéon de la laguna se suponaehsolutamente carentes de
vegetaciorny la dindmica posterior deolmatacién neescomparable con los sistemas de baja
montafia diferenciado en primera medidaor el aporte detritico quepara estas lagunas de
origen glaciar se haamuy reducidg y por otra parte, la fuerte accion que tiene por dHo

evolucion de la materia organica.



Una imagen enfatizada en rasgos de vegetadéria Laguna Secauestra la colmatacion

vegetal hacia el costado occidentabn un avance de casi el 50%, en donde se desarrollan
digues naturales, con la acumulacion de distintos tipos de material organico que impiden la
circulacion de agua en toda el area de la laguna y lo que sugiere a futuro un cierre total del
sistema(Figura 2 6). Algunoselementos observados en la laguna o en cercanias a esta son:
zonas de vegetacion emergente, zonas de charcas, estructuras de fondo, isletas aisladas, zonas

terrizadas, diques amplios continuos y diques fragmentddasamillo, 1998)

Figura 2 6. Colmatacion de la vegetacién y columna de agua en la Laguna Seca

Fuente: Imagenes satelitales con énfasis eretgetacion y las lineas de agua adquiridatedeasede datos USGS

2.2 Panorama paleeclimatico

Es evidente que los cambios climaticos (glaciales e interglaciares y estadiales e interestadiales
en el Cuaternario) guardan registro en el sedimento en los sistemas lacustres de los Andes
colombianosLos ecosistemas tropicales de alta montafia semsibles al cambio climatico y

son una excelente herramienta para identificar los cambios del pasado, permitiendo
reconstruir dinamicas paleo ambientales parsdanas de estudio (Urrego et al., 2016).

En Colombia en gran variedad de registros continentales se han identificado sefiales de
cambios climaticos a través del Periodo Cuaternario, siendo excelentes para preservar
caracteristicas de los ambientes de depositacion en los sedimentos durante langos de

tiempo (Bogot&A et al., 2011)De los estudios mas representativos se menciona el de la

Cuenca Bogota y la Laguna de Fuquene en la cordillera Oriental, registros de sedimentos



lagunares con mas de 3 y 0,28 Ma, respectivaméBtgotaA et al., 2011; Sarmiento et al.,

2008; Torres, 2006; Torres et al., 2008halisis en materiales de lugares marginales de estos
lagos han demostrado que los sedimentos representan un amplio archivo de vegetacion y
cambio climaticdVriend et al., 2012)

Urrego et al. (201&)icieron la comparacién de ocho registros de polen a través de los Andes

y a partir de agrupaciones ecoldgicas sefialan importantes cambios climaticos de norte a sur
en los Andes tropicales para los periodos Pleistocg¢tmloceno. Para los ultimos 300000
analizaron las sefiales de los estadiales Heinrich (HS) e interestadiales de Greenland (Gl),
eventos asociados a condiciones relativamente mas frias o calidas, reconocidos en registros
lagunares. Las sefales para los procesos de HS y Younger Dryasosogitios como un
descenso de la linea de bosque superior y se asocian con temperaturas medias anuales del aire
frias. Por su parte, las sefiales de los interestadiales de Greenland (GI) son indicados con
aumentos en la linea de bosque y calentamiento pasaAndes tropicales (

Figura 27).

Figura 2 7. Comparacidmle niveles del lagparaocho zonas dks Andes tropicales través de
reconstruccionepolini@as
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Comparacién del comportamiento climatico para los periodos Pleistaddntbceno en ocho registros continentales de los
Andes. Nétese los intervalos rojos y azules marcados en el eje horizontal, que indican las fases interestadiales y estadiales
respectiamente. Las flechas reflejan los niveles de colmatacién en el sistema. Fuente: Totdedgalet al. (2016)



Se establecgue en los Andes tropicales existe una similitud en cuanto a la sefial de cambios
en la temperatura para los eventos estadiatgaterestadiales con aquellos reportados para

el hemisferio Norte a partir del desplazamiento de la linea de bosque maximd, (UFL
abreviaciones en inglés) y migraciones altitudinales de la vegetacion asociada a la presencia
de conjuntos de polen especificos. Asocian la disponibilidad de humedad para estos mismos
eventos a la influencia de la Zona de Convergencia iofgdal (ZCIT) y a la fuerza de
adveccion fria de los vientos del Norte, tratAndose especificamente de los Andes tropicales.
En la cordillera Oriental de Colombia, para el paramo de BEdiifjo et al. (2020efalan la
identificacion de tres grandes zonas climaticas para un periodo entre los 27000 y 12680 afos
BP con andlisis quimicos y de diatomddgura 2 8). Establecen asi la presencia del Ultimo
Méximo Glacial y posteriormente, eventos globales como el Bolling/Allerod (BA) y el Younger
Dryas (YD), en donde relacionan la expansiGcudepos de agua, tasas de acumulacion y picos

en los proxés que sefialan procesos de erosion, a condiciones de humedad, con los maximos
valores para el BA y YD. Por otra parte, interpretarbientes secos durante la transicion
Greenlandiana; Northgripiano (6010 afios BP), acusando estos cambios al control que ejerce

la ZCIT durante los momentos glaciales y post glaciales.

Figura 2 8. Sefiales de analisis quimicos en sedimentos del Paramo de Berlin para los Gltimos 27000 afios BP
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Lascurvas representan la variacion de distintos E®:a través de los periodos del Pleistoceno y Holoceno identificados en

el Paramo El Triunfo; se indica asi la granulometria, total de titanio (Ti), relacion elemental titanio y calcio (Tiidzea), can

de fésforo (P), pérdidas por ignicion para la cuaradion de materia organica, relacion de mangandsierro (Mn:Fe) y
diatomeas. Fuente: Tomado &atifio et al. (2020)



Hacia la cordillera Central de Colombia, en el Humedal El Triunfo la reconstruccion
paleoambiental indica la presencia de periodos frios y calientes a partir de sefales de polen de
paramo y bosquéGiraldeGiraldo et al., 2018)EIl periodo mas caliente se registrd para los
1000 afios BP, asociado para estos autores con el Optimo Climatico Medieval; mientras que
uno de los periodos mas frios se registra para los 1200 y 650 a 150 afios BP, fecha en que se
data la Pequefia Edad de liePara El Humedal El Triunfo, los periodos calidos son asociados

a momentos de mayor sequia y los periodos frios a momentos mas humedos, fenébmenos
atribuidos al movimiento de la ZCIT y oscilaciones hacia el sur de EQWi#doeGiraldo et

al., 2018)

En la cordillera occidental, en el PAaramo de Frordipartir de registros de polen y andlisis de

FRX se indican cambios significantes y rapidos de temperatura y humedad para el Holoceno
(Mufioz et al., 2017).a transicion desde frio y himedo del Younger Dryas a célido y seco del
Holoceno Temprano lo datan para los 11410 afios BP, donde el Holoceno permanecio seco
hasta los 7500 afios BP, con un posterior incremento de precipitacion, alcanzando su maximo
entre los afios 5000 y 4500 BP. Una rapida disminucién Hast8500 afios BP ocurrio,
imperando sobre el Holoceno Tardio un ambiente seco. Marez et al. (2017l ENSO y la

ZCIT son los principales mecanismos de cambio climatico para Frontino, siendo asi que el ENSO
condujo los cambios durante el YD, mientras la ZCIT fue el principal conductor para el intervalo
calido y seco del Holoceno Temprano, distinguieadblos periodos calidos separados por
fases mas frias.

A continuacion, se hace un recuento detallado de las interpretaciones ambientales y
ecoldgicas que distintos autores han hecho para Colombia y localidades cercanas desde la fase
final de la Ultima Maxima Glaciacion (LGM, por sus siglas en inglés, Pleistac#io) al

presente Figura 29).

2.2.1 Estadio Fuquene. Pleistoceno tardio afios ~20.000 hasta 14.000 BP
(para algunos autores hasta 10.000)

El Pleistoceno superior en Colombia ha sido reconocido como una fase predominantemente
fria y seca, prolongadhasta los 14.000 afios cal BP, incluso hasta 10.000 afios cal BP,
correspondiendo a estadios finales de la Ultima glaciacién o también llamado el Peniglacial
(Helmens y van der Hammen, 1994; Marchardlet2002; Rull edl., 2005; Vélez l., 2003)

Un area ampliamente estudiada es la Laguna de Fuquene, de donde recibe el nombre esta fase



en Colombia (estadio Fuquene), que desde los 24.035 y hasta los 13.925 afios cal BP mantuvo
niveles bajos del lago, asociados a una extensiva vegetacion de condiciondyaadasel y

van der Hammen, 1973; Vélez at, 2003) Para la misma areajan der Hammen y
Hooghiemstra (2003Eportan superficies de erosidbn como parte de un hiato entre los 18.000

y 10.000 afos cal BP, representado por arcillas grises y himicas, eveiélguetal. (2003)

indican para un intervalo mas reciente (13.110 a 8.680 afios cal BP) y que de addérdg a Q ¢
Veer etal. (2000) para Suramérica cubre por completo el estadio El Abra e incluye la transicion

al Holoceno temprano mas caliente. En el Paramo de Palacio al norte de Chingaza, la condicion
hameda y fria imperd hasta los 11.850 afios ca{B@mas van der Hammen y Gonzalez,
1959b) Por su parte, en la Sabana de Bog@taefias (19863efiala que la parte final de la
ultima glaciacion comprende tanto el estadio Fuquene, que comenz6 hace 20.500 afios cal BP,
como la fase continua interestadial Guantiva y finaliza con el estadio El Abra. En la Cordillera
Central, a la fase fria mas humeelatre 13.000 y 12.400 afios cal BP, se denomina estadio
Otun Temprano, el cual es precedido por el interestadio Letras, equivalente al Stlsaaset

et al., 1997)Clapperton (1993) efihouret etal. (1997 confirma que el avance de los glaciares

en el norte de los Andes ocurri6 entre 12.000 y 10.000 afios cal BP. En Venezuela, la
disminucién de algas e incremento de elementos de paramo reflejan estas mismas
condiciones, reconocidas como estadio tardio deiMu16.000-14.680 afios cal BRRull et

al., 2005, 2010)

2.2.2 Inter- estadial Guantiva, aios ~14.000 a 10.000 BP

Una fase corta es reconocida, caracterizada por un cambio a condiciones mas calientes y
himedas, aumento en el contenido de turba, disminucién en la erosién, sedimentos mas
gruesos y ascenso del limite de linea de bosque representando el llamado interestad
Guantiva, equivalente al Bolling Allerod, datada en Fuquene, Paramo de Palacio y Sdbana de
Bogota con fechas cercanas al limite Pleistogdalmceno (14.200 13.1600.85310.000

afos cal BRPuefias, 1986; Helmens y van der Hammen, 1994; van der Hammen y Gonzalez,
1959b; van der Hammen y Hooghiemstra, 2003; Van Geel y van der Hammen, 1973; Vélez
et al., 2003) En la Cordillera Centrdlhouret etal. (1997 la fase mas himeda y caliente para
esta fecha le llaman interestadio San Carlos, contemplado como una fase inicial del estadio El
Abra. En Venezuela, el interestadial Guantiva registra un calentamiento 2° menos que en la
actualidad y en donde el cese flgjo de sedimentos glaciares para el Holoceno temprano es
muy claro(Rull et al., 2005, 2010En México, un estudio en estalagmitas de la Cueva de Los

Monos, identifican el incremento en humedad, asi como de un calentamiento generalizado,



(Dueiias, 198@n el intervalo 15.000 a 13.000 afios cal BP, en respuesta a un posicionamiento

mas al norte de la Zona de Convergencia Intertrofjicafona Martinez, 2017)

2.2.3 Estadio El Abra, afios ~11.000 a 8.500 cal BP

Indicios de un retorno a condiciones mas secas y frias son identificadas en un aumento de
salinidad y vegetacion de pastizal y arbustiva en Fuquene, Paramo de Palacio, la Sabana y en
general para Colombia, como una fase corta del limite Pleiste¢émloceno, reportadas con

edades cercanas a los 11.000 afos cal BP (13.000, 12.600, 11.000, 10.000 afios cal BP) y que
imperan hasta el Holoceno medio, denominado estadio El Abra, equivalente al estadio Otln
Tardio en la cordillera Central y con el Younger Diya} éurope@Duefas, 1986; Helmens y

van der Hammen, 1994; Marchant a&t, 2002; Thouret edl., 1997; van der Hammen y
Gonzalez, 1959a, 1959b; Van Geel y van der Hammen, 1973; Véiz 2003)
Especificamente en la Laguna de Fuquehé,y Q¢ al+ DENYVas Geel y van der
Hammen, 1973 proponen que el estadio EI Abra comprende tanto el enfriamiento
correlacionable con el YD en Europa, como el continuado calentamiento del Holoceno
Temprano, con un intervalo entre los 11.000 a 9.000 afios cal BP. Esta fase es igualmente
reconocida en Vermiela y México, con rangos alrededor de los 13.000 y 11.500 afios cal BP,
equivalente a la fase fria Mucubaji en Venezuela, registrando 4° a 6° menos que en la
actualidad, con la aparicién general de elementos de paramo, incremento en el flujo de
sedimentoclastico, ademas de la presencia monoespecifica de Isoetes; inversion fria que
coincide con el desplazamiento hacia el sur de la(@@Ddna Martinez, 2017; Rull&t, 2005,

2010) Estudios en el Paramo de Palacio, confirman que las fases frias climaticas del Holoceno
y de la ultima glaciacién del neotrépico y de Europa son perfectamente sincr@Ridbetal.,

2010; van der Hammen y Gonzalez, 1959a)

2.2.4 Mejoramiento del clima en el Holoceno medio, afios ~7.500 cal BP

Como un cambio gradual, aproximadamente entre los 9.500 y 7.500 afios cal BP, ocurre un
mejoramiento del clima, siendo més caliente en el Pa&ramo de Palacio, Fuguene, asi como en
la Sabana de Bogoté en secciones de Ciudad Universitaria y Tarragona, rectmtzigbién
horizontes de ceniza volcanica, especificamente en Fuguene; esta fase es equivalente a la fase
Boreal europedDuefias, 1986; van der Hammen y Gonzalez, 1959b, 1959a; van der Hammen

y Hooghiemstra, 2003; Vélezadt, 2003)Vélez etal. (2003yesalta que para el intervalo 8.660

a 7.070 afios cal BP se registran los niveles mas altos en la Laguna Fuquene, reportados desde

los 19.700 afios cal BP. En el Valle de Cauca esta fase es reconocida por la disolucién de



carbonatos y oxidacioén de pirita, junto con altas tasas de sedimentacién para el intervalo 7.500
y 7.078 afios cal BWélez etal., 2003) rango similar para la Cordillera Central y en donde se
registra la influencia de procesos volcanicos en los afios 10.000, 9.000 y 7.400 cal BP, con un
pequefo intervalo algo mas frio y humedo entre 8.600 y 7.400 afios ddlhBBret et al.,

1997)

2.2.5 Holoceno medio a tardio, anos ~7.500 a 3.500 cal BP

Entre 7.500 a 3.000 afios cal BP en Fuquene, el clima es aln mas addieigedosnas que

en la actualidaqvan der Hammen y Hooghiemstra, 200@jentras en el Paramo de Palacio

se confirman condiciones himedas hasta los 4.900 afios cal BP, esta fase es equivalente al
Atlantico europedqvan der Hammen y Gonzalez, 1959b, 195Ba)el intervalo 4.200 a 3.600

afios BP, Renssen et al. (2009) Ramires Ruiz (20)4definio el Optimo Climéatico del
Holoceno en Santander, con una tendencia al aumento de lluvias, relacionadas a un
desplazamiento mas al norte de ITCZ. Un poco antes (5.500 a 4.10aH®spara la Laguna
costera de Santa Marta (SM), Lago Zapatosa, como para la Cuenca Cariaco, la condicién
climéatica imperante es hiUmeda con incrementos en la temperatdia@ug etal., 2003; Rull

etal., 2005; Vélez el., 2014)e interrumpida por eventos un poco mas secos entre 4.466 a

4.038 afios cal BP, para el caso especifico de Vendklalg et al., 2003)



Figura 2 9. Condiciones climaticas para Colombia y su comparacién con fases europeas en el Pleistoceno tardio
y Holoceno a partir de la recoleccién bibliografica
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2.2.6 Holoceno tardio, ~3.500 cal BP al presente

En Fuquene,como en otras partes de Colombia (Sabana, Paramo de Palacio, Laguna SM,
Cordillera Centralentre3.000 y ~1.600 afios cal BP al presente, se identifica un ambiente mas
frio encondiciones himedagsecas, asociadas a una deforestacion en respuesta a la actividad
antrépica; este intervalo seria equivalente a las fasest®ubal y Subatlantica europeas
(4.9502.650 afios cal BP, 2.650 afios cal BP al presente, respectivarfi¢obghiemstra y
Flantua, 2019; Thouret etl., 1997; van der Hammen y Gonzalez, 1959a, 1959b; van der
Hammen y Hooghiemstra, 2003; Vélezakt 2014; Vélez «l., 2003) En la cuenca
Momposina, al noreste colombianBerrio etal. (2001)Yeporta intervalos de arcillas con limos
arcillosos, indicando repetidos eventos de inundacion con una energia del rio intermedia.
Entre tanto,Ramires Ruiz (201#9sume que desde 2.000 afios cal BP hacia el presente, en el
Pefidn (noreste de Colombia), el clima dominante es seco, mientrasgigoghiemstra &
Flantua (2019)ndican que en las sabanas de los Llanos Orientales, los registros marcan
condiciones humedas imperantes.

Hacia los afio4.200 a800 cal BP en Santander se reporta la Anomalia Climética Medieval
(Ramires Ruiz, 2014; Thouretadt, 1997) coinciendo con un intervalo 850 a 1.070 afios cal BP
en Venezuela, en donde los incrementos de Ti marcan ambientes mas hu(hiedmset al.,

2003) Esta anomalia climatica es reconocida en el Paramo de Chirripé de Costa Rica en un
intervalo menos recient®(2.650 a 3.050 afios cal B®u & Porinchu, 2020)

Una fase muy fria es reconocida en estudios mas detallados de sedimentos recientes de
Santander, conocida como La Pequefia Edad de Hielo, en un intervalo de 500 a 150 afios cal
BP(Ramires Ruiz, 2014Esta misma fase es sefialada por bajos valores de Ti en la Cuenca
Cariaco y por una condicion &rida, en donde decrecen los niveles de loHaggst al., 2001,

2003)

De esta forma puede identificarse que los cambios ocurridos desde el Pleistoceno tardio al
presente, en Colombia han marcado fuertes cambios reconocibles a nivel sedimentoldgico,
palinolégico como mineraldgicos y éstos son perfectamente correlacionablestres partes

del mundo, como en Eurog@homas van der Hammen y Gonzélez, 1959b)

2.3 Fundamento tedérico de analisis realizados

El andlisis del nucleo se realizé a través del uso de distintogegreiéndo el primero de ellos
la descripcion fisicasedimentoldgica de alta resolucion; en segunda instancia, analisis

mineralégicos de fluorescengidifraccion de rayos ,Xmedicién decarbono organico totay



andlisisisotopics de carbono y nitrégen@os @taciones dé“C fueron hechas en el sondeo,
permitiendo edades de correlacion. El fundamento tedrico para todos los andlisdeseréo

a continuacion.

2.3.1 Datacion*C

Para estudios de fluctuaciones climaticas recientes, la datacion por radiocarbono ha sido la
mas usaddBradley, 2005Elis6topo radiogénicpara el carbon@s el**C, el cual se usa para
hallar una datacién absoluta del material en estudio. La tasa de desintegracion es invariable,
de modo que una cantidad determinada del is6topo radioactivo se desintegrara en su
producto hijo en un intervalo de tiempo conocido, loegoonstituye la base del método de
datacion.

El radiocarbond“C es producido en la parte superior de la atmésfera a causa del bombardeo
de neutrones de atomos de nitrégeno atmosféricos. Estos atomos son rapidamente oxidados,
volviéndose C&y se mezclan con el resto de dioxido de carbono atmosférico. Las plantas al
depender del didxido de carbono y asi todos los seres vivos de las plantas, seran cuerpos
radiogénicos y se veran influenciados por la radiacion césmica; de esta forma los yejidos
células de los que estan compuestos permaneceran en aotgsintercambio con el nuevéC

en la atmosfera. Sin embargo, tan pronto un organismo muere, el intercambio vy
reemplazamiento de“C cesa. Desde ese momento, el contenidot® en el organismo
disminuye a medida que &C se descompone en nitrégeno y el contenidd“@ees a partir

RS Syi(i2y0Sasx LJzNI YSYGS dzyl Fdzy OAsy (BRaflley, (0 A SY LK
2005)

2.3.2 Descripcionsedimentologica

La descripcion del sedimento se realiza a través del uso deektpeeoscipica yunciona
mediante lainteraccion de sus componentes Opticos y mecanicos, produciendo una imagen
aumentada del objeto de interés. tambinacion de los aumentos de los oculares y los
objetivosdetermina el nivel total de aumento. Este equipo tiene la cajatide permitir la
vision estereoscopica, es deda,percepcion de profundidad y relieve a la vez, esto se logra al
tenerdos sistemas oculares que se adaptan a los o@snitiendo ver con los dos ojos a la

vez(Lupa binocular.com, n.d.)



2.3.3 Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X es una técnica analitica en donde se reconoce la composicion del
sedimento mediante la identificacion de elementos quimicos mayores y menores presentes,
siendo una herramienta clave para la obtencién de informacion ante la estpde estos a

las variaciones climaticas a través del tiempo geoldgico y su posible correlacién con los

componentes reportados en la descripcién sedimentolégica.

Este es un método fundamentado en la identificacién de longitud de onda de radiaciones
caracteristicas del material determinado, formando un espectro tipico para cada atomo que
lo compone reconociendo los elementos y su concentra@ore et al., 2017)El espectro de
fluorescencia emitido por la muestra al ser excitada es policromatico y descompuesto en sus
componentes monocromaticas en funcion de sus longitudes de onda. El haz difractado para
cada posicion angular del monocristal incide sobre un detepie convierte a los fotones en

pulsos eléctricosHigura 2 10), proceso fundamentado en la ley de Bréipre et al., 2017)

Figura 2 10. Esquema de obtencidn de datos para el analisis de fluorescencia de rayos X
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La presencia de elementos mayores en los sedimentos de la columna sefala las variaciones
composicionales por procesos de alteracion del material parental. El fd&fpor su parte,

esta asociado a la influenciaarina que reflejan estas rocas madre y enriquecimiento de
nutrientes (Corella et al, 2012 &atifio et al. (2020Haug et al. (1998klacionan la presencia

de P a condiciones de mayor humedad con una relacién inversa con el nitrato durante periodos
interestadiales. El titanio es igualmente asociado a momentos de mayor humedad, que junto
con el hierro son elementos hallados en las laminscuras de los sedimentos de la Cuenca
Cariaco e indican incrementos de lluvias, descarga de rios y en general un mayor aporte
terrigeno a éstgPeterson & Haug, 2006)EI calcio, por el contrario, es un elemento con
dominio en las laminaciones de color claro en los sedimentos, asociad@leorent &
Peterson (2008) y Peterson et al. (20@03ondiciones mas secas en donde se intensifica el
origen marino para los sedimentos.

El circonio y el estroncio son elementos menores, méviles en medios de alta dhasjiaras

Adot, 2002) el circonio ademas presenta alta densidad (6,51 g/cm3), sefialando ambientes de
mayor humedad en donde sea posible su transporte.

Las relaciones entre elementos son también usadss asocian a condiciones climaticas del
momento de sedimentacion del material en dondeegeuentran. La relacién Ti:Ca es un proxy
indicativo de niveles de escorrentia relativas, cuando/ales son mayores, las condiciones
hamedas prevalecen, representadas por el Ti . Por el contrario, si la relacion presenta valores
reducidos es porque el Ca domina en la relacion y sefiala condiciones de menor pluviosidad o
de mayor sequia (Croudace ytReell, 2015 & Patifio et al. 2020)

Otra relacién es la de Mn:Fe, usada como indicador de la oxigenacion del agua y alcalinidad
(Patifio et al. 2020l comportamiento de las formas de hierro y manganeso se encuentra
influenciada por las condiciones redox y de acidez/alcalinidad (Eh) que existan en el suelo
(Dorronsoro, 2023)Los ambientes aireados son oxidantes y les corresponden altos valores de
alcalinidad, mientras que los ambientes saturados de agua tienden a ser medios reductores y
se definen por bajos valores de Eh. El hierro es el elemento quimico que mejor refleja la
saturacion de agua en el suelo (hidromorfdmrronsoro, 2023)En ambientes reductores e

se comporta como elemento altamente movil y este se redistribuye en el sedimento
otorgando al suelo colores grisaceos azulados. Por el contrario, en ambientes oxidantes, de
alta aireacién bajo condiciones mas secas, &l deeoxida pasando a ¥eprecipitando en el
sedimento y tifiendo de rojo los componentes. El manganeso se comporta como elemento
soluble cuando el ambiente es reductor, con valores de acidez alta y redox baja. Este pasara a
ser insoluble y precipitara en sedimento cuando las condiciones cambien a medios mas

oxigenados(Dorronsoro, 2023)De esta forma, los mayores valores de la relacion Mn:Fe



indicaran condiciones mas oxigenadas y/o alcal{Rasifio et al. 2020)Sin embargo, al estar

esta relacién asociada con cambios en las condiciones de pH, en ambientes donde la turba se
halla muy humificada, la relacién podria también ser de bajos valordeel et al., 2008)or

lo que la interpretacion climatica debe hacerse soportada en otrodggoxomo el contenido

de carbono orgéanico total (TOC).

2.3.4 Difraccién de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es una técnica analitica usada en materiales que presentan una
estructura cristalografica definida, ya que la informacién obtenida es dada por la interaccion

de los rayos X y las caras cristalinas de los minerales constituyBetaacourth et al., 2010)

Se trata de un fendmeno basado en las interferencias Opticas generadas cuando se incide una
radiacion monocromatica a través de una rendija de espesor comparable con la longitud de

onda de esta radiacioicond &S | f I f S& R Sserethhogeda estudiifad Sy ¢ |
cristalina caracteristica de urespecie mineralen donde los rayos difractados tomaran

distintos caminos formando angulos determinados a la distancia interatbmica para cada
especie. & que cada una de ellas posee una configuracidretta distintaen donde el &ngulo

“ @FNRIFNY RS I OdzSNR2 02y ,ésgosiblecaracierizaf € mineial A y (i S
(Figura 211).

Figura 2 11. Diagrama del fundamento teérico de la difraccion de rayos X
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Fuente: Construccién propia a partir de la base tedrica



2.3.5

2.3.6

El proceso de analisis de difraccién sera basado en la obtencion de cuatro difractogramas en
donde el primer andlisis se realiza con la muestra en polvo no orientada, con la que se permite
semi cuantificar los minerales presentes de buena cristalinidadp@s el caso de los silicatos

y ferromagnesianos. La técnica consta de tres mediciones adicionales en las que se trata el
material previamente orientado y en condiciones distintas (al natural, glicoladas y calcinadas)

para conocer la composicién de lade#n arcillosa del mismo. A partir de los cambios sutiles

en las estructuras reflejados en la variacion de los cuatro difractogramas, se pueden asociar
especies minerales que responden a una dinamica especifica del ambiente en que se

formaron.

Carbono Organico total (TOC)

La medicion de carbono organico total (TOC) es un analisis que medira la cantidad de carbono
relacionado a compuestos organicos en una muestra determi(tddeh Be Right, 2013} sto
permitira asociar los niveles de mayores valores de TOC a un dominio en la influencia de
procesos organicos sobre aquellos erosivos, en donde se espera mayor generacion de
minerales arcillosos para un punto especifico de la columna. La variaciddGleeflejara asi
mismo los niveles en donde ocurre mayor preservacion de la materia organica y con esta es
posible relacionar ambientes reductores, siendo estos los ambientes propicios para su

formacion(Silva, 1998)

IsGtopos

La mayor parte de los elementos del sistema periddico son familias isotopicas. Los distintos
isétopos de un elemento se diferencian por sus variaciones en su nucleo, en donde todos
poseen la misma cantidad de protones, pero distinta carga neutronica.dasatel carbono

se presentan dos is6topos establédC(y*3C), al igual que el nitrogend* y*N). En los
procesos bioldgicos se supone un funcionamiento a través de especies isotdpicas ligeras, dado
gue les exige un menor costo energético, resulardi un enriquecimiento en un medio
determinado del par isotépico ligero, mientras en otro ocurre un empobrecimiento en el par
isotopico pesaddMisra, 2012; Reyes, n.dipformaciéon directamente correlacionable con
dinamicas paleoambientales que favorecieron el dominio de dicho is6topo.

Para este trabajo se hizo la medicién de concentracion isotépica de nitrégeno (N), carbono (C),
nitrégeno 15{*N), carbono 13.¢(% 0 & RA 5 EA R 2, eR 50 pihtod\de [a gbBmnad,” / h



con un intervalo aproximado de 40 cm. Para entender las sefales ambientales de estas

variables, se hara uecuento de los ciclos naturales de los elementos del carbono y nitrégeno.

A Ciclo del carbono

La concentracion de Gén la atmosfera esta controlada por el balance entre las ganancias y
pérdidas que se producen en las transferencias de carbono entre el aire y otros reservorios
como la biosfera, el océano y el interior dd larra(Clement Milan, 2010Dentro de los ciclos

de este elemento, la meteorizacion toma un importante papel a través de la desintegracion
guimica y fisica de las rocas, dada su interaccion con actores meteoroldgicos. Este proceso sera
de mayor intensidad en cuanto mas £ntenga el aire, mas humedad haya en el suelo y
cuanto mas alta sea la temperatura ambiente, ya que todo ello favorece la accién de los
hongos y de las bacterias carbof@ement Milan, 2010)

La productividad de vegetacion y su accion fotosintética también favorece la meteorizacién
gquimica. Las plantas extraen el @@ la atmésfera mediante el proceso de fotosintesis y lo
entregan a los suelos, en donde se combina con el agua subterranea para formar acido
carbonico, el cual aumenta la velocidad de descomposicién quimica de los minerales como la
silice (Ruddiman, 2007)La productividad vegetal es relacionada a la temperatura y la
precipitacion. Es decir, en una condicién climéatica méas célida y humeda ocurrird una mayor
productividad, desencadenando a su vez una meteorizacion quimica de los minerales mas
efectiva, aceleando la tasa de eliminacién de &d2 la atmosfera. Lo opuesto ocurrird en un
ambiente de condiciones frias y secas en donde la productividad sea relativamente menor y
por ello la demanda de G@ambién, desencadenando una reduccién en la meteorizacion
guimica y una concentracién mayor de/&@ la atmosferdRuddiman, 2007)

Las plantas realizan distintos medios de fijacién de carbono a partir delt@sférico que

usan en su proceso fotosintético. A partir de esto se reconocen plantas tipo C3 y C4, las cuales
se comportan de forma distinta ante cambios de condiciones en el ambiente y composicion
isotépica de la atmosfera. Las plantas C3 presentaf 2 NI SC bRé& con relacion a
aquellas C4, sin embargo, se ha reconocido que son mucho mas sensibles a los cambios
Sadl OA2y Il tSa & | YOASY (Il t*8&on ushdddNdonfoArazéisdqzdra a dza
identificar cambios en el pasado de la composicion isotopica dat@osférico. Por su parte,

las plantas C4 poseen ventajas competitivas respecto a las C3, asimjpanckEsos
F202aAy0SGA02a Yta STAOASYy(GSa Poyho @sultud tanSa G NB &

dependientes frente a las variaciones fisioldgicas y ambienBeascost & Boot, 2004)



La mayoria de plantas vasculares existentes y fosiles son caracterizadas por una fisiologia C3,

los rangos aceptados estan entre n:': & Ho:X YASYGNl a ftFa LXFyd
isotépicot *C mucho mayor, entrev c:'=8: (Colombi et al., 2011; Wang et al., 2013; Zhang

et al., 2003) Las plantas C3 estan asociadas con plantas arbdreas dominantes en ambientes
hamedos y templados, a través de una fijacién fotosintética con discriminacion isotépica del

13C; mientras que las plantas tipo C4 como las gramjiseassocian mas a climas calidos, secos

y con concentraciones de efmosféricas bajas, incorporando con prefererté@(Pessenda

et al., 1996; Pancost y Boot 2004)

A Ciclo del nitrégeno

La disponibilidad de nitrdgeno en la naturaleza varia dependiendo del reservorio en el que se
encuentre. Por ejemplo, el nitrdgeno presenta una alta disponibilidad en la atmdsfera,
alrededor del 78% de su composicion tqtddhnson & Goldblatt, 201.53reyéndose causada

por la gran actividad volcanica en la Tierra. En el suelo, su concentracion es muy baja y es sélo
captada por organismos diazétrofos, capaces de fijar nitrdgeno de la atmdsfera a la materia
organica, ocurriendo unas entradas de N pgacfon biolégica naturalGarciavelazquez y
Gallardo, 2017)

Existen dos procesos que causan cambios en las formas méviles del nitrégeno global, la fijacion
de Ny la desnitrificacioriGarciavelazquez y Gallardo, 201 procesos que a su vez pueden

ser relacionados a cambios climatiagiebales(Meckler et al., 2007)En términos generales

los procesos glacialesnterglaciares repercuten en el desarrollo de la desnitrificacion y asi de

la fijacion de B generando una variacién en la concentracion isotopical &bl. Asi
igualmente a nivel general, en una fase estadial, se ha identificado que el proceso de
desnitrificacion no es realizado por completo, de forma que ehNa superficie de los cuerpos

de agua se acumulara y al haber una preferencia de captacion del is6topo liviano por los
organismos acuaticos, la amentracion del 1°N aumentara. Este proceso a su vez disminuira

la demanda de oxigeno para la mineralizacion de materia organica. En el caso contrario de la
fase interestadial el proceso de desnitrificacion ocurre por completo, consumiendo en
totalidad el N que por surgencia vuelve a la superficie del agua, aumentando a su vez la
fijacion de éste por los organismos, disminuyendo la concentraciéd’een éstaFigura 2

12). Globalmente la desnitrificacion depende de distintos factores, entre estos, el flujo de
materia organica, que se vera favorecida en los ambientes andkleag et al., 1998; Meckler

et al., 2007)



Figura 2 12. Relacion general del comportamiento de los is6topos medidos en este trabajo con los cambios de

fase estadiat; interestadial en la columna de agua
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Fuente: Construccién propia a partir deckler et al. (2007)

La relacion de C/N ha sidssado como herramienta para distinguir fuentes de materia
organica en sedimentos lacustres o0 marinos (diferenciando también entre ambientes
aerdbicos, asi como anaerébicd§rocke, 1998; Rice & Tenore, 198Ep un parametro
también relacionado con la descomposicién o evolucién de la materia organica, que a su vez
da una idea de lo disponible que puede estar el N en el g@dorio, 2014)Es asi que
Guerrero 1998establece unos valores para determirsta evoluciéon de ésta es buena (20),
discreta (20 a 25), deficiente (25 a 30) o mala (>30). Otros autores lo asocian al proceso de
enterramiento (diagénesis) al que los sedimentos estén expuestos, lo que reflejaria una
disminucién de la relacion en cuan sea mayor su profundidad, enriqueciéndose

relativamente de nitrégen@Mdller, 1977)

Los componentes originados de plantas terrespessentan un alto contenido de lignina y
tienden a presentar siempre relaciones de C/N >20, indicando estructuras con celulosa,
aumentando la proporcion de carbono organidailler, 1977) Sin embargo, la certeza para
estos valores aun sigue en duda, por ejerpmb etal., (2006) establecen que los valores

>12 son los que indicarian un origen de la materia organica terrestre dada su composicion alta
en sustancias humicas, celulosa y lignina y con bajos valores de nitrégeno. Se muestra asi un
grafico de rangos tipicos para lasiites de materia organical@ vs.1 *C(Lamb etal., 2006)

(Figura 213).



Figura213® wlk y323& GNLAO2& RS / kb @ad 1 mo/
10,0/
Bacterias
-12,0]
140 Algas marinas
—
il Plantas terrestres C4
il - COP Marino
. \/

o\° 20,0 )

&

f’_’ -22,0

1o
-24,0]
-26,0
-28,0
0% Plantas terrestres C3
-32,0 \\\\\\\\\\\\\\\\

COP Agua
43400 5 [0) fres.cﬁ 2 75 30 35 40 45
C/N
INY FAO2 YdzS&adNIl & fl & RAaAGAYy(dla FTdSydSa

9t

LJ- NJ

RS

f 130 1Sal S NA |

hallan asi, origenes de agua fresca, marina y campos para las plantas terrestres tipo C3 y C4.
Fuente: modificado de la recopilacion pamb efal., 2006

2 N.



3 Metodologia

El analisis del nucleo se realiz6 a través del uso de distintoggreidndo el primero de ellos

la descripcion fisica de alta resolucién; en segunda instancia, analisis mineralégicos de
fluorescencia y difraccidén de rayos X. Como un tercer proxy, se realiz6 la medida de carbono
organico total; por altimo, se hicieron mieibnes isotépicas de carbono y nitrégeno. A

continuacién sera descrita la metodologia abordada para cada una de ellas.

3.1 Ajuste de edades y tasa de sedimentacion a partir de las edades
14C

Dos puntos de laolumna fueron tomados para dataciéi€, correspondiendo el primero, a la
muestra de mayor profundidad, con el fin de obtener la edad maxima de sedimentacién de
toda la columna. Una segunda medicion se realizé a la altura de los 199 cm, escogida asi por
el reconocimiento de cambios importanten la descripcion fisica, ademas de tratarse de una
ubicacion media dentro del sondeo.
Las dataciones se realizaron en los laboratorios de Beta Analytic, Miami. Usando un
espectrometro de masas de relacion isotépica se reportd*€l. Se resalta que no se trata del
114C del AMS, el cual incluye los efectos del fraccionamiento a partir de fuentes naturales,
quimicas o fuentes inducidas por la AMS (Accelerator Mass Spectrometry).
Inicialmente las mediciones fueron realizadas utilizando la base de datos SHCAL13y INTCAL 13
asociadas al programa INTCAL 2013, sin embargo, fueron posteriormente reajustadas con la
base de datos mas reciente INTCAL 2B2ibg et al., 2020; Reimer et al., 2020as edades
de radiocarbono convencionales y kigmas se ajustan a los 10 afios mas cercanos segun las
convenciones de la Conferencia Internacional de Radiocarbono de 1977.
La edad de datacion final resulta de una serie de calculos, partiendo de los sigmas de
probabilidad directamente de los reportes de laborato@mmo referencia se toma el rango
de valores del primer sigma, quién demuestra la mayor probabilidad. Se obtiene la edad
promedio entre los dos valores y la diferencia indicard su variacion. Haciendo este proceso con

la datacion de la base de la columnatestemos losiguiente:
A Valores del primer sigma: 14.453 y 14.305 afios BC
Edad promedio y variacion

A 14.379 + 148 afios BC



Para este trabajo, las edades son reportadas en afios antes del presente (cal BP por sus siglas
Sy Ay3tsavzr RS GFft YIFIYSNI 1jdzS RSoSY2a NBI 2dz
sumando a cada una 1.950, valor considerado como el cero para afios®&@&ronk Ramsey,

2021) De esta forma obtenemos la edad final para los dos puntxidos.

A 16.329 + 148 afios cal BP y 9.548 + 24 afios cal BP

Ahora, a partir de una extrapolacion lineal entre datos“@¢Barnard et al., 2014; Newton et

al., 2006) las edades son usadas para encontrar la tasa de sedimentaalén una edad
relativa a los sedimentos del resto de la columna, teniendo en cuenta que ésta serd distinta
para los intervalos de profundidad entre 199 @4in y entre 1 a 199 cm, dado que en cada
punto la edad“C es distinta.

En primera instancia, para hallar la tasa de sedimentacion del material en su punto mas
superficial hasta la profundidad de 199 ¢m"{Yip)(podemos dividir directamente esta Ultima
profundidad entre la edad obtenida para la misma (ver Ecuacién 3.1). Las edades relativas de
este rango (Er), las obtenemos multiplicando el inverso de la tasa de sedimentacién con cada
profundidad ( 1), desde la superficie hasta los 199 cm, de donde partimos (ver Ecuacion 3.2)
(Anexo F).

1 "YipQ— 18t Qb afoxié 3.1

Of —z01 3.2

Ahora, para la tasa de sedimentacion del segundo intervalo, tomamos la profundidad a la que
se hizo la datacion de la base de la columna, que @sdhly se le resta la profundidad a la

gue se hizo la segunda datacién, que es 199 cm (ver Ecuacion 3.3). Este mismo proceso lo
hacemos con los valores obtenidos de la edad (ver Ecuacion 3.4). Para obtener la tasa de
sedimentacion]( “Yi¢)Qdividimos la altura de la ecuacion (3.3) entre la edad de la ecuacion
(3.4), obteniendoel valor de0.031 cm por afio (vegcuacion 3.5). A partir de ésta, podremos
establecer las edades relacionadas a las demas alturas, usando el inviers¥igébmada al

valor de la edad inmediatamente anterior (ver Ecuacion 3.6) (ARexo

TPTPWWC PPE 3.3

P@WC WwLT PX P@ié i6 0 3.4
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3.2 Descripcion fisicaedimentologica

La caracterizacion fisica congstn describir el sedimentwisto bajo lupa binocular. Se trata

asi de registrar rasgos texturales como tamafio de grano, color del sedimento, forma y
disposiciéon del material como el desarrollo de laminacién; se reportaron ademas los
componentes presenteseniendo en cuenta estructuras organicas, ocurrencias miagizas

y demas que hagan parte de la muestra. Este proceso se hace con el objetivo de identificar los
distintos componentes en el sedimento, asi como su variacion granulométiestituyendo

la base principal paral reconocimientade correlaciones entre la sedimentologia hallada y los
ambientes de depdsito asociados.

La descripcion fisicae hizo a través de los 410 cm del sondeo, el cual fue tomado con un
intervalo de2 cm de base a tope.dPaello se usé kemicroscopioestereoscopicdinocular

Zeiss StemB05 840X EDUWIFiCam instalado en laboratoriosdel departamento de
Geociencias de la Universidad Nacional, con aumentos #123-1.6-2 -2.5-3.2-4-5-6.3 y

8. Logdatos obtenidos fueromegistrados enuna plantillade Excetomo base de datos con la
siguiente informaciéntamarfio de grano, color con referencia a la escala de BlugMunsell,

1975; Parkkinen et al., 1989)orcentajes estimados de materia minetatrigenay material
organico continental. Dentro de esta clasificacion en el grupo mineral/e&h cuenta dxidos

de hierro, biotita, cuarzo, ferromagnesianos, muscovita, feldespato, fragmentos de roca y
minerales de arcilla. Por su partepmo materiales organicos continentales segistraron
raices, madera, tallos gruesosllos delgados, restos quitinosos, hojas, semillas, carbon
autéctong carbdénaldctono y turbaA esta descripciérse le sumda variablede tamafio de
granodentro de la divisiérrcilla, limoy arena

El compilado deesultadosfue analizado a través del progran$datigraphicspor el método

del vecino mas cercanosando laagrupacionpor caracteristicas similares Tillia para la
elaboracion de gréficas de distribucion de componer@esiss a través del método suma de

cuadrados. La informacion en detalle puede ser revisada en el Anexo A.



3.3 Fluorescencia de rayos X (FRX)

El andlisis de fluorescencia se llevd a cabo cada 10 cm de la columna, iniciando desde la
profundidad promedio 405,5 cm. En algunos niveles no fue posible efectuar la medida, dada
la poca cantidad disponible para ell®ara la preparacion de la muestra se tomé parte del
sedimento del nivel de interés y se pulverizé en un mortero hasta lograr un material muy fino
(menor de 2 um); se pasa el material resultante por un tamiz con diametro de 10 cm para
retirar tallos y otr@ materiales gruesos aun presentes.@ae aproximadamente 10g de
material en una copa cilindrica, cubierta por una lamina de Mylar, que hara de base para el
porta muestras y es dispuesto directamente en el equipo de medBridiker S4 Explorer WBS
XRHKcon un tubo de rayos X Rh 38KV 26ntuién posee un anillo de mdltiples espacios para
realizar analisis simultaneos de mas de una muestra, en instalaciones del departamento de
geociencias de la Universidad NacioBhtratamiento de datos se realiz6 a través del software
FQuant de BrukeAXS obteniendo valores en forma de porcentajes y partes por millon.

Para el trato de datos final se dejaron todos los valores en forma de elementos y a modo de
porcentajes. Para este trabajo se tomaron los elementos mayores de aluminio, siliceo, calcio,
hierro, potasio y magnesio y como elementos menores se tomaron logdganeso, fésforo,
azufre, titanio, circonio y estroncio. Con los demés elementos medidos se identificé una muy
baja concentracién y para muchos de los niveles completamente imperceptibles para el

equipo, por lo tanto, no fueron tenidos en cuenta paranlerpretacion de este trabajo.

3.4 Difraccion de rayos X (DRX)

Para el analisis de las muestras se utilizé el equipo Bruker D2 Rbadémpara de cobre y
lamina de niquetlel departamento de Geociencias de la Universidad Nacional; el analisis se
llevé a cabo cada 10 cm de la columna, iniciando desde la profundidad promedio 40Ey5 cm
primera instancia cada una de las muestras fue pulverizada a través de la molienda con
mortero, triturando todo el material hasta tener un tamafio muy fino de éste. Parte de este
material se pasa a un porta muestras sin ejercer presghre él. Una primera medida se
realiza en esta condiciofrigura 3 1), obteniendo el primer difractograma con la muestra en
polvo sin orientar.

Posteriormente, se lleva otra parte de la muestra pulverizada a un recipiente de vidrio con
tapa hermética y junto con agua desionizada se agita hasta lograr una mezcla uniforme de
todo el material. La preparacion se deja en reposo por unos pocos segumigogras se

decantan las particulas mas pesadas y en la parte superior resulta el material mas fino, que es



llevado a un vidrio termo resistente a través de un pipetegBagura 31). La muestra se deja

secar a temperatura ambiente y es llevada a analisis. Un segundo difractograma resulta de
este montaje en vidrio con la fraccion arcillosa de la muestra orientada. Se procede a llevar la
muestra en vidrio a una campana de vacio en ddadauestra es solvatada con etilenglicol
(Figura 3 1), esto con el fin de expandir aquellos minerales que tengan esta propiedad. Se
dejan las muestras por tres horas, esperando una saturacién completa de vapores por este
quimico. A partir del andlisis de las muestras en esta condicién se obtiene un terday. graf
Finalmente, las muestras son calcinadas en una mufla llevandolas a una temperatura de 515°
C por casi cuatro horgBigura 31). Con la Gltima medida de las muestras en estas condiciones
se obtiene un cuarto difractograma. Las siguientes son las condiciones de medida para cada
paso en el proceso: Voltaje 30 KV, corrienteri®) ¢c—de 2,501 a 70° para muestras en polvo

y de 2,501 a 40° para las muestras orientadas con un incremento de 0,0141.

Figura 3 1. Esquema de preparacion de muestras analizadas en DRX

Proceso de obtencion de datos en DRX

Muestra orientada’

Equipo de
andlisis Bruker l

Difractogramas
resultantes
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Secuencia fotografica en donde se indica el procedimiento de preparacién y analisis para difraccion de rayos X. Algunas de
las fotos fueron tomadas de la guia de laboratorio elaborada/jddivieso Bohorquez (2019)

Todos los datos crudos son llevados al progrdvif&rac.EVA V4.2.1 de Bruker,Guara
continuar con su respectiviterpretacion.En este se disponen los cuatro difractogramas

obtenidos y en base a la libreria sefiala un mineral asociado para cada uno de los picos



diagnostico, basados en Jackson, 19®4.valores son dados en porcentajes y son relativos al

contenido total de facetas dentro de la muestra

3.5 Carbono Organico total (TOC)

La medda de TOC fue realizada en laboratorios de la empresa de consultoria gmas en la ciudad
de BogotaComo metodologia se opté poxidar el carbono organico a diéxido de carbpno
tomandose lamedicion deeste ultima Entre los métodos habituales de oxidacion se
encuentra el uso de agentes quimicos (persulfato), la combustion ayudada por un catalizador,
la exposicion a radiacion ionizante (como la luz ultravioleta), la exposicién al calor o una
combinacién de estos nigdos. Para este analisis s$emaron medidas de la mezcla de
material cadal0 cm comenzando en la profundidad de 410 cm, es decir, que una medida
corresponde al valor de TOC de 10 cm de sedimento en conjunto que conforman cada

intervalo. $is resultados sodados en valores porcentuales.

3.6 Isotopos

Los andlisis de nitrégeno total (N), carbono (C), diéxido de carbon) ¢@dtopos *C yi

5N fueron llevados a cabo en la Facultad de Is6topos estables de la Universidad de Alaska
Fairbanks (ASIF). Estas medidas se hicieron con intervalos aproximados de ~40 cm, con un total
de 10 meddas a través de todo el sondeo. Los resultados y su analisis estan descritos en detalle

en el Anexo H.as muestras analizadas para contenido de C y N fueron pesadas en delgadas
capsulas y secuencialmente insertadas por automuestreador en una camara de
combustién daun AlizadoCostech Elemental (ECS 4010). Para obtener las medidas isotépicas,

de los gases separados cromatograficamente,(8KD fueron barridos por helio, como el gas
portador en modo de flujo continuo hacia un espectrometro de masas de relacion isotopica
(IRMS) Delta V a través de una interfaz Conflo Ill.

Todos los isétopos estables son presentados usando la notagiéstan en relacion coviena

Pee Dee BellemnitéVPDB para carbon y AIR para nitrégeno usando dos puntos de
calibracionLas omposiciones isotépicas de C y N fueron calibradas usando USGS40 y USGS41
como estandar. Usando esta calibraciéon, los promedi&€ y 1N obtenidos por la
verificacion de calibracion estandar (ref/chk/peptone) fuermp = yn 5 N XHC 5t OYyT
n¥cn X O0yTroov NBALISOGADI YSYy(Ss lofe@atept@diddeSa &S

MpXZym: & TXIm:3 NBALSOUADlI YSyiGSo



4 Resultados

4.1 Datacion

Con el fin de dar claridad en los resultados y los intervalos temporales a los que estan
asociados, se presentaran en primera instancia los resultados de las data&innakigura
4- 1 se muestran los diagramas de calibraciésultantes de la dataciopara ambos puntos

dela columna.

Figura 4 1. Diagramas de calibracion en los puntos de muestreo, INTCAL 20
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Fuente: Resultados laboratorio Beta Analytic

A partir de ellos obtenemos una tasa de sedimentacioén de 0,03 cm/afio para el intervalo de
profundidad de 410 a 199 y de 0,03 cm/afio para el intervalo de 199 a la supéfiriea(4

2). En el anexo A, se encuentra toda la informacion asociada.



Figura 4 2. Tasa de sedimentacion obtenida a partir de los dos puntos de datacion en la columna
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Fuente: Autoria

4.2 Descripcion sedimentologica con lupa binocular

Una primera descripcion detallada en intervalos de 2 cm es hecha a partir de la diferencia
granulométrica de todos los niveles obtenidos en la columna, pueden diferenciarse asi desde
arcillas hasta arenas finas, con respecto a su variacion textural.f&stos agrupadossomo

una primera aproximacigrpreservando su continuidad estratigrafiem base aliferencias
composicionaley granulométricasobtenidas en la descripcion fisica. St@scritos asi 30
paquetes en los que se dara a conocer lo representativo de cada uno de ellos, indicando
valores porcentuales de sus componentes quienes entre el material mineralayiarg

sumaran el 100% de la muestra. Para ver en conjunto los resultados debe acceder al Anexo A.

409a 410cm Arcilla arenosa (ArcAr) no consolidada, de color marron (7.5YR 4/4) a gris
roséaceo (7.5YR 6/2), con color moteado blanquecino. Presenta particulas de carbon autoctono

de diametro inferior al 1mm, notorias por su poco brillo y contornos de granos irregulae



identifican hojas de naturaleza plandarga, con algunos restos de hojas de formas semi
ovaladas lisas; de igual forma, se hallan tallos delgados, en ocasiones asociados a 6xidos de
hierro en sus cortezas. Como componente mineral, se encuentran Ogigldsierro en
abundancia, distribuidos homogéneamente sobre el sedimdritgufa 4 3A).

Del total de la composicién de la muestra se observaetjp@% representa la fraccién mineral,
mientras que el 80% restante se halla asociada a material orgénidonde la presencia de

carbon autoctono sefiala sarocedencia de vegetacion local.

383a408cm Arcillas (&c) con laminacién ritmicaarcillas arenosas (é4r). Presentan color

gris violdceo (5YR 6/2) con variacion a marron intenso (7.5YR 5/6) y tonalidad moteada
blanguecina.

Hacia los primeros niveles y parte superior de la capa pueden diferenciarse materiales
arcillosos caracterizados por moteo de color blanco y naranja, este ultimo dada la presencia
de Oxidos de hierro. La cantidad de tallos gruesos es Bajaré 4 3B) junto con hojas, las
cuales se muestran de dos tipologias: una aplarddaada y la otra semi ovalatlaa; asi
mismo en algunos niveles del sedimento se reconocen fragmentos de restos quitinosos.
Hacia la parte media de este paquete disminuye la cantidad en arcillas y se dhpeesencia
intermitente de carbon, distribuido en particulas muy finas (autéctono <1 mm) o en
fragmentos gruesos (aléctono >1mm) a mandeacumulos. La laminacion arcillosa esta

parte intermedia permite ver unaorientacion en los elementos vegetales, los cuales pueden
aumentar en proporcién y mostrar descomposicion.

Para el limite superior de la capa se presentan particulas de arena muy fina (Ar mf) de color
amarillo claro, en textura migajosa muy fina y que se halla asociada a abundante moteo por
oxidos de hierroRigura 4 3C) y fragmentos de carbén de habito laminar (aléctono >1mm)
entre el sedimento.

El materialanalizado tiene 53,6% de material mineral (maximo de 91% y minimo de 9%),
mientras la materia organica presenta un 46,3% (maximos y minimosl%e y99%,

respectivamente).

367a 3B2cm Arcillas (Arc) semi consolidadas de caracter homogéneo en todo su nivel. Su
color es gris violaceo (5YR 6/2) con ligeras variaciones a rojo amarillento claro (7.5YR 6/6).
El nivel desarrolla hacia sus prirasrcentimetrogbase del paguete) micro laminaciones de
sedimento muy limpio, con bajeantidaden hojas de tipo planar alargada, fragmentos

tabulares cortos de carbén aldéctono (<1 mm) y 6xidos de hierro asociados a estas estructuras



organicas; asi mismo se reconocen 6xidos en forma de parches entre el sedifigata 4

3D).

Hacia laminas intermedias del nivel, se encuentran mezclas entre turba, restos de tallos
gruesos Yy hojas tipo planar y ovaladas lisas, junto con escasos agregados de arena, en donde
los limites son poco definidos entre cada matefédigra 4 3E).

Finaliza este paquete (techo), con un material de textura mas compacta, con la presencia de
terrones bien preservados, en donde es clara una laminacion plparalela del sedimento

(Figura 4 3F). Los 6xidos de hierro disminuyen fuertemente su porcentaje.

El porcentajanineraldgico representa casi el total de la muestra con promedio de 98%, con
méaximos del 100% y minimos de 92%, mientras la presencia de material organico es muy baja

con 2,5 % (max. % y min. 0%).

359a H6cm Limos arenose(LiAr)no consolidadosSu color es gris blanquecino (7.5YR 7/1)

a marron claro (7.5YR 3/4).

Inicialmente (base del nivel) se identifican intervalos arcillosos, asociados a escasos granos
angulares de cuarzo lechoso y 6xidos de hierro, estos ultimos, en moderadas concentraciones,
de tamafio moteado sobre el sedimenféidura 43G). Se hallan hojas tanto de forma plana
alargada, como ovaladdisa, en bajas cantidadgsun porcentaje igualmente bajo de tallos
gruesos.

Hacia el tope, se encuentran particulas (<1mm) carbonosas incluidas entre el sedimento de
tipo autdctono, otorgandole al sedimento colores mas oscuros.

Su fraccion mineral corresponde al 28%almbestra total, con maximo de 38 % y minimo de

18 %. El material organico corresponde a valores mayores promedio de 72%, con maximo de
82% y minimo de 62%.

355a 3B8cm Arena arcillosa (ArArc), de color amarillo de tonalidad marrén (10 YR 3/4), no
consolidada. Se identifican bajas cantidades de fragmentos de hojas de tipo ovéikatad a
presencia de cuarzo lechoso en forma de granos poco redondeados y de bordesemgs
habitual.Se identifica asi, un porcentaje mineraldgico alrededor de 4,5% con maximo de 5%y
minimo de 4%; mientras el material organico predomina sobre el sedimento con 95,5% con

maximo de 96% y minimo de 95%.

345a H4cm Limos (Li) con gradacion a limos arenosos (LiAr) no consolidados. Muestran

color marrén oscuro (7.5YR 4/4) con moteado blanquecino.



En la base del nivel se muestra un sedimento muy limpio con laminacion incipiente. Se
reconocen oOxidos de hierro en forma moteada y material arcilloso en moderadas
proporciones.

Hacia el tope del nivel, la presencia de hojas de forma plaargada, junto con restos
quitinosos y semillas es caracteristico. Se identifican granos angulares de cuarzo lechoso y
cuando su porcentaje aumenta, el sedimento se muestra de color mas claro

El porcentaje mineralégico alcaneh20,8% con maximo de 30% y minimo de 15%; por su
parte, el porcentaje organico es dominante con promedio de 79,2%, con maximo de 85% y

minimo de 70%.

341a 34 cm Arena arcillosa (ArArcho consolidadade color marron amarillento oscuro

(10 YR 3/4) a amarillo blanquecino (10YR 8/6).

Seidentifican fragmentos menores a 2 mm de minerales como biotita, granos angulosos de
cuarzo, oxidos de hierro tamafio arcilla, de color naranja y pequefias particulas de carbén
aléctono Figura 4 3H). Como material organico se presentan hojas de formas planas
alargadas junto con tallos gruesos, los cuales siguen una micro laminacién preservada en el
sedimento, notable en la orientacion de los ejes mayores de estos componentes. El porcentaje
minerddgico presenta un promedio de 32%, con maximo de 37% y minimo de 27%, mientras

abunda el material organico continental con 68%, con maximo de 73% y minimo de 63%.

335a 34 cm Limos arenosos (LiAghn intervalos algo mas fino® consolidados. Su color

es marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4) a marrén oscuro (7.5YR 4/2), atribuido a la
concentracion en oxidos de hierro y carbon de tipo autéctono (< 1 mm).

Este material tiende a mostrar una micro laminacion, visible por franjas de colores naranjas y
negras en el sedimento. Se distinguen granos de cuarzo tamafio arena muy fina, de formas
angulares, junto con fragmentos organicos de restos quitinosos, en aasimbojas o tallos
(Figura 4 3I). Su porcentaje mineral es de 13,3% con maximo de 14% y minimo de 12%,
mientras abunda el porcentaje organico continental con 86,7%, el cual posee maximo de 87%

y minimo de 86%.

315a B4cm Limos arenosos (LiAr) con intercalaciones no ritmicas a limos arcillosos (LiArc).
Muestran color marrén oscuro (7.5YR 4/4) con color moteado blanquecino. Las
concentraciones locales de 6xidos son frecuentes en todo el nivel, en ocasiones presentes por

procesos de oxidacion en estructuras organicas como los tallos.



En las primeras laminas del nivel (base) se diferencian hojas de tipo-mgéargado, como
también ovaladas lisas y ovaladas de un menor tamafio, con respecto a las anteriores. En
algunos casos, éstas Ultimas se hallan adheridas aun al tallo. Todgmtosle hojas son
encontrados en bajas cantidades. Asi mismo, se sefiala la presencia de tallos gruesos de formas
cilindricas cortas. El material organico se halla también constituido por finas particulas de
carbon autéctono (<1mm), volviendo al sedimedtonos mas oscuros.

Hacia ldminas intermedias del nivel pueden verse acumulaciones de hojas de formas ovaladas
- lisas pequenias, con finas particulas de carbon autdéctono (<1 mm) ligeramente orientadas,
rasgo que es mas notorio en la disposicion de tallos aciculares, pgesusas largos. Se hace
evidente en estos intervalos, un aumento en la cantidad de material arcilloso y éxidos de hierro
asociados, los cuales pueden mantener una distribucion micro laminar sobre el sedimento
(Figura 43J y K).

Para la parte final de este paquete (techo), las hojas estan presentes, aunque en menores
proporciones. Laurba, por su parte incrementa en un sedimento mas homogéneo, con
moderadas cantidades de carbén autoctono distribuidas en finas particulas. Los minerales
arcillosos, muestran también una disminucion y el color del material tiende a verse mas
oscurecidoEl porcentaje minergresenta una media de 24,9% con maximo de 60% y minimo

de 2,2%. Por su parte, el porcentaje organico continental corresponde a 75% con maximo de

97% y minimo de 39%.

El intervalo entre 3Da 314 cmcorresponde a un intervalo deérdidade materialduranteel

procesamientanalitico.

279a 3Mcm Limos (Li) con ldminas intermedias deteriales un poco mas finoso
consolidadosSu color es marrédn fuerte (7.5YR 4/6) a gris blanquecino (7.5YR 7/1 10YR).

A nivel general, son reconocidas hojas de forma platergada, ovaladadisas y ovaladas de
tamafio pequefo; su proporcion es abundante frente a los demas componentes organicos y
minerales. En ocasiones, las hojas ovaladas pequefias pueden mostratudesgi
centimétricas. Su presencia esta asociada a carbon autéctono de poco tamafio (<1 mm), lo
cual caracteriza las primeras laminas de este nivel (base), oscureciendo el color del sedimento
(Figura 4 4A). Asi mismo, se reconoce una laminacion, evidente en la orientacion en ejes
longitudinales de tallos aciculares y en menor proporcion tallos de mayor grosor, algunos en
un proceso avanzado de descomposicién a materia organica. La presencia de éxigoode h

es baja.



Figura 4 3. Vista binocular del sedimento con algunos de sus rasgos mas importantes

A. Arcilla arenosa (ArcAr) con hojas de foplemaalargada (H1) y 6xidos de hierro moteado (FeOx) (409 a 410 cm). B. Arcillas
(Arc) con escasos tallos gruesos (Tg) (393 a 39€cmicillas (Arc) junto con 6xidos de hierro (FeOx) con apariencia moteada
(383 a 384 cm). D. Arcillas (Arc) con 6xidos de hierro (FeOx) como parches entre el sedimento, junto con pequefios fragmentos
de carbdn aléctono (Cal). (381 a 382 cm) E. Mezcla @ltos, hojas y arena (ig1-Ar) en sedimento arcilloso (Arc) (377 a

378 cm). F. Arcilla (Arc) semi compacta en undigoracion laminada (planeparalela) (367 a 368 cm). G. Limos arenoso

(LiAr) con agregados finos de 6xidos de hierro (FeOx) y arcilla, color blanco, junto con cuarzo (Qz) (363 a B6Araman).

arcillosa (ArArc) con cumulos de éxidos de hierro (FeOx) en tamafio arcilla (343 a 344 a cm). |. Limos arenosos (LiAr) con
cuarzo (Qz) y restos quitinosos (Rq) bien preservados (335 a 336 cm). J. Limos (Li) con abundancia de tallos aciculares (Ta),
algunos preservando sus hojas, las cuales son de forma ovagdefia (H3) (327 a 328 cm). Ky L. Terrones de arcilla (Arc)

color blanco, junto con tallos delgados (Ta) y hojas ovaladas pequefias (H3), mostrando una leve orientacién en el sedimento
(323 a 324, 315 a 316 cm).

Fuente: Autoria



Disminuyendo deprofundidad, hacia una zona intermediguperior del nivel, el sedimento
cambia su configuracion, pasando a mostrar un arreglo cadtico de sus componentes,
aumentando la cantidad de material arcilloso, en presencia de hojas de forma ovétadga
fragmentos quitinosos ovalados, de color negro sin reconcEyufa 4 4B).

Una micro laminacién vuelve a verse solo en el tope de este paquete, en presencia de tallos
en descomposicion y abundantes particulas de carbén autéctono de fino tamafio (<1 mm) o
en menor frecuencia, carbén al6ctono en forma de fragmentos individualegaalas y de
espesor >1 mm.

La proporcién mineral es reducida con 8,3%, la cual posee méaxifr13€ y minimo de 6%.

Por el lado del contenido organico continental, su valor es alto con un promedio de 91,6%,

obteniendo maximos de hasta el 4% y minimo de 81%.

273a 2Zr8cm Limos arenoss(LiAr), no consolidados, de color marron oscuro (7.5YR 4/4). En
este nivel se muestran acumulaciones de hojas de forma ovalada pequefia, algunas de estas
adosadas aun a sus tallos. Las longitudes de estas hojas pueden ser hasta centimétricas junto
con sustallos color negro, dado su alto nivel de carbonizaciigura 4 4 C y D). Estos
materiales organicos, no parecen seguir una orientacién dentro del sedimento

El porcentaje mineraldgico corresponde a una media de 4%, con maxim2?tlg inimo de

3,7%; un alto porcentaje es constituido por el material organico, con un promedio de 95,9%,

con maximo de 98%y minimo de 99B%.

241 a 272cm Limos (Li), con escasos intervalos no ritmicos de lalgmsmas finosubicados

en la parte inferior del paquete (base del nivélg trata de un @terial no consolidado de

color marrén oscuro (7.5YR 3/4) con ligeras variaciones a un tono mas claro

Se identifica material carbonoso aut6ctono de tamafio fino (<1 mm) entre el sedimento. El
carbén también puede ser encontrado, en menor proporcién, como fragmentos laminados
tabulares y alargados (carbén al6éctono). Asi mismo, como componentes organicos, se
identifican hojas de forma ovaladiésa, junto con gran abundancia de tallos aciculaFégufa
4-4E VY F).

Un aumento en la proporcion arcillosa puntual le da al sedimento una apariencia moteada con
color amarillo blancuzco. Pocos fragmentos de muscovita de hbito laminar estan presentes y
marcan una ligera laminacién dentro del sedimento, a través de todiwell n

El porcentaje mineralégico presenta una media d&@con maximo de 29% y minimade

0,9%. La fraccion organica es abundante con promedio de 91,5%, con maximo de 99,1% y

minimo de 78%.



223a 28 cm Limos (LiArc) con intercalaciones semi ritmicas a limos arenoso (Ar),
consolidadossu color es marrén muy oscuro (7.5YR 2,5/3) con colores moteados amarillentos.
El material carbonoso es de tipo autéctono y como finas particulas (<1 mm) abunda entre el
sedimento; se halla junto con hojas de forma planalargada y ovaladalisa; en ocasiones
encontradas de manera puntual, en una configuracion caética. En las eardonde aparece
arcilla, ésta suele verse junto con laminas pequefias de muscovita (<1 mm), minerales que
hacia la parte superior del nivel (techo) evidencian una micro laminacion, con la orientacién
de sus ldminas y ocasionalmente en materiales orgériomo lo son tallos aciculares de gran
longitud (>1 cm).

El material mineral se estima con una medé&l1,2%con maximo de 48% y minimo de 0%.
Mientras el porcentaje organico es 88,76 con maximo de hasta el 100% de la muestra y

minimo de 52%.

221a 22 cm Arcilla (Arc) no consolidada y homogénea a través de todo el paquete. Su color
es marron oscuro (7.5YR 3/3). Para este nivel es caracteristico el fuerte componente de
materia orgénica, en forma de carbon autéctono de fino tamafo (<1 mm). A su vez se
encuertran hojas de formas ovaladadisas en abundancidigura 4 4G).

Su porcentaje mineralégico es bastante reducido, representado con 1% de minerales
arcillosos. Por el contrario, la presencia de material organico representa casi la totalidad de la
muestra con 99%. El 45% corresponde a hojas, 27% a turba, 10% tanto @ anatdictono

como de tallos aciculares, 5% a restos quitinosos y 1% de semillas como de raices.

215a2Dcm Limos (Li), con gradacion a limo arenoso (LiAr), no consolidado. Presentan
coloracién marron amarillento claro (10YR 5/4)

Para este nivel se evidencia un contenido moderado en hojas de formas ovdisaay tallos
delgados, componentes organicos que siguen una micro laminacién a través del sedimento,
por la orientacién de sus ejes mas largos. Los fragmentos pequefioshin qal mm)
aléctono son comuned-{gura 4 4H).
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ovaladas delgadas y alargadas, las cuales muestran una ornamentacién rugosa por lineas
continuas en su exteriof{gura 4 4 1). Estas semillas no han sido vistasnereles antes

descritos. En presencia de arcilla, los minerales micaceos, como muscovita parecen aumentar.



Se presenta un porcentaje mineraldgico con una media de 43,8% con maximo de 66% y minimo
de 255%; la fraccién organica es mayor, promediand@%6,con maximo de 78 y minimo
de 34%.

187a214cm Limos (Li), no consolidados de color variable marron muy oscuro (7.5YR 2,5/3)
a amarillo intenso (10YR 8/8), atribuido a la presencia de 6xidasa llegar a un color gris
violaceo YR 6/2.

En la parte inicial del nivel (base) se encuentran fragmentos de carbén aléctono deformados
(>1mm), formando una estructura micro laminada continua dentro de un sedimento arcilloso.
Ocasionalmente, son encontrados pequefios cumulos de arcillas mas aistatior blanco,
distribuidos en forma moteada sobre el sedimento. La fraccion organica es representada por
hojas de forma ovalada lisa y plana- alargada, asi como tallos delgados y en menor
abundancia, tallos gruesos. Es comdn encontrar algunas @es estructuras organicas
asociadas a 0xidos de hierro en bordes y en su parte interna

A partir de la zona media del nivel, se evidencia un aumento constante tanto de hojas de forma
ovalada- pequefasfigura 44J) y planaalargada, como de tallos, disminuyendo la cantidad

de arcilla y adquiriendo el sedimento un color mas oscuro, dada la mayor presencia de carbén
autoctono en forma de particulas finas (<1 mm) entre el sedimento.

El aumento del material organico hacia el tope del nivel (techo) es piegretominan las

hojas de forma planaalargada y es aun mayor el porcentaje de carb6n tanto aléctono como
autoctono Figura 44Ky J).

Su porcentaje mineral6gico es alto con 66,9%, con maximo de 91% y minimo de 9,8%, mientras
el promedio delcomponente organico es menor con 33,1%, sin embargo, sus valores

presentan una alta variacion, en donde alcanzan un méximo de 90,2% y minimo de 9%.

143a186cm Limos (Li) intercalados sucesivamente con limds finos no consolidados.

Su color varia de marrén muy oscuro (7.5YR 2,5/3) a amarillo intenso (10YR 8/8).

La base de este nivel se compone por una alta proporcién de fragmentos finos de carbon
autéctono (<1 mm) entre el sedimento, asi como también puede ser encontrado como laminas
gruesas (>1 mm), las cuales tienden a mostrar leve orientacion, siguiendesusigtalinos

mas largos.

Hacia la parte media del nivel, se observan cimulos locales de hojas de configuracién plana
alargada, las cuales se muestran en un proceso avanzado de carbonizacion, mezclandose entre

el carb6n autoctono presente, con colores oscuros del sedimérigoi@ 4 5A).



Figura 4 4: Vista binocular del sedimento con algunos de sus rasgos mas importantes

A. Limos (Li) con abundantes hojas de forma ptaaiargada (H1) y particulas de carbén autéctono (Cat) (295 a 29@cm).

Limos (Li) corestos quitinosos (Rt) indiferenciados (283 a 284 cm). C y D. Limos arenosos (LiAr), con ordenamiento cadtico.
Se presentan acumulaciones de tallos aciculares (Ta) y hojas ovaladas pequefias (H3) (275 a 276, 273 a 274 cm). E. Limos (Li)
con gran abundancide tallos aciculares (Ta) y en menor proporcion tallos gruesos (Tg) (265 a 266 cm). F. Intervalo en donde
se muestra un aumento notorio en hojas de forma ovalada pequefia (H3) (247 a 248 cm). G. Arcilla (Arc), se muestra detalle
de hojas de forma ovaladdisa (H2) (221 a 222 cm). H Limos (Li) en presencia de hojas de formas ovildadg$12), son

comunes pequefios fragmentos de carbén aléctono (Cal) y tallos delgados (Ta) (217 a 218 cm). I. Limo arenoso (LiAr) en donde
se presenta semilla alargada (Soon ornamentacion rugosa (215 a 216 cm). J. Limos (Li) con detalle de hojas ovaladas
pequefias (H3) en un proceso avanzado de descomposicion (203 a 204 cm). K y L. Material con mayor cantidad de carbon
autoéctono (Cat), que oscurece el color del sedimerg@recuentran pequefios cimulos de arcillas (Arc) color blanco y algunas
hojas de forma planaalargada (H1) (189 a 190 cm).

Fuente: Autoria



Los oxidos de hierro son frecuentes en forma moteada sobre estructuras organicas como tallos
y hojas o también, distribuidos heterogéneamente sobre el sedimento; otro componente
mineral, presente en bajas proporciones, son las micas blancas (muscowvitahalbitos
laminares de poco tamafio (<1 mm).

Para la parte final del nivel (techo) es evidente una disminucién en el contenido de material
carbonoso, aumentando la turba y ligeramente por su parte la arcilla, obteniendo un material
mas limpio y de color clar@-igura 4 5). Presenta un porcentaje mineralégico de 3,2% con
maximo de 15% y minimo de 0,4%. El material organico corresponde casi a la totalidad de la

muestra con 96,7%, con un maximo de 99% y minimo de 85%.

127 a 12 cm Limos arenos®(LiA) con variacion a limos (lip consolidadosSu color es
marrén rojizo claro (5YR 5/4) a marrén muy palido (10YR 8/4). Este paquete presenta
ordenamiento caoltico en el material, en presencia de arcillas, algunas de estas de color
amarillo (azufre (?)). Los 6xidos de hierro también estan presertes;oncentraciones
moteadas sobre el sedimento 0 asociadas a procesos de oxidacion en estructuras organicas
como tallos y hojas. El carbén se muestra distribuido homogéneamente sobre el sedimento
como pequefias linas (>1 mm) junto con tallos aciculares y gruesos, estos Ultimos en baja
proporcion. Pueden reconocerse estructuras redondeadas con ornamentacién granular
(Figura45Cy D).

El porcentaje mineraldgico representa 4,6% del nivel con maximo de 8,8% y minimo de 1%. El
porcentaje organico por su partpredomina sobre las muestras de este nivel con 95,3%, con

maximo de 99% y minimo de ,2%.

109 a 126 cm Limos arenoso (LiAr) no consolidados. Su color presenta variacion de marrén
amarillento claro (10YR 5/8) a negro grisaceo (2.5YR 2,5/1).

Predomina en todos los niveles la presencia de carbon autoctono en finas particulas (<1 mm),
como también en laminas preservadas (al6ctono >1 mm), con exfoliacion reconocible. Se
diferencian fragmentos de estructuras cilindricas fibrosas que pueden coréspa cortezas

de arbol y restos de semillas, esféricas alargadas con ornamentacion ahuecada hexagonal
(Figura 45Figura 45E), junto con abundantes hojas de forma plaakrgada y tallos gruesos
(Figura 4 5F). Algunas de las estructuras orgénicas evidencian un estado de descomposicion
avanzado a turbgFigura 45 G y H). La arcilla esta presente en todo el nivel en bajas

cantidades, junto con 6xidos de hierro



Su porcentaje mineralégico constituye apenas una media de 1,4 % sobre el total de las
muestras que componen este nivel, con maximo de 2,5% y minimo de 0,4%. Por otro lado, el

porcentaje organico tiene una media de 8, con maximo de 98% y minimo de 97%.

103a 108 cm Arcillas (Arc), no consolidadas de color marrén claro (7.5YR 6/4) a amarillo con
tonalidad café (10YR 6/8). Este nivel se reconoce por su moderada proporcion en arcilla, la
cual contiene iguales cantidades de muscovita en habitos laminares de poco tamafim|

y bajas cantidades de éxidos de hierro, reemplazando estructuras organicas. La presencia de
carbon aloctono se da en formas de laminas delgadas (<1 mm) que junto a los minerales
micaceos, marcan orientaciones por sus caras cristalirgs largas, conformando franjas
continuas y delgadas dentro del sedimento. Es habitual ver este material en una distribucion
muy compacta, con grandes proporciones de tuiieigura 451y J).

Se identifica un porcentaje mineralégico con promedio del%4,con maximo de 48% y
minimo de 25%6%. El porcentaje organico constituye valores mayores, con una media de 65,6%,

dentro del cual alcanza maximos y minimos d&%dy 597%, respectivamente.

95 a 1@ cmLimos (Li)no consolidados, de color marron muy oscuro (10YR 3/3) a marrén de
tonalidad mas clara (10YR 5/3).

Este nivel comienza en su parte basal, con una proporcién moderada de carbdn aléctono,
hallado en forma de grandasrrones prismaticos (>2 mm) en una disposicion cadtica entre el
sedimento(Figura 45K). Se encuentran también, abundantes hojas de forma plalaagada

y tallos aciculares, los cuales pueden verse asociados a 6xidos de hierro en la parte externa de
Su estructura.

Hacia el tope del nivel, el material se vuelve mas fino, en donde el carb6n es de naturaleza
autéctona, representado por fragmentos y particulas de bordes indefinidos (<1 mm), que se
mezclan entre el sedimento, oscureciendo su color. Ocasionalmente, sgerdgran
acumulaciones de o6xidos de hierro, color naranja, de manera moteada sobre el material
(Figura 45L0).

Este paquete posee en contenido mineral6gico una media de 13,8%, con maxim@%ey19
minimo de 67%. El porcentaje organico alcanza un promedio de 86,1%, con maximB#e 93

y minimo de 8(¥%.



Figura 4 5. Vista binocular del sedimento con algunos de sus rasgos mas importantes

A. Limos (Li) en donde dominan hojas de forma ptaf@rgada junto con gran abundancia de particulas de carbén autéctono

(Cat) color negro (185 a 186 cm)ABundantes hojas de forma plaralargada (H1) con un aumento de turba (Tb) (151 a

152 cm). C y D. Limos arenosos (LiAr). Se muestra una estructura redondeada con ornamentacion granular (EO); se halla junto
con fragmentos de carbén al6ctono (Cal) y ha@aforma plana alargada (H1) (139 a 140 cm). E. Detalle de semilla (Sm)

color naranja con ornamentacion ahuecada hexagonal. (123 a 124 cm). F y G. Tallos gruesos (Tg) evidenciando procesos de
descomposicién y fragmentos de cortezas gruesas entre un setbnpredominantemente limoso (Li) (117 a 118 cm, 115 a

116 cm). H. Aumento en carbdn autéctono (Cat) como al6ctono (Cal), este dltimo en laminas gruesas, junto con hojas de
formas planas alargadas (H1) (109 a 110 cm). | y J. Arcillas (Arc) con grastedanié turba (Tb) y bajas proporciones de

hojas y tallos. En algunos intervalos se muestran estructuras organicas reemplazadas a oxidos de hierro (FeOx) (107 a 108
cm, 103 a 104 cm). K. Limos (Li) en donde resaltan fragmentos prismaticos de carbérod@atp(l01 a 102 cm). L. Limos

(Li) como material mas homogéneo, sin mayor participaciéon de componentes organicos. Pueden verse 6xidos de hierro (FeOx)
distribuidos en forma moteada (99 a 100 cm) y escasa presencia de arcillas.

Fuente: Autoria



85 a 94cm Arcillas (Arc) no consolidadas, de color marron muy oscuro (10YR 2/2) a amarillo
de tonalidad café claro (10YR 6/6). Tres de las muestras intermedias que componen el paquete
no se tienen, por pérdida de material. Sin embargo, se reconocen, tanto en basetape,
arcillas.

En la base del nivel el material es de color marrén oscuro dado el contenido de particulas de
carbon autéctono (<1 mm). Asi mismo, se identifican algunas acumulaciones de arcillas color
blanco, en una distribucién moteada sobre el sedimefRigyra 4 6A).

Hacia el tope del paquete, aumenta la arcilla hallandose en terrones, como delgadas laminas.
En baja proporcidn, se identifican hojas de forma ovaldida que, junto con tallos delgados,
pueden versen en un estado avanzado de descomposicion a matarl@noso, entre
mezclandose con turba y arcill&&dura 4 6B).

Para este nivel el porcentaje mineraldgico presenta una media de 21,1%, con maximo de 31%
y minimo de 12%. Con un mayor valor se tiene la media de la fraccién orgéoitas,9%,

el cual tiene una maxima de 836 y minimo de 69%.

81 a 84cmLimos (Liho consolidadogje color marron amarillento claro (10YR 5/4hoteado
blanquecino. Se trata fundamentalmente de microlaminas de turba y arcilla alternadas
ritmicamente, mostrando asi colores claros y oscuros intercalados. Se halla carbén en formas
cilindricas preservadagrovenientesde tallosya fosilizadoscon color negro muy oscuro.
Pueden también observase concentraciones de 6xidos de hierro, como fragmentos cristalinos,
de poco tamafo (<1 mm) de color rojo y amarillo oscuro

Su material mineraldgico corresponde a una media de 20,2%, con maximeée R inimo

de 172%, mientras su porcentaje organico presenta un promedio de 79,8%, con maximo de
82,8% y minimo de 7,8%.

77 a 80cm Arcillas (Ag) no consolidadasge color marrén claro (L10YR 5/8)mponen este
paquete delgado, en donde se hallan con baja proporcién concentraciones de hojas de forma
plana- alargada, junto con semillas y carbon autdctono en particulas muy finas (<1 mm) en un
material en donde abundan los minerales arcillosos.

Su porcentaje mineralégico presenta una media de 32,3%, con maximg4dé Béninimo de
28,2%. La fraccion organica predomina en este nivel con media de 67,7%, maxim8%e/ 71

minimo de 636%.

71 a 76cm Limos (Li)semi consolidadosie color marron claro (10YR 5/3). Paquete que

presenta una laminacion incipiente, visible en terrones delgados laminares de arcilla que aun



se preservan. Se hallan éxidos de hierro color amarillo, en ocasiones distribuidos en forma
moteada sobre el sedimento 0, asociados a bordes y partes externas de estructuras organicas,
como tallos y hojas. La forma que predomina en las hojas es {ddamgada, juntocon tallos,

los cuales pueden mostrarse fuertemente descompuestos, siendo considerados como
material de turba. Pocos granos amorfos de carbén al6ctono son Vistns#d 46 C y D).

Su porcentaje mineralégico presenta una media dd%5 con maximo de 386 y minimo de
30,4%. Por su parte, el porcentaje organico corresponde a 64,9%, con maximq6ée Y69

minimo de 611%.

49 a 70cm Limos (Li) con escasas intercalaciones a limos arsifjbga)no consolidadgssu

color es marrén claro con variaciones ligeras a tonalidades mas oscuras (10YR 5/3) y también
con leve moteado color amarillo, debido a la existencia de 6xidos de hierro, presente como
mineral de reemplazamiento en estructuras organicas, como en borgeste externa de

tallos y raices.

El sedimento se identifica con una distribucion cadtica, en donde se reconocen semillas
cilindricas lisasHgura 4 6E) y restos quitinosos, algunos con estructuras subesféricas,
ahuecadas y de color negro brillante. Asi mismo, se hallan hojas de formas-Atargadas
(Figura 4 6F), tallos aciculares, gruesos y ocasionalmente raices de longitud moderada (>1
mm). Pueden verse algunas de las hojas en estados avanzados de descomposicion,
considerandose turba, entremezcladas con carb6n o componentes organicos reemplazados a
Oxidos dehierro (Figura 46 Fy G).

El carb6n esta presentomo aléctono, evidente en su forma de laminas delgadas, de brillo
resinoso y de buena exfoliacion (>1 mm), como carbdn de tipo autéctono, hallado en baja
cantidad y distribuido sobre el sedimento como finas particulas de brillo mate y limites de
borde dilusos. Pequefiogranos de cuarzo redondeados lechosos también son reconocidos
(Figura 46H).

Su conposicién mineralégica tiene un promedio de 8,5% con maximo de 22,4% y minimo de
4,8%; porsu lado, el material organico alcanza una media de 91,5%, con maximolée P5

minimo de 776%.

31 a48cmLimos (Li) con intercalaciones no ritmicas a limas finosy una unica lamina de

limo arenoso (LiAr) no consolidada. Su color es marrdn oscuro variando a marron claro (10YR
5/3).

El contenido de hojas es variado, presentandose desde altas proporciones hasta muy bajas. Se

encuentran hojas de dos naturalezas: las de forma plaalargada y las ovaladaksas.



Algunos tallos y semillas son identificados, como fragmentos o como estructuras completas
bien preservadas. Se reconoce la presencia de carbdn aléctono en cantidades moderadas,
desarrollando laminas delgadas (>1 mm); que pueden indicar orientacioneslvies del
sedimento.

Como componentes minerales se pueden distinguir terrones de arcillas en formas laminares o
en ocasiones tabulares (de mayor grosor) mostrando orientaciones claras de sus componentes
(Figura 4 61); asi mismo, se encuentra muscovita en habitos hojosos <1 mm, junto a granos
redondeados de cuarzo lechoso de tamafio arena muy fina. Es frecuente encontrar algunos de
los tallos completamente reemplazados por 6xidos de hierro, de color naranja, predervan
parte de sus estructuras.

De esta forma el porcentaje mineraldgico presenta un valor medio de apeb¥s €on
méaximo de 113% y minimo de3,3%; mientras la fraccion organica constituye gran parte de

las muestras con 92%, con maximo de 98% y minimo de 88%.

23 a 30 cnlimosarenosos (LiAr) no consolidados; su color es marrén oscuro (10YR 5/3) a
amarillo intenso (10YR 8/8). Se reconocen terrones tabulares mayormente arcillosos y de
aspecto poroso, dado su ordenamiento entre el sedimemigyra 4 6J). Ilgualmente, se
encuentran concentraciones de 6xidos de hierro, en forma moteada o como cumulos mayores,
de color amarillo oscurd={gura 4 6K).

Se identifica la presencia moderada de carbén autdctono y en menores cantidades carbén
aléctono. Estos cristales se hallan siguiendo leves orientaciones, evidentes en la disposicion de
sus lados cristalinos mas largos entre el sedimento. Por otra pagieesentan en porcentajes
moderados, hojas de formas planaslargadas, las cuales predominan sobre las de forma
ovalada lisa. El porcentaje mineraldgico es bajo, correspondiendo a 15%, con maximo de 25%
y minimo de 0%. Por su lado, la fraccion orgarépaesenta una media de 85%, con maximo

de 100% y minimo de 75%.

11 a 22 cmArenas limosas (Al se presenta ademas un Unico intervalo, en la parte
intermedia del nivel, de arenas arcillosas (ArArc) no consolidadas. Su color es marrén
amarillento claro (10YR 5/8).



Figura 4 6: Vista binocular del sedimento con algunos de sus rasgos mas importantes

A. Arcillas (Arc) coalta proporcién de carbén autéctono (Cat) junto con arcilla (Arc) color blanco sobre el sedimento (93 a

94 cm). B. Disminucion notoria de componentes organicos, se encuentran escasos tallos aciculares (Ta) (85 a 86 cm). C. Limos
(Li) con terrones grumosae arcilla (Arc), color blanquecino. Se hallan escasos granos de carb6n al6ctono (Cal) y carbon
autéctono (Cat) (75 a 76 cm). D. Reaparecen hojas de forma pllaegada (H1), junto con 6xidos asociados (FeOx) o
distribuidos en forma moteada sobre el se@nto (71 a 72 cm). E, F y G. Limos (Li) con restos de semillas (Sm) cilindricas
lisas, y una presencia moderada de hojas de forma platargada (H1) junto con fragmentos de carbén al6ctono (Cal).
Oxidos de hierro (FeOx) reemplazando estructuras ocgartomo hojas y tallos (67 a 68 cm, 65 a 66 cm y 63 a 64 cm). H.
Fragmento de carbdn aléctono (Cal) de buena exfoliacién, junto con finos granos angulares de carbén autoctono (Cat) y
cuarzo lechoso (Qz) (63 a 64 cm). | y J. Terrones tabulares de Arcillagh apariencia porosa dada la distribucion laminar

de sus componentes, indicando una orientacion en estos. (35 a 36 cm, 25 a 26 cm). K. Limos arenosos (LiAr) de colores
naranjas atribuidos a la presencia de 6xidos de hierro (FeOx) en pequefios cémellsedimento (25 a 26 cm). L. Estructura
cilindrica corta (Sm), con ornamentacion granular en su cobertera externa, similar a una mazorca (19 a 20 cm).

Fuente: Autoria



En este nivel de granulometria heterogénea, se presenta gran abundandimjae de
naturaleza planaalargada en condiciones secas, permitiendo que éstas se rompan y dejen en
el sedimento pequefios fragmentos. Restos de tallos de corteza gruesa, son escasos y a ellos
se les asocian finos cristales de oxidos de hierro.

Por otra parte, se reconocen estructuras cilindricas cortas, de color pardo claro y con una
ornamentacion granular en su cobertera externa, similar a una mazeigaré 46L). Junto a

estas estructuras se muestran restos quitinosos y semillas en muy baja proporcion.

Ya para el tope del nivel (techo), se hace evidente un aumento en la cantidad de turba y carbon,
mineral que puede verse desarrollado como laminas o terrones (>1 mm) sobre el sedimento,
con una clara orientaciorpor sus ejes cristalinos mayorefigura 4 7A). Dada sus
caracteristicas fisicas demuestra ser carbon de tipo aléct8moproporcion de material
mineralégico es bajo, con 4,9%, presentando maximo de 21% y minimo de 0%. En el caso de
la fraccion organica muestra ser predominante con promedio g&85con maximo de 100%

y minimo de 79%.

0 a 10 cLimos arenosos (LiAr) con un intervalo intermedio dedithg; su color es marron
moderado a claro (10YR 5/3). Como ultimo nivel reconocido detgtreondegsereconoce
unasecuencia grano decreciente, en donde se identifican restos de fragmentos pequefios de
carbdn aléctono (>1 mm), diferenciables por su buena exfoliacion y alto brillo. Se hallan junto
con abundantes hojas de forma planalargada y escasas semillas, colarmn claro Figura

4- 7 B y C)junto con restos quitinosogjuienes exhiberestructuras internas conservadas
(Figura 47Dy E). El porcentaje mineral es bajo con la identificacién de 6xidos de hierro como
minerales de granos individuales, muy cristalinos sin asociarse a algun componente en las
muestras Figura 4 7F).Pocos fragmentos de laminas delgadas de muscovita son halladas,
como minerales traslucidos y de brillos sedosos

Como se sefiala anteriormente este nivel posee un muy bajo valor mineral6gico, con apenas
una media de 0,3%, con maximo de 0,4% y min. 0 %. Mientras la fraccién organica corresponde
a casi la totalidad de la muestra, alcanzando promedio de 99,7%, con md&irh00% vy

minimo de 997%.



Figura 4 7: Vista binocular del sedimento con algunos de sus rasgos mas importantes

A. Fragmentos de carbdn al6ctono (Cagbayticulas finas de carbon autdctono (Cat) en alta proporcion (13 a 14 cm). B, Cy
D. Limos (Li) en donde se hallan semillas y estructuras quitinosas (Rq) bien preservadas, junto con hojas de foerma plana
alargada (H1) (7a8cm,5a 6 cmy1a?2cmk.ERegstos quitinosos (Rq), con estructuras internas conservadas y granos
individuales de dxidos de hierro (FeOx), color rojo (1 a 2 cm).

Fuente: Autoria

La descripcion fisica del sondeo arroja una distribucion de componentes variable a través de
todo su espesor. Digual forma, los cambios granulométricos y texturales son evidenciados. A
continuacionse presenta la columna construida en base a los tamafios de grano arcilla, limo
y arena Figura 48). Al frentese asocian imagenebtenidas en la descripcion y que destacan
para cada nivel. A través del programa Tillia, los valores composicionales (trabajados en %)
para la fraccién organica como la mineral fueron ploteados, obteniendo las figigas 4 9

y Figura 410en donde se indica su distribucidn el Anex® se asocian todos los resultados

numéricos en detalle de esta descripcion.



Figura 4 8. Columna del sedimento en Chingaza a partir de la descripcion fisica de sus componentes

Fuente: Autoria





























































































