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RESUMEN

La fauna de la Formacion Castillo (Oligoceno temprano a Mioceno temprano, Cuenca de
Falcon) reviste una gran importancia desde el punto de vista paleontolégico, ya que contiene
algunos de los mamiferos mas antiguos de Venezuela. Adicionalmente, en ésta Formacion se ha
mencionado previamente una gran diversidad de invertebrados, que no han sido descritos en
detalle. Debido a la sensibilidad de éste grupo a los cambios ambientales y su utilidad como
bioindicadores, la investigaciéon paleoecoldgica usando macro-invertebrados puede permitir
complementar las interpretaciones paleoambientales. En este trabajo se analiz6 la asociaciéon
de macro-invertebrados preservados en estratos aflorantes en una localidad de la Formacién
Castillo, denominada Cerro la Cruz (Mioceno temprano), evaluando distintos aspectos como su
riqueza, tafonomia y paleoecologia a través de analisis cualitativo y cuantitativo. La riqueza de
especies reportada para la Formacion Castillo en este trabajo es en general mayor a la
previamente reportada, e incluye al menos 39 especies de moluscos, 4 de crustaceos, un
cnidario y un briozoario. La depredaciéon parece ser constante en la secuencia estudiada y
sugiere la existencia de comportamiento especifico de los depredadores. Ademas el analisis de
los macro-invertebrados resultd en una nueva evaluacion del paleoambiente de sedimentacion
de esta unidad. El paleoambiente inferido en Cerro la Cruz es marino, somero, de poca
profundidad (<30 m), de aguas calidas y salinidad relativamente estable, con influencia
continental limitada. Se observa ademads la gradacion entre 3 ambientes generalmente
asociados: pradera de fanerégamas, lagunas costeras - arrecifales y manglares. Los analisis
cualitativo, cuantitativo descriptivo y exploratorios sugieren que existe ciclicidad ambiental en
la secuencia, con asociaciones hacia el tope y la base posiblemente con paleoambientes
similares. Esta hipétesis se puso a prueba mediante la aplicacién de test estadisticos, y aunque

parecen tener cierto soporte empirico, los resultados no son concluyentes.

PALABRAS CLAVE: Macroinvertebrados, Paleoambiente, Cerro la Cruz, Formacién Castillo,
Bioestratigrafia, Cuenca de Falcon.
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1. INTRODUCCION

1.1 Consideraciones generales. La paleontologia estudia evidencias de la vida del pasado
através de los fosiles (restos de cualquier organismo o marcas de su existencia), lo que permite
reconstruir, en conjunto con otras ramas de las geociencias, la historia de la vida sobre la tierra
(Simpson, 1985; Di Pasquo et al, 2008). La paleontologia integra tanto el conocimiento
biolégico como el geoldgico, ya que ademds de estudiar la morfologia de los organismos
antiguos, también evalda el contexto del ambiente sedimentario en donde se encuentra un fésil
(Di Pasquo et al., 2008). A su vez, la paleoecologia, como subrama de la paleontologia, estudia
las posibles interrelaciones entre los organismos y su ambiente, con base en la evidencia
disponible en el registro fésil y su contexto geoldgico. En los estudios paleoecolégicos
modernos se suelen emplear herramientas estadisticas y numéricas para plantear y evaluar
hipoétesis, que permiten explicar la evolucidn de los ecosistemas en el tiempo (Benton y Harper,

2009).

La principal diferencia entre la paleoecologia y la ecologia es la escala temporal que
aborda cada una (McKerrow, 1978; Boucot, 1982). La ecologia aborda una escala temporal
humana (con un maximo de décadas, y con posibilidad de tener datos de pocos cientos de afios
atras) con la ventaja de poder observar y registrar directamente los cambios en poblaciones o
comunidades por alteraciones de parametros ambientales, ademas de las interacciones con
otros organismos. La paleoecologia, en cambio, estudia distribuciones y asociaciones biéticas
en una escala de millones de afios (tiempo geolégico), por lo que usualmente también considera
el cambio evolutivo y eventos no observables en el tiempo ecolégico, tales como gradientes
climaticos prolongados, transgresiones y regresiones marinas. Boucot (1982) reconoce la
importancia de que los estudios ecoldgicos también tomen en cuenta la perspectiva
paleoecologica, ya que proporciona informacion histoérica de los fendmenos que dieron forma,

no so6lo a los ecosistemas, sino también a los paisajes actuales.

Los fésiles son encontrados usualmente en estratos sedimentarios, y/o en sedimentos
no consolidados, y la bioestratigrafia es rama de la geologia que se encarga del estudio de las
sucesiones faunales en los estratos geoldgicos, siendo posible identificar en algunos casos
agrupaciones de estratos que indican cambios evolutivos y/o composicién taxonémica de
ciertos los organismos como resultado de variaciones ambientales o de efectos evolutivos (Di
Pasquo et al., 2008). La bioestratigrafia también es considerada un método de datacién relativa

de los estratos, ya que es posible utilizar la presencia de un taxén determinado dentro de una

1
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asociacién de estratos, para determinar el intervalo temporal en el cual ocurrié la
sedimentacion de los mismos (Fastovsky y Weishampel, 2009). Estos fésiles guia idealmente
serfan organismos: (1) cuya distribucién sea independiente de un ambiente especifico
(organismos euritopicos), (2) de evolucién rapida, (3) de distribucién geografica amplia, (4)
abundantes, (5) facilmente preservables y, (6) reconocibles facilmente (Bogs, 2006). En la
bioestratigrafia moderna, los fosiles guias mas ampliamente utilizados son algunos
microinvertebrados como los foraminiferos y organismos fitoplancténicos como las diatomeas;
aunque el polen y las esporas de plantas también son de uso comun (Brenchley y Harper, 1998).
De los macroinvertebrados, los moluscos en especial tienen un importante valor

biestratigrafico (Bogs, 2006).

El Phylum Mollusca es el taxén de invertebrados mas diverso después del Phylum
Arthropoda. Los moluscos comprenden mas de 80.000 especies entre vivientes y fosiles,
habitando una gran diversidad de ambientes marinos, dulceacuicolas y terrestres; pudiendo ser
bentdnicos, planctdnicos, epifaunales e infaunales (Hickman et al, 2001). Los moluscos
presentan simetria bilateral (aunque algunos grupos secundariamente se tornan asimétricos),
no poseen segmentacion corporal y la mayor parte de las veces presentan una cabeza definida
(Hickman et al., 2001). La mayoria de los grupos presentan una concha secretada por el manto.
La concha esta formada principalmente por carbonatos que se asocian con una matriz proteica
(Camacho, 2008). Es la naturaleza calcarea de ésta la que permite su mayor probabilidad de
fosilizacion, y debido a ello los moluscos se encuentran bien representados en el registro

geolégico, desde principios del periodo Cambrico (~560 Ma).

Dentro del Phylum Mollusca, la clase Gastropoda es la mas diversa con 80% de las
especies del Phylum. Estos se caracterizan por tener una concha con morfologia variable dentro
del grupo a nivel ontogénico y sistematico (Camacho y Del Rio, 2008). Son uno de los grupos
mas importantes en la bioestratigrafia debido a su abundancia y diversidad. Ademas su estudio
permite inferir variables ambientales como batimetria, ambiente de sedimentacion, e
interacciones bioldgicas, tales como la depredacién (Camacho y Del Rio, 2008; Hendy, 2013).
Otra clase destacada dentro de Mollusca es Bivalvia, caracterizada por tener una concha
compuesta por dos valvas articuladas que pueden ser iguales o sub-iguales y que se unen a
través de musculos y por un ligamento proteico (Hickman et al., 2001). Pueden ser de tamafio
variable, habitan ambientes acuaticos diversos (Hickman et al., 2001), y representan una fuente
alimentaria importante para organismos depredadores como asteroideos, gastrépodos

carnivoros, peces, entre otros. Las caracteristicas morfologicas de las valvas son indicadoras de
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estrategias de vida y de las condiciones ambientales donde viven (Camacho et al., 2008). A pesar
de que en general poseen poca utilidad bioestratigrafica, debido a que dependen de las
condiciones de deposiciéon y a que su velocidad evolutiva es lenta, los bivalvos permiten

establecer zonaciones locales utiles para diferenciar biozonas.

Ademas de los moluscos, los crustaceos (Crustacea) también son comunes en el registro
fésil. El Subphylum Crustacea es el cuarto taxén mas diverso entre los animales metazoos y su
origen data de principios del Cambrico. Los crusticeos modernos son un grupo con alta
diversidad en el Caribe (Boschi, 2000), y de estos, los decapodos son un grupo comun en el
registro de macroinvertebrados f6siles del Cenozoico (65-0 Ma). Segin Feldmann y Schweitzer
(2006) el patrén de distribucion de muchos decapodos durante el Cenozoico es anfitropical, lo
cual implica la factibilidad de encontrar alta diversidad de crusticeos en el registro fdsil
alrededor de la franja ecuatorial. Los decapodos presentan un amplio rango de adaptaciones a
distintos ambientes; y si bien algunos son pelagicos, la mayoria presenta habitos benténicos, lo
cual esta asociado a la aparicion de icnofésiles (pistas y huellas de actividad bioldgica de los
organismos preservadas en el registro fosil) con alto valor bioestratigrafico y paleoambiental
(Aguilera et al., 2008). Aun cuando en los estudios bioestratigraficos los decapodos no son
usados como fosiles guia, éstos al igual que los bivalvos proporcionan informacién util para

estimar biozonas, batimetria y posibles ambientes de sedimentacion.

Finalmente, el término macroinvertebrado no tiene una categorizacion taxonémica, en
cambio corresponde a una delimitacidn artificial (cominmente utilizada en la biologia), para
referirse a los invertebrados que por su tamafio relativamente grande (usualmente mayores

20,5 mm) son visibles al ojo humano (Rosenberg, 1996).

1.2 Reconstrucciones paleoambientales. A lo largo del tiempo geoldgico se han
producido importantes cambios climaticos, desplazamientos de placas tecténicas y cambios en
el nivel del mar. El registro de estos eventos esta contenido usualmente dentro de rocas
sedimentarias, porque los cambios que afectan el ambiente también afectaran la naturaleza de
las rocas depositadas (Nichols, 2009). El principal objetivo de los estudios sedimentolégicos es
intentar generar una reconstruccion del ambiente particular en donde ocurrid la sedimentacion
de una unidad estratigrafica, considerando caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas
(McKerrow, 1978; Nichols, 2009). En general, la informacién sedimentaria es la evidencia clave
para la interpretacion ambiental en muchas circunstancias, basada en observaciones

litolégicas, granulometria, y estructuras sedimentarias que permitan la discriminacién de facies
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como reflejo del ambiente de deposicion (Reading, 1996; Nichols, 2009). Los fésiles asociados
pueden, al menos en algunos casos, ayudar a confirmar o complementar la interpretaciéon hecha
con base a la evidencia sedimentolégica (Brenchley y Harper, 1998; Nichols, 2009). Los fosiles
son particularmente importantes en discriminar entre diferentes facies de lutita que
proporcionan poca informacién sedimentolégica. Los fésiles ademas pueden aportar datos
relativos a la firmeza del sustrato, tasa de sedimentaciéon y paleobatimetria (Brenchley y
Harper, 1998; Nichols, 2009).Segun Fleisher y Lane (1999) existen tres pasos basicos para el

analisis paleoambiental:

1. Colecta de datos. Incluye muestreo de fosiles, rocas y sedimento en la localidad de
interés, ademas del levantamiento de la litologia y contexto geoldgico del lugar de
estudio. El tipo de datos que se colectaran dependen de la hipétesis y pregunta de
estudio.

2. Interpretacién de datos. Los patrones paleoecoldgicos usando fésiles de organismos se

establecen utilizando conocimientos de ecologia de los taxa en cuestién y sus
equivalentes modernos en ambientes actuales; asi como estudiando la distribucién de
taxa fosiles en ejemplos de ambientes antiguos reconocidos (es decir, estudiar la
asociacion basada en antecedentes de reconstrucciones similares).

3. Integrar informacién paleocecolégica de multiples fuentes (aproximacién
multiproxy).Para una correcta interpretacion paleoambiental se hace necesaria la
integracion de la informaciéon del material colectado, su entorno geologico
sedimentario, asi como informacién de cémo evolucionan los ecosistemas en el tiempo,

modelos, informacidn geoldgica, paleontolégica y fisica.

En la actualidad, los invertebrados benténicos son uno de los grupos mas usados para
estudios de calidad ambiental debido a su potencial como bioindicadores (Borgmann et al,
2004), y también son un grupo relevante en la interpretaciéon paleoambiental. Los
invertebrados tienen un conjunto de ventajas que hacen favorable su uso como marcadores

paleoambientales (McKerrow, 1978; Boucot, 1982, Boggs, 2006), entre las que destacan:

1. Suelen ser mas abundantes que los vertebrados en el registro fosil, por lo que

permiten estudiar variaciones de abundancia a lo largo de secuencias
estratigraficas y abordarlas de forma cuantitativa.

2. Muchos son sésiles o0 con poca movilidad en general, ademas que tienden a tener

intervalos de habitat reducidos, por lo que pueden revelar cambios ambientales



con gran sensibilidad, ademdas de aportar evidencia que permita inferir las
condiciones del habitat local.

Como se mencion6 previamente, Boucot (1982) reconoce la significancia del estudio de
la paleoecologia y la necesidad de tomar en cuenta la mayor cantidad de fuentes de evidencia
posible (aproximacion multiproxy) para estimar los cambios de la biodiversidad en el tiempo,
con el objeto de sustentar hipétesis biogeograficas y evolutivas que permitan entender mejor
los ecosistemas antiguos y las especies presentes en ellos.

Actualmente para elaborar hipétesis paleoecoldgicas mas robustas se emplean distintas
herramientas estadisticas de analisis multivariado, las cuales permiten un estudio mas riguroso
de las asociaciones de fésiles de invertebrados, mas alld de la diversidad de especies en un sitio
determinado o su edad relativa (Toledo et al., 2009; Hendy, 2013; Hendy et al., 2015). Esta
técnica también permite estudiar la relacién de las comunidades fo6siles con su contexto
sedimentario en conjunto, por lo que puede ser una técnica util para reconstruir

paleoambientes con mayor precision.

2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia de la biota del Cenozoico en Venezuela. El nimero de trabajos
relativos a la paleontologia de Venezuela se ha incrementado notablemente durante las dos
ultimas décadas. A diferencia de los trabajos del siglo XX, meramente centrados en aspectos
taxonomicos, en las Ultimas décadas se ha prestado un especial énfasis a los aspectos evolutivos,
paleoecolégicos, biogeograficos, paleoambientales y paleoclimaticos relativos a la presencia de
los organismos fésiles en Venezuela (Sanchez-Villagra et al.,, 2010; Rincén et al., 2008, 2009,
2011, 2014, 2015, 201643, 2016b; Langer et al.,, 2014; Sol6rzano et al.,, 2015; Solérzano and
Rincoén, 2015; Caceres et al,, 2016: Ferreira et al., 2015, 2016). Aunque el principal grupo de
estudio han sido los vertebrados (e.g. Sdnchez-Villagra et al., 2010; Rincon et al.,, 2014, 2015,
2016), los invertebrados, y especialmente aquellos presentes en localidades del Ne6geno con
alta riqueza de especies y una buena preservacion de organismos (como en las Formaciones
Cantaure y Cubagua), también han sido estudiados aportando datos biogeograficos y
ambientales relevantes (e.g. Landau y Marques da Silva, 2010; Landau et al., 2016; Caceres et
al,, 2016). Sin embargo, se observa una clara tendencia a realizar interpretaciones ambientales

con base en aspectos meramente cualitativos (e.g. Landau et al., 2016).
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Por su posicion geografica privilegiada, la fauna del Cenozoico de Venezuela puede
proveer informacién importante para la reconstruccion de la biodiversidad del pasado del
subcontinente Suramericano, asi como las posibles rutas de dispersion de la biota en el Caribe,
y el centro y norte de América (Rincoén et al,, 2008, 2009, 2011; Solérzano et al.,, 2015). Con base
en la fauna estudiada en el Nedgeno de Venezuela, se ha observado el profundo impacto que
tuvieron dos eventos geolégicos en la evolucién de la biota suramericana en el norte del
continente. Una de ellas estd relacionada con el impacto sobre los organismos marinos del
Proto-Caribe, como resultado de los cambios oceanicos asociados al emplazamiento del Istmo
de Panama en su posicidn actual (Landau y Marques da Silva, 2010; Montes et al.,, 2015; Landau
et al.,, 2016; O’'Dea et al,, 2016), mientras que el otro evento esta relacionado con la antigua
organizacidn de los sistemas fluviales en el norte de Suramérica (Diaz de Gamero, 1996; Dahdul,
2004; Aguilera y Rodriguez de Aguilera, 2004; Sanchez-Villagra et al., 2004; Aguilera et al,,
2013; Rincén et al.,, 2014). Hasta la fecha, la mayor cantidad de informacién geoldgica y
paleontolégica disponible para estudiar el efecto de estos eventos en la biota del pais proviene
de la fauna de vertebrados del Mioceno medio a tardio de la zona de Urumaco (Estado Falcon,
Venezuela), mientras que el conjunto de macroinvertebrados foésiles mejor conocidos
provienen del Mioceno temprano de la Formacién Cantaure, y del Mioceno tardio a Plioceno de
la Formacién Cubagua (Landau y Marques da Silva, 2010; Landau et al., 2016). Recientemente,
estudios detallados en la Formacion Castillo (estado Lara, Venezuela), han permitido reconocer
un conjunto importante de vertebrados continentales previamente desconocidos para el pais y
para el norte del subcontinente (Rincén et al, 2014, 2016b; Solérzano y Rincon, 2015;
Solérzano, 2016; Ferreira et al,, 2016; Nufiez-Flores et al,, 2017). El estudio de la biota presente
en esta Formacion puede proveer nuevas evidencias para comprender la evoluciéon de la fauna
de vertebrados e invertebrados y los paleoecosistemas en el norte de Suramérica (Rincén et al.,

2014).

2.2 Los moluscos y otros macroinvertebrados del Nedgeno de Venezuela. Al ser
Venezuela un pais eminentemente petrolero, los estudios geoldgicos y estratigraficos han sido
muy comunes durante la fase de exploracién del petréleo. Estas investigaciones se han
enfocado principalmente en la datacién geoldgica usando microfésiles, asi como en la
descripcién sedimentolégica, estratigrafica y petrografica de las formaciones geolégicas que
presentan un mayor potencial petrolero. A pesar de esto, la caracterizacion de los macrofosiles

de invertebrados en las distintas formaciones geoldgicas es relativamente poco comun.



Algunas de las primeras revisiones taxondmicas de invertebrados fésiles en el pais
fueron hechas por Hodson y Hodson (1931) y Van Straelen (1933), quienes describieron la
fauna de moluscos y decidpodos de algunas formaciones en la Cuenca de Falcon,
respectivamente. Otros estudios taxondmicos relevantes con moluscos fésiles fueron llevados
a cabo por Weisbord (1962, 1964a), quien revisé el estatus taxondmico de los gastrépodos y
bivalvos fosiles del Cenozoico tardio del norte de Venezuela. Jung (1965) describi6 parte de los
moluscos fosiles de algunas localidades de la Cuenca de Falcén como la Formacién Cantaure.
Mas recientemente, Landau y colaboradores (Landau et al, 2007, 2015, 2016; Landau y
Marques da Silva, 2010) han hecho revisiones taxondmicas y sistematicas extensivas de
gastropodos de las formaciones Cantaure (Mioceno temprano, Estado Falcén) y Cubagua
(Mioceno tardio a Plioceno, Estados Sucre y Nueva Esparta). Estudios adicionales en
invertebrados, han sido también llevado a cabo con corales (Weisbord, 1968; Johnson et al,,
2009; Griffiths et al., 2013; Griffiths, 2015), poliquetos, escafépodos (Weisbord, 1964b), erizos
y otros equinodermos (Weisbord, 1969; Mihaljevi¢ et al., 2010), briozoarios (Weisbord, 1967;
Rucker, 1967; Rey, 1996), cirripedos (Weisbord, 1965) y decapodos (Aguilera et al., 2008).
Estos ultimos trabajos se han realizado en distintas formaciones geoldgicas del Ne6geno. Cabe
destacar que la taxonomia en la mayoria de los trabajos es el enfoque principal, y que en muchos
casos la busqueda de patrones evolutivos (Collins et al., 2009), ambientales (Sanchez-Villagra

et al., 2004; Landau et al,, 2016) y/o biogeograficos queda relegada a segundo plano.

Si bien la diversidad de invertebrados fésiles del Nedgeno ha sido estudiada
extensivamente en algunas formaciones sedimentarias del Caribe como la Formacién Gatin en
Panama (e.g. Woodring, 1957; Collins y Coates, 1999), los estudios cuantitativos acerca de las
comunidades de invertebrados y la paleoecologia de éstas son de data reciente. Hendy (2013)
estudio la variacién espacial y estratigrafica de los paleoambientes en el Mioceno de la
Formaciéon Gatin (Panama), usando métodos multivariados para analizar los cambios en las
comunidades de macroinvertebrados a lo largo del tiempo. Hendy et al. (2015) realizaron un
estudio similar en la Peninsula de la Guajira Colombiana, usando también macroinvertebrados
fésiles y métodos cuantitativos para estimar la variacién ambiental a lo largo de secciones
estratigraficas en distintas localidades de muestreo. Cabe destacar que en Venezuela, analisis
similares a los realizados por Hendy (2013) y Hendy et al. (2015) no han sido realizados hasta
ahora. Aunque la taxonomia de los macroinvertebrados fésiles ha sido estudiada en conjunto
con la de los vertebrados en algunas ocasiones (e.g. Sanchez-Villagra et al., 2000, 2001), en

pocos estudios se toma en cuenta su presencia como indicadores de ambientes de
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sedimentacion, y hasta ahora no ha sido realizado un estudio cuantitativo detallado de los
invertebrados fésiles presentes en la Formacidn Castillo o en otras formaciones en el pais, lo

que es de suma importancia para la interpretacion paleoambiental de las formaciones.

En la Formacién Castillo y mas particularmente en la localidad de Cerro La Cruz, se han
registrado hasta el momento al menos 20 especies de invertebrados marinos (Sanchez-Villagra
et al., 2000), sin embargo las prospecciones paleontoldgicas adelantadas por miembros del
Laboratorio de Paleontologia IVIC sugieren que esta diversidad podria ser mucho mayor.
Diversos estudios han evaluado aspectos taxondmicos, ecoldgicos y paleoambientales de esta
localidad. Una aproximacion desde la litologia y la paleontologia de vertebrados revelan la
existencia de fauna asociada a ambientes locales con influencia continental (Rincén et al,, 2014,
2016b; Ferreira et al., 2016; Soldrzano, 2016), dentro de una zona dominada por ecosistemas
marinos costeros (Rincén et al., 2014; Nufiez-Flores et al., 2017). A pesar de la abundancia
relativa de los macroinvertebrados de Cerro La Cruz, la taxonomia de los mismos no ha sido
hasta el momento evaluada con detalle, a pesar de ser notable la gran susceptibilidad de este

grupo a cambios ambientales (Boucot, 1982; Brenchley y Harper, 1998).

2.3 La Formacion Castillo, aspectos geologicos y paleontoldgicos. Wheeler (1960)
realiz6 la descripcidn original de la Formacién Castillo con base en afloramientos de la localidad
de Cerro Castillo, ubicada unos 27 km al sur de Dabajuro, Municipio Buchivacoa, Estado Falcon.
Esta Formacién se deposit6 en la Cuenca de Falcdn, la cual se extiende por los estados Falcdn,
Lara, Zulia y Yaracuy (noroccidente de Venezuela), y sus afloramientos ocupan una extensa
zona semicircular a lo largo de los dos primeros estados (Rincon et al., 2014). La Cuenca de
Falcon esta situada en el limite de interaccién de las placas tecténicas del Caribe y Suramérica.
La génesis de esta cuenca esta controlada por la conjugacion de diferentes fases de complejos
movimientos tecténicos (Baquero et al., 2009), que involucran el emplazamiento de las Napas
de Lara, seguido de un colapso tecténico con subsecuentes formacidon de grabenes (fallas
normales) durante el Eoceno tardio a Mioceno temprano. Luego, durante el Mioceno medio
ocurrié una inversion tectonica y fallamiento/plegamiento de toda la secuencia (Baquero et al.,
2009). El registro sedimentario de la Cuenca de Falcén ha sido continuo desde el Eoceno tardio,
excepto por algunas inconformidades angulares y/o erosionales de extension regional

(Audemard, 1993, 2001).

La litologia de la Formacion Castillo se caracteriza por ser altamente variable, tanto

lateral como verticalmente, asi como por la presencia de capas gruesas de rocas arenisca y



conglomerados (Wheeler, 1960). En la localidad tipo (Cerro Castillo, Estado Falcén), la parte
inferior de la Formacién muestra un predominio de rocas limolita y arcilla, de colores grises,
compactas y masivas. La lutita es fisil (se separa en ldminas finas), marrén oscuro, calcarea, con
delgadas capas de carbon. La arenisca es de grano medio a grueso, con estratificacién cruzada
y se presentan en capas de 1 a 40 m de espesor. La parte superior de la unidad se caracteriza
por el predominio de arenisca y conglomerado. La arenisca es similar a las de la parte inferior,
pero contienen delgados lentes de conglomerados con guijarros de cuarzo blanco, cuarzo
ahumado y arenisca calcarea, cementada generalmente por 6xidos de hierro; la limolita y lutita
en esta parte de la formacién son arenosas, grises, amarillas, rojas o purpuras y localmente

calcareas (Wheeler, 1960).

En Cerro La Cruz (norte de Carora, Estado Lara), Rincon et al. (2014) describen
detalladamente 367 metros de secuencia sedimentaria compuesta por una intercalacién de
paquetes sedimentos siliciclasticos y carbonaticos, con predominio de lutita (Fig. 1),
reconociendo la presencia de cuatro unidades litolégicas claramente diferenciables. La unidad
inferior estd compuesta predominantemente de sedimentos siliciclasticos (principalmente
lutita no fosilifera con algunos niveles de arenisca y conglomerado). Suprayacentemente, la
secuencia se caracteriza por una predominancia de sedimentos carbonaticos (principalmente
caliza bioclastica) intercalados de lutita (generalmente fosilifera) y escasos niveles con
arenisca. Seguidamente, la caliza es menos abundante y la lutita menos fosilifera, y ademas se
encuentran dos niveles arenoso-limoso en donde se han encontrado vertebrados continentales
y de agua dulce. La unidad superior es similar a la unidad basal, estando dominada
principalmente por sedimentos siliciclasticos (lutita intercalada de arenisca; Rincén et al,,
2014). Esta localidad ha sido fechada mediante anadlisis de is6topos de Estroncio (87Sr/8¢Sr)
arrojando edades comprendidas entre 17,21 y 19,27 Ma (Rincén et al,, 2014), lo que sugiere

una edad Mioceno temprano para esta localidad (Fig. 1).

Trabajos de campo previos han reconocido la abundancia de vertebrados e
invertebrados fosiles en afloramientos de la Formacion Castillo, si bien estos ultimos no han
sido estudiados en detalle. Hasta el momento, se han reportado tres localidades con presencia
de restos de vertebrados en la Formacidn Castillo: 1) Cerro La Cruz, Norte de Carora, Estado
Lara (Sanchez-Villagra et al., 2001, 2010; Rincén et al., 2014; Solérzano, 2016); 2) Bariro, Este
de Coro, Estado Falcon (Sanchez-Villagra et al., 2010), y 3) Siquisique, Estado Lara (Brochu &
Rincén, 2004). Entre éstas, Cerro La Cruz es la localidad mejor estudiada de la Formacion

Castillo desde el punto de vista geologico y paleontolégico. En esta localidad se ha reconocido
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una alta complejidad de asociaciones de invertebrados fésiles la cual se repite, en general,
durante la sedimentacién Nedgena de la Cuenca de Falcon. Diferentes prospecciones geoldgicas
y paleontolégicas llevadas a cabo en esta localidad han permitido reconocer la presencia de
distintos grupos de vertebrados marinos y en menor medida terrestres (Rincon et al.,, 2014,
2016; Solorzano y Rincoén, 2015; Solérzano, 2016; Ferreira et al., 2016; Nufiez-Flores et al,
2017). Mientras que los invertebrados han recibido poca atenciéon (Wheeler, 1960; Sanchez-

Villagra et al., 2000).

El paleoambiente de la Formacidon Castillo ha sido interpretado en multiples
oportunidades usando diversas lineas de evidencia. Las primeras interpretaciones
paleoambientales en la Formacion Castillo fueron hechas por Wheeler (1960) que interpreto6 el
paleoambiente como marino marginal a continental basado en la sedimentologia y fauna
presente en la localidad tipo de la Formacién, Cerro Castillo. Posteriormente, Lorente
(1986)examina material palinoldgico, concluyendo que el ambiente de sedimentacién en esta
Formacién es variable, pero tipico de llanuras costeras. Trabajos posteriores, concluyeron que
el ambiente sedimentario de esta Formaciéon es principalmente marino-costero, aunque
algunos taxa indican ambientes fluviales relacionados con el antiguo curso del Rio Orinoco,
también conocido como el proto-Orinoco (Diaz de Gamero, 1996; Sanchez-Villagra et al., 2000;

2004; Dahdul, 2004; Aguilera y Rodriguez de Aguilera, 2004; Aguilera et al., 2013).

Un estudio mas reciente hecho por Rincén et al. (2014) incluye dentro de su
interpretacion informacién tecténica, geocronologica, litolégica y paleontolégica, para inferir
los cambios ambientales en la Cuenca de Falcdn durante el Mioceno temprano, ademas de
generar conclusiones relevantes respecto a la hipétesis del Proto-Orinoco en este intervalo

temporal.
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Figura 1: Columna estratigrafica de Cerro La Cruz, Formacién Castillo (Estado Lara,
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Es por ello, que se ha sugerido que la secuencia estratigrafica de Cerro La Cruz
(Formacién Castillo) fue depositada principalmente un complejo marino-costero posiblemente
asociado a fases transgresivas y regresivas (Rincon et al., 2014; Solérzano y Rincén, 2015;
Nufiez-Flores et al., 2017). Ademas, la asociacién de vertebrados continentales junto a restos
de origen vegetal (madera y hojas), sugiere la existencia de un mosaico de ambientes tropicales
compuestos por rios de bajo caudal, bosques himedos y sabanas bajas (Rincon et al,, 2014,
2016; Solérzano, 2016; Ferreira et al., 2016). Adicionalmente parece no existir evidencias
claras del paso de rios con caudal importante hacia las Cuencas de Falcon o Maracaibo durante

el Mioceno temprano (Rincén et al., 2014).

La compleja caracterizacion de los ambientes sedimentarios identificados en esta
secuencia hasta el momento (Rincoén et al., 2014, 2016; Solérzano y Rincén, 2015; Solérzano,
2016; Ferreira et al, 2016; Nuilez-Flores et al, 2017) y las implicaciones evolutivas y
paleoambientales que tiene el estudio de la fauna en la Cuenca de Falcon, justifican la
realizacién del presente trabajo, en el cual se propone reconstruir el paleoambiente de esta
seccion estratigrafica a través del estudio cualitativo y cuantitativo de las asociaciones de
invertebrados en Cerro la Cruz, con el objetivo de complementar la interpretacion

paleoambiental de la Formacién Castillo.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General: Reconstruir el paleoambiente sedimentario de una seccién
estratigrafica de la Formacion Castillo (Cerro La Cruz, Mioceno temprano, Estado Lara) a partir
de evidencias de los habitats e informacién ecoldgica de los macroinvertebrados marinos
fésiles.

3.2 Objetivos Especificos:

- Determinar la diversidad, riqueza y patrones de distribucién espaciales y temporales
de los macroinvertebrados encontrados en distintos estratos de Cerro la Cruz.

- Reconocer patrones paleoecoldgicos en la asociacion de invertebrados de Cerro la Cruz,
basados principalmente en posibles evidencias de depredacion, y comparacién con
especies modernas relacionadas.

- Generar una interpretacion del paleoambiente, integrando multiples lineas de
evidencia como informacién taxonémica, paleoecolégica, tafonémica, datos geoldgicos

y datos de distribucién y abundancia de los organismos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio. El 4rea de estudio comprende una seccidn estratigrafica ubicada20 Km
al noreste de la Ciudad de Carora, en el estado Lara (10222’05.16”N y 70204'14.45”W). Esta
localidad ha sido denominada por diferentes autores como Cerro La Cruz (Fig. 2). En ella afloran
las rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Castillo (Mioceno temprano), donde se

colectaron en diferentes estratos macroinvertebrados fésiles marinos.

Colombia

a)

e

g
7%‘& i
Figura 2: Localizacion de la zona de estudio. a) Ubicacion del drea de muestreo en Venezuela. b)
Mapa geoldgico de la localidad de muestreo. En ambas figuras, la zona de estudio estd marcada con una
estrella roja. c) detalle de los estratos aflorantes en la localidad de muestreo. Abreviaturas: Tpem:

Formacion Matatere (Eoceno), Tolmc: Formacidon Castillo (Mioceno temprano) Qal: Aluvial
(Cuaternario). Modificado de Rincdn et al. (2014).

4.2. Aspectos geoldgicos. En la formacion se reconocen cuatro unidades sedimentarias bien
diferenciadas (Figura 3), basadas en caracteristicas como composicion rocosa (litologia),
evidencias de actividad biolégica pasada (bioturbacién), caracteristicas de los granos de

sedimento (granulometria), y fosiles de vertebrados e invertebrados presentes en la secuencia
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de estratos. El muestreo de este estudio se realiz6 en la localidad de Cerro La Cruz, con especial
énfasis en las dos unidades sedimentarias con mayor abundancia y diversidad de invertebrados
fésiles reconocidas por Rincon et al. (2014), con edades comprendidas entre 18,85y 17,21 Ma
(Fig. 3).

e Unidad B: Con un espesor sedimentario de 118 m, consistente de capas alternadas de
rocas del tipo lulita, caliza bioclastica y arenisca, altamente fosilifera, con gran
abundancia de invertebrados, peces y bioturbacién conspicua.

e Unidad C: Espesor sedimentario de 110 m, consiste de capas alternadas de rocas lutita,
arenisca y caliza bioclastica, mas conspicua que la anterior. La unidad es altamente
fosilifera, conservando una gran diversidad de invertebrados marinos, ademas de
restos de mamiferos y reptiles continentales, ya que ha sido interpretado como un

ambiente de manglares.

4.3 Muestreo. Inicialmente se realizaron dos tipos de muestreo. Uno de tipo cuantitativo, con
la finalidad de evaluar los aspectos tafondmicos (proceso de fosilizacién y estado de
preservacion de los fésiles), y el otro cualitativo para determinar la taxonomia y diversidad de
organismos presentes en la Formacion Castillo de Cerro La Cruz. El muestreo se realizé en un
area reducida a lo largo de una parcela de aproximadamente 320m de largo y 100 de ancho,
cortando perpendicularmente todas las unidades sedimentarias aflorantes en Cerro La Cruz
(Fig. 3).Esta area de muestreo tiene una direccién (rumbo) N850 (Fig. 3). El buzamiento
(inclinacién) general de los estratos de Cerro La Cruz varia entre 20-40°N (Rincén et al., 2014).
La secuencia sedimentaria de Cerro La Cruz estd compuesta por una sucesion de estratos
rocosos los cuales presentan espesores que varian entre 20 cm y 2 m. De estos se muestrearon
un total de 18 estratos de sedimento no consolidado (lutita, arenisca) en total, 9 en la Unidad B
y 9 en la Unidad C.

4.4 Determinacion de patrones paleoecologicos y tafonomia (muestreo

cuantitativo).Se tomaron 6 muestras en cada uno de los 18 estratos, utilizando como unidad
de muestreo cuadratas de 50x50 cm colocadas aleatoriamente a lo largo del nivel. Debido a que
un estrato es un conjunto litolégico de composicion homogénea, separado de estratos infra o
suprayacentes por planos estratigraficos bien definidos, dentro de cada estrato las cuadratas
se ubicaron en un solo plano, no abarcando estratos contiguos. En cada cuadrata, se colectaron
todos los fosiles localizados en los primeros 2 cm superficiales junto con el sedimento en el cual
estaban embebidos, usando una pala pequefia. Se determind la localizacién geografica de la

zona de muestreo en la localidad con un GPS (Garmin).
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Figura 3: Imagen aérea con la ubicacién (Izquierda) de la secuencia estratigrafica de Cerro La
Cruz. Disposicion estratigrafica de los niveles muestreados (Derecha). En la imagen aérea la secciéon
entre Ay A’ representa la transecta a lo largo de la cual se colectaron las muestras. La linea roja
continua representa una falla destral ubicada al oeste del area muestreada. El circulo punteado de color
rojo muestra los afloramientos de Cerro La Cruz. En lineas punteados de color negro se muestra los
limites entre las unidades geolédgicas aflorantes en la zona. Abreviaturas: Tpem: Formacién Matatere
(Eoceno), Tolmc: Formacién Castillo (Mioceno temprano) Qal: Aluvial (Cuaternario). Modificado de
Rincon et al. (2014).

4.5 Estimacion de la riqueza de especies (muestreo cualitativo).Se colectaron los
ejemplares fosiles mas completos presentes en cada estrato, a fin de determinar la diversidad
y composicion de especies en cada unidad. Esto se hizo realizando una colecta superficial de
macroinvertebrados a lo largo de un recorrido de 100 m dentro de cada uno de los 18estratos
muestreados.

4.6 Procesamiento de las muestras. El material colectado en el muestreo cuantitativo

(cuadratas) fue procesado en dos etapas en el laboratorio:

e Tamizado: Se tamizd cada una de las muestras de sedimento a través de una bateria de
tamices de 5, 2 y Imm de apertura de poro. Para la segunda etapa de procesamiento se
utilizaron las fracciones mayores a 2Zmm.

e Seleccién y conteo: Parala seleccion y conteo de los organismos obtenidos por el muestreo
cuantitativo se definieron a priori los siguientes criterios, determinados con base en las
caracteristicas diagnoésticas de los organismos, morfologia corporal y estado de
preservacion:
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Moluscos gastrépodos con conchas turritelliformes o con espiras muy altas. Fueron
seleccionados los que presentaban un nimero mayor de 3 vueltas de espira
completas. Los moldes internos fueron descartados, debido a que no preservan
ninguna caracteristica diagnostica para identificacién de éstos grupos de
organismos.

Otros gastropodos. Se tomaron en cuenta s6lo los ejemplares que presentaban mas
del 50% del cuerpo y ademas tenian preservada la ornamentacion de la concha (que
es una caracteristica diagnéstica en muchos casos). Los moldes fueron tomados en
cuenta solo si conservaban la ornamentacion, o si la forma de la concha es
diagnostica para algin taxon particular.

Los bivalvos fueron cuantificados si al menos una de las valvas estaba presente en
su totalidad. En el caso de los moldes, al igual que en los gastrépodos, sélo fueron
tomados en cuenta si la ornamentacion se preservd, o sila forma de las valvas es un
caracter diagndstico del taxon.

Los crustaceos fueron cuantificados exclusivamente en caso de preservacién del
caparazoén. La presencia de quelas completas o partes de ellas (prépodos, dactilos
desarticulados) fue tomada en cuenta de forma cualitativa, debido a su carencia de
resolucion taxonémica.

Organismos epibiontes y con formas de vida coloniales como briozoarios, corales y
cirripedos. Se tomaron en cuenta de forma cualitativa (presente/ausente). En el
caso particular de los epibiontes, fue contabilizada la frecuencia de aparicién de
individuos o colonias sobre cada organismo hospedador (i.e. Una concha con
epibiontes adheridos representa una ocurrencia en la frecuencia de aparicién de

dicho epibionte).

4.7 Taxonomia. Los especimenes colectados en ambos muestreos se identificaron hasta el

nivel taxonémico mas bajo posible, usando bibliografia especializada paralos diferentes grupos
de invertebrados, como moluscos (Hodson y Hodson, 1931; Jung, 1965; Weisbord, 1962, 1964a,
1964b; Landau y Marques da Silva, 2010; Landau et al., 2016), crustaceos (Van Straelen 1933;

Feldmann y Schweitzer, 2004; Aguilera et al.,, 2008) y otros invertebrados (Duncan, 1863;
Vaughan 1919; Coryell & Ohlsen, 1929;Weisbord, 1965, 1967; Rucker, 1967; Herrera et al.

2008; 0'Dea , 2009). La morfologia general de los organismos estudiados y la terminologia

asociada a las estructuras del esqueleto se muestra en la Figura 4.Una vez identificados, se

procedid a realizar un inventario de las especies presentes por estrato (listado de especies), y
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posteriormente se calcul6 la abundancia relativa de las especies por estrato. Se evalu6 la
eficiencia del muestreo, mediante la construccion de curvas de acumulacién de especies
utilizando el programa PAST 3.08 (Hammer et al.,, 2001).
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Figura 4: Estructuras morfoldgicas del esqueleto algunos grupos de invertebrados encontrados
en Cerro la Cruz. A) Morfologia general de la concha de gastrépodos (Modificado de Camacho y del
Rio, 2008), B) Morfologia general del caparazén de un cangrejo braquiuro (Modificado de Schmidt,
1996) C) Morfologia general externa de la concha en Bivalvos.

4.8 Repositorio de ejemplares. Todas las muestras estudiadas fueron catalogadas y
depositadas en la coleccion de fosiles del Laboratorio de Paleontologia (IVIC). La coleccién de
los especimenes fosiles que se estudiaron esta enmarcada en el Proyecto Paleomapas de
Venezuela, del Laboratorio de Paleontologia-IVIC, el cual cuenta con el permiso No. [VIC-1096

otorgado por el Instituto de Patrimonio Cultura (IPC).
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4.9 Tratamiento y analisis de los datos. Una vez identificados los invertebrados hasta el
nivel taxondmico mas bajo posible, se construyé una matriz de abundancia con los datos del

muestreo cuantitativo. El tratamiento de los datos se rigi6 por los siguientes criterios:

e Para los andlisis multivariados fueron usados unicamente los datos de abundancia de
moluscos. Los otros grupos de invertebrados como crustaceos (incluyendo cirripedos),
briozoarios (como Discoporella), corales (como Diploastraea) y aquellos moluscos
dificiles de cuantificar por lo fragmentario de sus esqueletos (como Ostraea sp.) fueron
incluidos de forma cualitativa. Turritella también fue incluido de forma cualitativa en
los analisis descriptivos puesto que su gran abundancia dificulta la visualizacién de la
distribucion de puntos en los graficos de dispersion.

e Los andlisis cuantitativos se hicieron con base a género, debido a la gran diferencia en
numero de especies en algunos de los géneros reportados (e.g. Turritella vs.
Caryocorbula), a las dificultades en la identificacibn de muchas especies (e.g.
Cancellaria), y a que usualmente el habitat de muchas de las especies de un mismo
género tienden a ser similares (Allmon, 1996).

e Aquellos géneros que mostraron una frecuencia de aparicién menor a 3 unidades
muestrales (cuadratas o estratos seglin corresponda) en todos los niveles estudiados,
s6lo fueron tomados en cuenta de forma cualitativa. Igualmente aquellas unidades
muestrales con presencia de menos de 3 géneros de moluscos fueron excluidas del
analisis cuantitativo, con objeto de reducir el peso de los géneros muy raros (singletons,
doubletons), y para no introducir informacién redundante a los anélisis (Hendy, 2013)

e Se transformo los datos con la funciény = log,¢ x + 1, siendo x la abundancia de un
taxén cualquiera de los registrados. Se usé esta transformacién debido a la gran
abundancia de gastrépodos del género Turritella comparada a otros taxa presentes en

la secuencia estratigrafica.

4.9.1Aspectos tafonémicos. Se utilizaron las muestras del muestreo cuantitativo para inferir
posibles procesos ocurridos durante la vida, posterior a la muerte y antes de la fosilizacién de
los organismos (Benton y Harper, 2009). El andlisis tafonémico se concentré en dos aspectos

principales:

e Depredacién: Se comparo el total de individuos con evidencias de depredacion de tipo
perforacidn (drilling), respecto al total de organismos del mismo género registrados en

todas las muestras, a fin de determinar la frecuencia de depredacién sobre éste. El
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mismo procedimiento se realizd para cada taxa, en cada estrato, a fin de estimar
posibles cambios de frecuencia de bioerosién por perforaciones en cada género a lo
largo de la secuencia. Por ultimo, se calcul6é el porcentaje del total general que
representa la frecuencia de perforaciones en cada género, esto con el objeto de
determinar cudles son los géneros de moluscos mas depredados y probablemente el
recurso alimenticio mas importante para moluscos depredadores.

e Fragmentacién: Se compard el total de individuos por clase fragmentados, fracturados
y retrabajados en cada estrato a lo largo de la columna y en total. Ademas se calcul6 el
promedio de fésiles fragmentados para determinar la variabilidad de la fragmentacion
en la secuencia. Por ultimo, se compar6 el nimero de valvas desarticuladas (si las
hubiere) con el total de bivalvos por género. Estos datos serviran de evidencias
indirectas para interpretar la energia del medio donde se sedimenté la secuencia

estratigrafica de Cerro la Cruz.

4.9.2 Analisis Multivariados. Para agrupar y ordenar las muestras en funciéon de los
organismos presentes, otras caracteristicas de los mismos y asi determinar si existe ciclicidad
ambiental en la secuencia estudiada, se aplicaron los siguientes andlisis multivariados

exploratorios:

e Anadlisis de Cluster: Dada la variabilidad de los datos obtenidos en el muestreo
cuantitativo, se utiliz6 el Método de Ward como método aglomerativo en el analisis de
agrupaciones, basado en una matriz de disimilitud usando la distancia Bray-Curtis
sobre las abundancias promedio de moluscos por estrato. El objetivo de este método es
agrupar las unidades muestrales (i.e. cuadratas) de manera que la variabilidad
intragrupo sea menor que la variabilidad intergrupo (Legendre y Legendre, 1998).
Estos autores establecen que el método debe utilizarse con datos métricos (e.g.
euclideos), pero que el uso de un coeficiente de distancia asimétrico adecuado (como el
de Bray-Curtis) permite el uso del Método de Ward con datos de abundancia de
especies. Las caracteristicas de este método de agrupamiento, asi como el tipo de datos
colectados en el muestreo (con alta variabilidad), fueron usadas como criterio a la hora
de seleccionar el Método de Ward entre otros métodos de uso mas frecuente, como el
UPGMA. Este analisis se realiz6 usando el programa PAST 3.08 (Hammer et al., 2001)

e Detrended Correspondence Analysis (DCA): El DCA es una técnica de ordenacién de
uso comun en el andlisis paleoecolégico (Hendy, 2013; Correa-Metrio et al, 2014). En

este analisis de ordenacién se evita el denominado efecto de arco, artefacto que se
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produce en otros andlisis semejantes cuando se analizan gradientes muy largos o data
muy incompleta, lo que es muy comin en muestras paleontolégicas (Legendre y
Legendre, 1998; Quinn y Keough, 2002; Hendy, 2013). Se usaron los datos obtenidos
del muestreo cuantitativo, incluyendo de forma complementaria la abundancia de
Turritella, con el objetivo de hacer mas interpretable el grafico resultante (debido a que
la abundancia de éste género tiene gran inercia sobre la data), y describir de manera
mas sencilla la distribucién relativa de las muestras en el espacio de las especies. Este
analisis se realiz6 con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2016), y se graficé usando el
paquete ggplot2, ambos disponibles en el lenguaje R.

Calibracién del DCA: Con el objetivo de calibrar la interpretaciéon del DCA (i.e
interpretar el gradiente paleoambiental subyacente), se utiliz6 un modelo lineal
estandar, utilizando como variable independiente la proporcion de abundancia entre
los organismos detritivoros y suspensivoros (por cuadrata) a lo largo de la secuencia
(transformada con la funcién mencionada anteriormente). Esta relacién produce un
indice positivo: cuando los valores son menores a la unidad y cercanos a cero, e indican
una dominancia relativa de suspensivoros; mientras que aquellos mayores a la unidad,
sugieren la dominancia relativa de detritivoros. Como variable dependiente se utiliz9 el
score de cada localidad en el eje DCA1l sin transformar. Este tipo de andlisis
complementarios son recomendados por Hendy (2013) para fundamentar la
interpretacion de la tendencia de los datos de forma cuantitativa. Este modelo se realizé
seleccionando aleatoriamente una submuestra (n = 40) de los datos usados en el DCA,
utilizando el paquete Stats, y se graficé usando el paquete ggplot2 ambos disponibles
en el lenguaje R.

Prueba de hipétesis y ordenaciones adicionales: Con objeto de poner a prueba la
existencia de diferencias significativas entre los grupos de estratos inferidos por el
analisis de agrupaciones (Cluster) o detectar la existencia de grupos alternativos, se
usaron los analisis: NMDS, CAP, ANOSIM y SIMPER. A diferencia del DCA, en este caso,
la presencia de Turritella si fue tomada en cuenta de forma cuantitativa, puesto que no
existe razon justificada para excluir éste género de las pruebas de hipoétesis. Para
realizar estos analisis, se tomd un subconjunto aleatorio (n = 50) delas unidades
muestrales usadas en el DCA.

o N-MDS (non-metric multidimensional scaling): Es un método de ordenaciéon

no métrica, que ordena objetos en un espacio multidimensional reducido
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utilizando un indice de similitud o disimilitud (Legendre y Legendre, 1998). Se
us6 este andlisis para estudiar la estructura de los datos agrupados y
determinar si se ordenan segun lo reportado en el andlisis de agrupaciones o si
por el contrario existen agrupaciones alternativas. Este analisis se llevé a cabo
empleando el indice de disimilitud Bray-Curtis. Esta ordenacién fue realizada
en el programa PAST 3.08. (Hammer et al., 2001)

o CAP_(Canonical Analysis of Principal Coordinates): Es un método

desarrollado para estudiar hipotesis de agrupamiento basada en el andlisis
discriminante de coordenadas principales usando un indice de similitud o
disimilitud dado (Anderson y Willis, 2003). Este método de ordenacién se
utilizé para determinar si el agrupamiento resultante del andlisis de cldster es
eficiente como separador de unidades muestrales, y como método alternativo
al N-MDS para agrupar los estratos en la secuencia estratigrafica basado en una
hipétesis a priori (Anderson y Willis, 2003). En este analisis se usd el indice de
disimilitud Bray-Curtis y como hip6tesis la agrupacion propuesta por el analisis
de cluster. Esta ordenacion se hizo a través de una funcién de programacion
propia basada en la funciéon CAPdiscrim, disponible en el paquete BiodiversityR
(Kindt y Coe, 2005), disponible en el lenguaje R.

o ANOSIM (Analysis of Similarities): Es una prueba estadistica que evalda
diferencias entre matrices de similitud y disimilitud (Legendre y Legendre,
1998), y reporta si las diferencias entre grupos de unidades muestrales son
significativas o no. Se utiliz6 esta prueba estadistica como criterio principal para
determinar si los grupos encontrados en los andlisis previos son
significativamente distintos entre si. Esta prueba fue realizada con el programa
PAST 3.08 (Hammer et al., 2001).

o SIMPER (Similarity percentage): Se usé esta prueba estadistica para
determinar cuales de las especies son responsables de las diferencias
observadas entre grupos de estratos en la secuencia y en qué grado. Esta prueba

fue hecha con el programa PAST 3.08 (Hammer et al,, 2001).

5. RESULTADOS

5.1 Paleontologia Sistematica. Basado en el andlisis de aproximadamente 5300 elementos

esqueletales fue posible reconocer la presencia de al menos 43taxa dentro de la asociacién
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estudiada en Cerro La Cruz. Estos incluyen4 Phylum, 27 Familias, 32 géneros y 43 especies
(Anexo 4) descritas en base a las caracteristicas morfoldgicas diagnosticas, biocron, y
distribucion geogréfica. Es importante mencionar que solamente un espécimen de cada uno de
los taxa identificados en Cerro La Cruz fue catalogado en la Coleccion de Paleontologia IVIC. El
resto de los especimenes no fueron catalogados, pero se menciona la cantidad de los mismos

que fue revisado.

Phylum ARTHROPODA Laetreille, 1829
Orden DECAPODA Laetreille, 1802
Infraorden BRACHYURA Laetreille, 1802
Familia AETHRIDAE Dana, 1851
Género Eriosachila Blow & Manning, 1996.

Comentarios. Eriosachila es un género de cangrejos extinto, cercanamente relacionado con
géneros actuales como Osachila y Hepatus (Blow y Manning, 1996). Especies recientes de este
género habitan ambientes marinos muy variados, generalmente con fondos blandos y mixtos,
tanto de grava, arena, fango, y fondos con vegetacion (Moscoso, 2012).
Biocron y distribucion. Eoceno al Mioceno fide Schweitzer et al. (2005); Neotropical

(Schweitzer et al. 2002).

Eriosachila rathbunae Maury, 1930

Material. Caparazon; IVIC-P-3541 (Fig. 5-A). 5 caparazones adicionales.

Descripcion. Caparazon suboctagonal, mas ancho que largo. Margen anterolateral redondeado,
con espinas anterolaterales poco desarrolladas y en forma de l6bulos. Regiones del caparazon
bien definidas, con 8protuberancias prominentes. Frente ligeramente deprimido, con una
hendidura media. Frente amplia, aproximadamente de un cuarto de la longitud de la anchura
del caparazon.

Comentarios. La forma del caparazon, estructura de las espinas y angulos anterolaterales, las
protuberancias y su distribucion en la superficie del caparazén, ademas de la hendidura en la
frente son los caracteres diagnoésticos del género y de la especie (Blow y Manning, 1996). Hasta
ahora esta especie sdlo ha sido descrita para el Mioceno de la Cuenca de Falcon (Feldmann y

Schweitzer, 2004).
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Familia HEXAPODIDAE Miers, 1886
Género Palaeopinnixa Via, 1959
Palaeopinnixa perornata Collins & Morris, 1976
Material: Caparazon; IVIC-P-3542 (Fig. 5-B). 2 caparazones adicionales.
Descripcion. Caparazéon subcuadrangular, mas ancho que largo, alcanzando su maxima
anchura cerca del margen posterolateral. Angulos anterolaterales lisos, cortos y muy
redondeados. Frente muy amplia representando aproximadamente un tercio del ancho del
caparazo6n, practicamente recta, al igual que el margen posterior. Regiones del caparazén poco
definidas, suturas musculares excavadas.
Comentarios. La profundidad de la sutura, forma general del caparazéon y ausencia de
ornamentacion (en este caso también involucrando procesos tafondmicos) son los caracteres
diagnosticos de esta especie (Collins y Morris, 1976). P. perornata es la Unica especie de la
familia Hexapodidae reportada para la Formacién Castillo (Feldmann y Schweitzer, 2004).
Adicionalmente esta especie, Unicamente reconocida por su registro fésil, también fue
reportada por Collins y Morris (1976) para Barbados.

Biocron. Mioceno temprano a tardio fide Feldmann y Schweitzer (2004).

Phylum BRYOZOA Ehrenberg, 1831
Clase GYMNOLAEMATA Allman, 1856
Orden CHEILOSTOMATA Busk, 1859
Familia CUPULADRIIDAE Laggaij, 1952
Género Discoporella d’Orbigny, 1852
Comentarios. Discoporella es un género de briozoos cupulddridos de vida libre, restringidos
principalmente a ambientes arenosos y fangosos, sin corales y fanerégamas marinas (0’'Dea et
al. 2004).Junto con Cupuladria (otro género de la misma familia), son parte importante de la
comunidad de los invertebrados bentdnicos filtradores de los ambientes arenosos del Caribe
(O’Dea et al. 2004).
Distribucion. Pantropical (O’Dea et al. 2004).
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Discoporella sp.

Material. Colonia completa; IVIC-P-3543 (Fig. 5-C). 10 colonias adicionales fragmentarias.
Descripcion. Colonia discoidal, levemente cénica y de baja altura respecto a la anchura, de
centro ligeramente prominente y erosionado. Zooides distribuidos regularmente en hileras
radiales. Autozooides mas altos que anchos, alcanzando su anchura maxima hacia el centro del
opesio, estando este ultimo perforado lateralmente por poros. Superficie inferior de la colonia
con diminutas granulaciones, pero sin poros.

Comentarios. Herrera-Cubilla et al. (2008) plantean que el registro f6sil de los cupuladridos es
de los mas completos de los briozoos en el Nedgeno del Caribe. Estos mismos autores utilizaron
un conjunto de caracteres morfométricos para diferenciar especies de Discoporella
previamente asignadas a D. umbellata, (especie considerada cosmopolita y de amplia
distribucion) y/o ubicadas dentro del género pero sin identificacién especifica en ambas costas
de Panama. El material estudiado muestra las caracteristicas diagnoésticas del género, y aunque
algunos especimenes se encuentran relativamente bien preservados, no fue posible
identificarlos a nivel de especie debido a que se hace necesario de un alto nimero de ejemplares
(Herrera-Cubilla et al., 2008). Este género ha sido reportado para varias localidades del Caribe
(Herrera-Cubilla et al. 2008) y también para Venezuela (Rucker, 1967; Weisbord, 1967). Sin
embargo, es registrado por primera vez en la Formacion Castillo, y ademas por su edad

representa la evidencia mas antigua del género en el pais.

Phylum CNIDARIA Verril, 1865
Clase ANTHOZOA Ehrenberg, 1834
Orden SCLERACTINIA Bourne, 1900
Familia DIPLOASTRAEIDAE Chevalier & Beauvais, 1987
Género Diploastrea Matthai, 1914

Comentarios. Diploastrea es un género de corales pétreos masivos y formadores de arrecife,
con un Unico representante actual (D. heliopora) restringido a las zonas tropicales de la regiéon
Indo-Pacifica (Veron, 2000). En el registro fosil, el género cuenta con 11 especies descritas y
una distribucion Pantropical. Sin embargo, el género desaparece del registro fésil del Caribe
durante el limite Oligo-Mioceno (Huang et al., 2014).

Biocron y distribucion. Eoceno al Reciente (Huang et al., 2014); Pantropical (Veron, 2000).
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Diploastrea cf. crassolamellata Duncan, 1863

Material. Colonia aislada; IVIC-P-3544 (Fig. 5-D), Colonia aislada, IVIC-P-3580 (Fig. 5-F). 6
Colonias adicionales.

Descripcion. Colonia pequefia, plocoide, con el extremo superior de los coralitos rotos, los
cuales estan unidos por las epitecas y se originan en una base comun. Poseen un didmetro entre
6 y 6.5 mm, con 24 septos dispuestos en3 ciclos (6+6+12), siendo los de primer orden
ligeramente sinuosos, alcanzando la columela y con costas. En la epiteca los septos de segundo
y tercer orden se fusionan cerca de la columela, superficie de los septos granulada. Columela
trabecular bien desarrollada.

Comentarios.Las muestras fueron identificadas como D. cf. crassolamellata a pesar de que los
coralitos estan rotos por debajo del nivel de la superficie de los calices, donde se observaria una
de las caracteristicas diagndsticas del género, el ensanchamiento del margen superior de los
septos primarios hacia la pared del coralito. Sin embargo, las muestras presentan un conjunto
de otras caracteristicas descritas para la especie por distintos autores. Las colonias pequefias
de esta especie estan constituidas por un nimero reducido de coralitos que surgen de una
diminuta base o pedunculo (Coryell & Ohlsen, 1929), las cuales son ilustradas por Vaughan
(1919) y también estan presentes en algunas muestras.Los calices de los coralitos pueden
fosilizar como moldes segtin lo mencionado por Duncan (1863), ilustrado por Vaughan (1919)
y también presente en una de las muestras (Fig. 5-F). El diametro de los coralitos esta dentro
del intervalo mencionado para la especie por varios autores (Duncan 1863, Vaughan 1919,
Coryell & Ohlsen 1929, Huang et al. 2014). El ndmero de ciclos de septos es variable entre los
coralitos de la especie (generalmente entre 3 y4), aunque en colonias jévenes, donde los
coralitos son pequeiios, hay tres ciclos (Duncan 1863), tal como en las muestras. En algunos
coralitos los septos pueden ser sinuosos, curvados, y los del 2do y 3er ciclo pueden estar
fusionados entre si y a la columela, formandose espacios interseptales junto a la pared del
coralito (Duncan 1863, Vaughan 1919).Todas estas caracteristicas son observadas en las
muestras, a excepcion del ensanchamiento del margen superior de los septos hacia la pared del
coralito.En el area que abarca el Caribe, América Central y sur de Estados Unidos se han
reportado al menos 4 especies de Diploastrea (Duncan 1863, Vaughan 1919, Coryell & Ohlsen
1929, Wells 1932, Budd et al. 1992), las cuales presentan una morfologia muy similar. Por ello
para lograr una identificacién segura de las muestras se hace necesario una revision de los
holotipos de las especies del género para establecer diferencias mas claras entre las especies

presentes en el Proto-Caribe y determinar si el material estudiado pertenece efectivamente al
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taxon. D. crassolamellata ha sido reportada en numerosas localidades en formaciones del
Eoceno y Oligoceno del Caribe, incluyendo Venezuela, y mas particularmente en la secuencia
Oligocena de la Formacion Castillo (Johnson et al., 2009). Varios autores afirman que durante
la transicién entre el Oligoceno y el Mioceno ocurrié la extincion de numerosos géneros de
corales en el Caribe (e.g. Diploastrea, Astrocoenia, Astreopora y Stylocoeniella), aunque algunos
de ellos aun persisten en la regién Indo-Pacifica (Budd, 2000; Johnson et al. 2009). Segin
Edingery Risk (1994) muchos de estos géneros se extinguieron localmente o redujeron su area
de distribuciéon de forma importante al final del Oligoceno, no obstante la desapariciéon
definitiva de estos grupos pudo haberse prolongado hasta mediados del Mioceno. Registros
mas recientes (Zapata et al.,, 2016) extienden el biocron de D. crassolamellataen el Caribe hasta
principios del Mioceno (Aquitaniense, ~22Ma), en concordancia con la proyeccién de Edinger
y Risk (1994).Sin embargo, la presencia de esta especie en los estratos bien datados de Cerro
La Cruz (18-17 Ma; Burdigaliense), representarian la tltima aparicion del género en el registro

fosil del Caribe antes de su extincion.

Phylum MOLLUSCA Linnaeus, 1758
Clase SCAPHOPODA Bronn, 1862
Orden DENTALIIDA Da Costa, 1776
Familia DENTALIIDAE Gray, 1834
Género Dentalium Linnaeus, 1758
Comentarios. Dentalium es un género de escafépodos marinos, semi infaunales, detritivoros,
muy diversoy de amplia distribucién, comtinmente asociados a fondos fangosos y de arena fina
(Diaz y Puyana, 1994). Son abundantes tanto en la actualidad como en el registro fésil.

Biocron y distribucidn. Siltirico al Reciente; Cosmopolita.

Dentalium bocasense Olsson, 1922
Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3580 (Fig. 5-E). 265 especimenes fragmentarios
adicionales.
Descripcion. Concha en seccion transversal practicamente circular, curvada, de costillas
principales pronunciadas y afiladas, con una ornamentacién secundaria discreta dispuesta en
el centro cédncavo de los interespacios de las costillas primarias.
Comentarios. Esta especie fue reportada inicialmente para el Mioceno de Costa Rica, la

Formacién Gatin (Panamad) y la Formacion la Rosa (Zulia, Venezuela) por Jung (1965); y para
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lalocalidad de estudio por Rincén et al. (2014). La morfologia de la ornamentacién de la concha
fue establecida por Olsson (1922) como caracter diagndstico de la especie, pero dado a que la
morfologia en las especies del género es poco variable seria conveniente realizar un estudio
mas detallado de los especimenes asignados a este taxdn para revisar posibles sinonimias.

Biocron. Mioceno temprano (Jung, 1965).

Figura 5: Taxa de crustaceos, briozoarios, corales y escafépodos encontrados en Cerro la Cruz.
A) IVIC-P-3541: caparazén de Eriosachila rathbunae, B) IVIC-P-3542: caparazon de Paleopinnixa
perornata, C) IVIC-P-3543: colonia de Discoporella sp., escala 2mm D) IVIC-P-3544: colonia de
Diploastrea cf. crassolamellata; E) IVIC-P-3580: concha de Dentalium bocasense. Barras de escala 5mm.
F) IVIC-P-3580: Detalle de colonia de Diploastrea cf. crassolamellata, molde de zooide. Escala 2mm.
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Clase BIVALVIA Linnaeus, 1798
Orden NUCULANIDA Carter et al. 2000
Familia NUCULANIDAE Adams & Adams, 1858
Género Adrana, Adams & Adams, 1858
Comentarios. Adrana es un género de bivalvos infaunales, detritivoros y de locomocién
facultativa (Alberhan et al. 2004) asociados a fondos arenosos y fangosos someros (Diaz y
Puyana, 1994).

Biocron y distribucidn. Paleoceno al Reciente (Sessa et al., 2012); Cuenca del Caribe.

Adrana tellinoides Sowerby, 1823
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3545 (Fig. 6-A). 9 especimenes adicionales.
Descripcion. Valvas fragiles, aplanadas y de forma lanceolada, ornamentadas por lineas de
crecimiento concéntricas muy discretas. Margen dorsal muy alargado y practicamente recto,
umbo muy discreto, desplazado ligeramente hacia el frente. Margen frontal y posterior
redondeado, este dltimo muy proyectado. Margen ventral arqueado.
Comentarios. La morfologia de las valvas es caracteristica del género (Weisbord, 1964a; Jung,
1969). Otros caracteres diagndsticos de la especie (como la charnela) no pudieron ser revisados
debido a que no se encontraron fésiles desarticulados. El género y la especie han sido
reportados en diversas oportunidades en Venezuela (Plioceno; Weisbord, 1964a), y para otras
localidades del Caribe (Mioceno tardio; ~11.6-5.0 Ma; Trinidad y Tobago y Panama; Woodring,
1957; Jung, 1969). Considerando que esta especie es mas comun en sedimentos del Mioceno
tardio a Plioceno, su presencia en la Formacién Castillo parece constituir el registro mas antiguo
de la especie.

Biocron. Mioceno temprano al Reciente (Jung, 1969).

Género Nuculana Link, 1807
Comentarios. Nuculana es un género de bivalvos infaunales detritivoros, de locomocion
facultativa y asociados a fondos blandos —principalmente lodosos- (Diaz y Puyana, 1994). Se
caracteriza por tener la concha oval-triangular y equivalva, ligeramente inflada y con el margen
posterior proyectado. Las valvas suelen estar ornamentadas con lineas de crecimiento
concéntricas bien definidas (Morley, 1971).

Biocron y distribucion. Silurico - Reciente (Liljedahl, 1994); Cosmopolita (Morley, 1971).
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Nuculana (Sacella) gracillima Jung, 1965

Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3546 (Fig. 5-B). 52especimenes completos adicionales.
Descripcion. Forma de la concha tipica del género con el margen dorsal anterior ligeramente
convexo y el dorsal posterior ligeramente céncavo. Extremo posterior muy proyectado
posteriormente y subagudo. Umbo bajo, valvas ornamentadas con lineas de crecimiento
concéntricas mas espaciadas y prominentes en la regiéon paleal. Centro de la concha inflado.
Comentarios. El material revisado presenta las caracteristicas tipicas del géneroy de la especie
(Jung, 1965), con ligeras variaciones en la ornamentacién que parecen estar asociadas
principalmente a factores tafondmicos. Descrita por Jung (1965) para la Formaciéon Cantaure
(Mioceno temprano, Falcén), esta especie ha sido reportada previamente para la localidad de
estudio por Sanchez-Villagra et al. (2000) y Rincén et al. (2014). También fue registrada por
Hendy et al. (2015) para la Formacion Jimol (Mioceno temprano, Colombia).

Biocron. Mioceno temprano fide Hendy et al. (2015)

Nuculana aff. forcarti Jung, 1965

Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3547 (Fig. 6-C). 63especimenes completos adicionales.
Descripcion. Forma de la concha tipica de Nuculana. Valvas ornamentadas con lineas de
crecimiento muy finas. Cercano al margen dorsal posterior presenta una quilla similar a la
presente en Caryocorbula, que termina cerca del extremo posterior.

Comentarios. Este morfotipo presenta una morfologia similar a N. gracillima, diferenciandose
de esta dltima por la ornamentacién de las valvas, por presentar valvas mas largas respecto a
la altura, asi como el extremo posterior y anterior se encuentran mas proyectado. Ademas, el
margen dorsal posterior es menos céncavo que en N. gracillima. El morfotipo aqui descrito es
similar a N. forcarti (sensu Jung, 1965), en cuanto a la morfologia de las valvas y la
ornamentacidn, pero se diferencia de ésta en el desarrollo de la quilla (estd mas desarrollada
en el material estudiado). De tal forma, es posible que se trate de una especie afin o una variedad
morfologica de N. forcarti. Esta especie ha sido previamente mencionada para el Mioceno

temprano de la Formacién Cantaure (Peninsula de Paraguana, Cuenca de Falcén).

Nuculana sp.
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3548 (Fig. 6-D). 143especimenes adicionales.
Descripcion. Forma de la concha tipica de Nuculana. Umbo bajo, ligeramente desplazado

frontalmente, margen dorsal anterior cdncavo, mas fuertemente hacia la region anterior, donde
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se proyecta ligeramente hacia arriba. Margen dorsal posterior concavo, muy proyectado y
fuertemente curvado. Margen ventral redondeado, haciéndose mdas recto hacia la region
posterior. Valvas infladas en la regién media, aparentemente ornamentadas con lineas de
crecimiento, mas gruesas en la region paleal y mas finas hacia el borde de las valvas.

Comentarios. Este morfotipo presenta caracteristicas similares a N. gracillima (principalmente
la ornamentacion), pero se diferencia de esta especie en la morfologia de los margenes dorsales,
la presencia de la proyecciéon dorsal frontal y en el desarrollo del extremo posterior
(ligeramente mas desarrollado en Nuculana sp.). Debido a que s6lo se encontraron moldes, y a
que la ornamentacion, que es diagnostica en muchas especies como N. gracillima, se presenta
pobremente preservada, no fue posible determinar si se trata de una especie nueva o de alguna

otra especie del género ya descrita para el Mioceno del Caribe.

Orden ARCIDA Stoliczka, 1871
Familia ARCIDAE Lamark, 1809
Género Anadara Gray, 1847

Comentarios. Anadara es un género de bivalvos de concha oval, oblonga o subtrapezoidal,
ornamentada con costillas radiales anchas. Suelen habitar fondos blandos, arenosos, fangosos,
mixtos y en ocasiones con fanerdgamas marinas, y también ambientes con salinidad
relativamente reducida (Diaz y Puyana, 1994; Hendy et al.,, 2015). Presentan locomocién
facultativa, habito semi-infaunal y dieta suspensivora (Mikkelsen y Bieler, 2008). En Venezuela,
y particularmente en la localidad de muestreo, se han reportado previamente diferentes
especies asignadas al género (Hodson et al. 1927; Jung 1965, 1989; Sanchez-Villagra et al. 2000;
Rincoén et al. 2014).
Biocron y distribucidn. Cretacico - Reciente (Morley, 1971); Cosmopolita (Morley, 1971).

Anadara (Rasia) mirandana Hodson, 1927
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3549 (Fig. 6-E). 20 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha oblonga ligeramente inflada, con el margen posterior proyectado y
prominente, y el margen anterior menos desarrollado. Margen dorsal anterior corto y recto,
posterior mas largo y angulado. Umbo pronunciado y curvado. Margen ventral muy redondeado
en la seccién posterior y anterior, siendo menos curvo en la seccidn media. Valvas

ornamentadas con costillas radiales anchas, ademas de lineas de crecimiento concéntricas.
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Comentarios. La morfologia de las valvas, el margen ventral, las longitudes relativas de los
margenes dorsales, asi como la forma de la concha permiten diferenciar esta especie de las otras
presentes en el género (Hodson et al., 1927). Inicialmente reportada por Hodson et al. (1927)
parala Formacién La Rosa (Mioceno temprano, Edo. Zulia), también fue reportada por Sanchez-
Villagra et al. (2000) para Cerro La Cruz.

Biocron. Burdigaliense, Mioceno temprano (20.4-15.97Ma) fide Sanchez-Villagra et al. (2000).

Anadara (Rasia) tirantensis Hodson, 1927
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3550 (Fig. 6-F). 11 especimenes completos.
Descripcion. Forma similar a. mirandana, aunque las valvas son ligeramente infladas y con el
margen posterior menos proyectado. Margen dorsal posterior corto, culminando en un angulo
pronunciado; margen dorsal anterior mas corto que el posterior. Umbo pronunciado ocupando
aproximadamente un tercio del ancho total del margen dorsal. Margen ventral muy redondeado
en toda su extension. Valvas ornamentadas con costillas radiales anchas, y con marcas de
crecimiento concéntricas.
Comentarios. La morfologia general de las valvas, las longitudes relativas de los margenes y su
forma permiten asignar el material revisado a la especie (Hodson et al.,, 1927). Si bien es similar
a A. mirandana, se diferencia de ésta en la forma y longitud relativa de los margenes dorsales
(deprimidos hacia el margen ventral y mas cortos que en A. mirandana).Ademas se distinguen
en la forma del margen ventral (completamente redondeado en A. tirantensis), y la prominencia
de la regién posterior de las valvas (mucho mas pronunciada en A. mirandana). Inicialmente
reportada por Hodson et al. (1927) para el estado Falcon, también fue registrada por Hendy et
al. (2015) parala Formacion Castilletes (Mioceno de Colombia). Este es el primer registro de la
especie para la Formacién Castillo.

Biocron. Mioceno temprano (20.4Ma) a medio (13.8Ma) fide Hendy et al. (2015).

Orden CARDIIDA Ferussac, 1822
Familia SEMELIDAE Stolicza, 1870
Género Semele Schumacher, 1817
Comentarios. Semele es un género de bivalvos detritivoros infaunales, de movilidad facultativa
asociados a fondos blandos y vegetados someros (Diaz y Puyana, 1944; Aberhan et al., 2004).

Biocron y distribucidon. Paleoceno-Reciente (Beal, 1948); Pantropical (Morley, 1971).
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Semele zuliana Hodson & Hodson, 1931
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3551 (Fig. 6-G). 2especimenes completos.
Descripcion. Valvas oblongas ornamentadas con pliegues concéntricos, haciéndose éstos mas
prominentes hacia el margen ventral. Umbo ligeramente proyectado y desplazado
posteriormente. Margen dorsal anterior ligeramente convexo; margen dorsal posterior
ligeramente cdncavo en la secciéon préxima al umbo y luego practicamente recto. Margenes
anterior, posterior y ventral redondeados, estando el ultimo ligeramente proyectado
posteriormente.
Comentarios. Ademas de la forma de las valvas, la ornamentacién es diagnostica para esta
especie (Hodson y Hodson, 1931). Fue originalmente descrita por Hodson y Hodson (1931)
para la Formacién La Rosa (Mioceno temprano del estado Zulia). Este es el primer registro
confirmado de la especie para la Formacion Castillo.

Biocron. Mioceno temprano (Hodson y Hodson, 1931).

Semele sp.

Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3552 (Fig. 6-H). 42especimenes adicionales.

Descripcion. Concha suboval ligeramente oblonga, equivalva. Margen dorsal anterior
semicircular, dorsal posterior mediana a fuertemente céncavo en la regién préoxima al umbo.
Extremo posterior ligeramente proyectado y arqueado. Margen ventral ligeramente convexo.
Umbo discreto, ligeramente proyectado posteriormente, y subagudo. Superficie de las valvas
ornamentada con lineas de crecimiento finas.

Comentarios. A pesar de mostrar una morfologia de las valvas tipica del género, otras
estructuras como la morfologia del seno paleal (diagnostica para el taxén), no pudo ser
observado puesto que no se encontraron ejemplares desarticulados. Este morfotipo se
diferencia de Semele zuliana en la forma de las valvas (mdas alta en esta especie) y la
ornamentacion. Material de morfologia similar fue reportado por Sanchez-Villagra et al. (2000)

para la localidad de estudio.

Familia TELLINIDAE Blainville, 1814
Género Macoma (Psammacoma) Dall, 1900
Comentarios. Macoma es un género muy diverso de bivalvos infaunales filtradores y
detritivoros facultativos, de locomocidén facultativa, usualmente asociados a fondos blandos y

fondos con vegetacién someros (Diaz y Puyana, 1944; Aberhan et al., 2004).
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Biocron y distribucion. Eoceno-Reciente (Olsson, 1930); Pantropical (Morley, 1971).

Macoma (Psammacoma) sp.

Material. Bivalvo completo; [VIC-P-3553(Fig. 6-1). 147 especimenes adicionales.

Descripcion. Concha inequilateral y delgada, poco inflada, con el margen posterior mas corto
que el anterior, umbo ligeramente proyectado, agudo o subagudo. La superficie de las valvas
suele estar ornamentada por lineas de crecimiento.

Comentarios. La forma de las valvas y la ornamentacion son caracteristicas del grupo (Jung,
1965). El género ha sido reportado en diversas ocasiones para el pais, el Caribe y otras
localidades del Neotrépico (Jung, 1965, Rincén et al., 2014, Hendy et al., 2015), incluyendo
Cerro La Cruz (Sanchez-Villagra et al,, 2000). Muchos de los ejemplares encontrados son
similares morfolégicamente a Psammacoma gatunensis, especie previamente reportada por
Hodson y Hodson (1931) para el estado Falcon y por Sanchez-Villagra et al. (2000) para la
localidad de estudio. Las caracteristicas diagnosticas de las especies dentro de este género
suelen estar asociadas a la superficie interna de las valvas y desafortunadamente no se encontré
material desarticulado, por lo que no pudo ser identificada a nivel especifico. Sin embargo, es
posible que existan dos o mas morfotipos diferentes dentro de las muestras asignadas a este

género.

Familia CARDIDAE Lamarck, 1809

Género Trigoniocardia Dall, 1900
Comentarios. Trigoniocardia es un género de bivalvos suspensivoros infaunales, de
locomocién facultativa (Alberhan et al. 2004) usualmente asociados a fondos blandos de
sedimento fino (Diaz y Puyana, 1994).
Biocron y Distribucidn. Eoceno-Reciente (Jung, 1972); Pantropical (Morley, 1971).

Trigoniocardia antillarum d'Orbigny, 1853
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3554 (Fig. 6-]). 15especimenes completos.
Descripcion. Concha pequeiia, inflada, mas alta que larga, ornamentada con costillas radiales
gruesas y noduladas. Umbo prominente, ligeramente desplazado frontalmente. Margen
anterior fuertemente redondeado. Margen posterior ligeramente convexo y truncado. Margen
dorsal anterior mas corto que el posterior, estando ambos fuertemente angulados en la region

préxima al umbo.
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Comentarios. Trigoniocardia antillarum es una especie moderna comun en el Caribe hasta
Brasil (Diaz y Puyana, 1994). En el registro fésil ha sido reportada para varias localidades en la
Cuenca del Caribe en sedimentos del Mioceno tardio hasta el Plioceno (Weisbord, 1964a; Jung,
1969; Aguilera, 2004). Adicionalmente Jung (1965) reporté una valva aislada asignable al taxén
en la Formacién Cantaure (Mioceno temprano), pero debido a lo escaso del material no avanzé
en la taxonomia. Este es el reporte confirma la aparicién en el Mioceno temprano, y consiste en
el registro fosil mas antiguo de la especie. Ademas es por primera vez registrado para la
Formacién Castillo.

Biocron. Del Mioceno temprano (este trabajo) al Reciente (Diaz y Puyana, 1994).

Trigoniocardia sp.

Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3555(Fig. 6-K). 28 especimenes completos adicionales.
Descripcion. Concha subcuadrada, con el margen posterior truncado. Las valvas se encuentran
ornamentadas por costillas radiales noduladas y prominentes, siendo los espacios entre ellas
cdncavos.

Comentarios. Como fue mencionado previamente, este género ha sido reportado en distintas
localidades del Neotrépico y el Caribe (Maury, 1924; Pilsbry y Olsson, 1941; Woodring, 1957),
incluyendo formaciones geoldgicas de Venezuela (Jung, 1965, 1989). El material revisado es
morfolégicamente similar a Anadara inutilis, no obstante se diferencia de esta ultima por
presentar el umbo mucho mas prominente, presentar costillas mas pronunciadas con nédulos
sobre estas, y la ausencia de la ornamentacién concéntrica caracteristica de A. inutilis. Debido
al estado de mala preservacién del material no fue posible identificar a qué especie es asignable,
no obstante, algunos de los organismos revisados son morfolégicamente similares a

Trigoniocardia hannai, reportada por Jung (1965) para la Formacién Cantaure.

35



Figura 6: Algunos bivalvos encontrados en Cerro la Cruz. A) IVIC-P-3545: Adrana tellinoides; B)
IVIC-P-3546: Nuculana (Sacella) gracillima; C) IVIC-P-3547: Nuculana aff. N. forcarti; D) IVIC-P-3548:
Nuculana sp. E) IVIC-P-3549: Anadara (Rasia) mirandana, F) IVIC-P-3550: Anadara (Rasia) tirantensis;

G) IVIC-P-3551: Semele zuliana; H) IVIC-P-3552: cf. Semele sp.; 1) IVIC-P-3553: Macoma
(Psammacoma) sp.: ]) IVIC-P-3554: Trigoniocardia antillarum, escala 2Zmm; K) IVIC-P-3555:
Trigoniocardia sp.; L) IVIC-P-3556: Cyclinella cyclica; M) IVIC-P-3557 Clementia (Clementia) dariena;
N) IVIC-P-1544: Chionopsis tegulum, O) IVIC-P-149: Liromissus quirosensis. Barras de escala 5mm.
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Familia VENERIDAE Rafinesque, 1815
Género Cyclinella Dall, 1902
Comentarios. Cyclinella es un género de bivalvos suspensivoros, infaunales y de locomocién
facultativa asociados a fondos de arena fina y fondos fangosos (Aberhan et al., 2004; Diaz y
Puyana, 1994).

Biocron y distribucidn. Oligoceno-Reciente (Woodring, 1957); Neotropical.

Cyclinella cyclica (Gyppy, 1866)
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3556 (Fig. 6-L). 25 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha subovoide, equivalva, inflada y mas alta que larga. Margen anterior menos
proyectado que el posterior. Margen dorsal anterior ligeramente cdncavo, similar al posterior
en longitud y concavidad. Umbo ligeramente pronunciado, subagudo, producido levemente
hacia atras. Margen ventral pronunciado anteriormente, muy céncavo. Valvas ornamentadas
con lineas de crecimiento concéntricas.
Comentarios. La morfologia de la concha y la ornamentacién con lineas de crecimiento
concéntricas es la caracteristica diagnostica de la especie (Jung, 1965). Cyclinella cyclica ha sido
reportada en varias oportunidades para Venezuela, incluyendo la localidad de estudio (Jung,
1965; Rincon et al., 2014). También ha sido reportada para otras localidades en el Caribe, como
la Formacién Tubara (Plioceno temprano, Colombia; Anderson, 1929), y la Formacion
Ferrotepec (Mioceno medio de México, Perrilliat, 1987).
Biocron. Mioceno temprano (~23.03Ma) a Plioceno temprano (3.6 Ma) fide Landau et al.

(2007) y Anderson (1929).

Subfamilia METRINICINAE Gray, 1847
Género Clementia Gray, 1847

Comentarios. Clementia es un grupo de bivalvos con movilidad facultativa, de dieta
suspensivora y habito infaunal (Hendy et al,, 2009), que habitan fondos fangosos y mixtos
intermareales (Bernard et al.,, 1993). Este género esta actualmente restringido a la regién Indo-
Pacifica (Sartori y Gofas, 2016), no obstante existen numerosos reportes del género en el
Nedgeno del Caribe (e.g. Woodring, 1957; Jung, 1965; Sanchez-Villagra et al., 2000).

Biocron y distribucidon. Eoceno al Cuaternario (48,6-0,012 Ma); Cosmopolita (Sartori y Gofas,
2016).
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Clementia (Clementia) dariena Conrad, 1855
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3557(Fig. 6-M). 13 especimenes completos adicionales.
Descripcion. Valvas de forma similar a Cyclinella cyclica, aunque con el umbo mas prominente.
Superficie de las valvas ornamentadas con pliegues concéntricos muy pronunciados, siendo
mas acentuada la ornamentaciéon hacia el margen ventral, y la separacion entre ellos mas
excavada.
Comentarios. C. dariena es un bivalvo relativamente comtn en los yacimientos fosiles del
Mioceno del pais, siendo reportada para la localidad de estudio (Sanchez-Villagra et al., 2000,
Rincén et al,, 2014), y también en otras formaciones geoldgicas del pais (Formacion Cantaure y
Formacion Socorro; Jung, 1965) y del Caribe (Olsson, 1922; Woodring, 1957).

Biocron. Eoceno al Plioceno (Olsson, 1922; Durham et al., 1949).

Subfamilia VENERINAE Rafinesque ,1815
Comentarios. Dentro de esta subfamilia estan incluidos los géneros Chione, Chionopsis y
Liromissus, aunque en algunos trabajos los dos ultimos géneros, han sido considerados
subgéneros de Chione (con Liromissus incluido dentro de Lirophora; Woodring, 1982).
Chionopsis fue reconocida como un género propio por Coan y Valentich-Scott (2012), mientras

que Liromissus fue redescrito como género por Roopnarine (1997).

Género Chionopsis Olsson, 1932
Comentarios. Chionopsis, al igual que Chione, es un género de bivalvo supensivoro infaunal, de
movimiento facultativo (Aberhan et al., 2004; Hendy et al., 2009), usualmente asociados a
fondos blandos y en ocasiones a fanerégamas marinas, en ambientes someros (Diaz y Puyana,
1994).

Biocron y distribucidn. Oligoceno-Reciente (Dockery, 1982); Tropical.

Chionopsis tegulum Brown & Pilsbry, 1911
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-1544 (Fig. 6-N). 115 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha subtriangular, ligeramente oblonga y equivalva, con el margen anterior
pronunciado y el posterior proyectado. Margen dorsal anterior ligeramente céncavo y largo,
dorsal posterior corto y practicamente recto, exceptuando la seccién distal donde se curva

fuertemente para unirse al margen ventral. Umbo dirigido posteriormente. Margen ventral muy
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redondeado en la seccion posterior, pero ligeramente mas recto en la region anterior. Superficie
de las valvas ornamentadas con lineas de crecimiento concéntricas y ornamentacion reticulada.
Comentarios. La morfologia de las valvas y la ornamentacién de su superficie permiten asignar
el material estudiado a la especie (Jung, 1965). Reportada inicialmente por Brown y Pilsbry
(1911) para Panama3, esta especie ha sido reportada para distintas localidades de Ecuador
(Marks, 1951) y Venezuela (Hodson et al., 1927; Jung, 1965), incluyendo la localidad de estudio
(Sanchez-Villagra et al., 2000).

Biocron. Del inicio del Burdigaliense (Mioceno temprano) al final del Tortoniense (Mioceno

tardio) fide Sanchez-Villagra et al. (2000) y Hendy (2013).

Género Liromissus Roopnarine, 1997

Liromissus quirosensis (=Chione quirosensis) Hodson, 1927
Material. Valva desarticulada; IVIC-P-149 (Fig. 6-0). lespecimen completo adicional.
Descripcion. Concha tipica de Venerinae (ver Chionopsis), ornamentada con pliegues
concéntricos fuertes.
Comentarios. Liromissus es un género de bivalvos endémico de la Cuenca de Falcén
(Venezuela; Roopnarine, 1997). La especie fue inicialmente descrita por Hodson et al. (1927)
para el estado Falcon, quien la incluyo dentro de Lirophora. Roopnarine (1997) realizé un
estudio morfolégico de la ornamentacién de las valvas en el material asignado a la especie y la
definié como caracter diagnostico al describir el género, siendo hasta la fecha monoespecifico.
Esta especie fue reportada por Sanchez-Villagra et al. (2000) y Rincon et al. (2014) para la
localidad de estudio. Esta especie ademds se encuentra en otras localidades de Venezuela
(Formacién Cantaure; Roopnarine, 1997)

Biocron. Mioceno temprano a medio (Roopnarine, 1997).

Orden PHOLADIDA Gray, 1854
Familia CORBULIDAE Lamarck, 1818
Comentarios. Corbulidae es una familia de bivalvos suspensivoros estacionarios, de habito
infaunal asociados a fondos blandos (arenosos, fangosos y mixtos), siendo comun en ambientes
someros (Diaz y Puyana, 1994, Abheran et al., 2004). Esta familia es muy diversa tanto en el
registro fosil como en la actualidad. La taxonomia de la familia es compleja, en especial la del
género Corbula; ya que dentro de éste solian ser clasificados numerosos taxa actualmente

separados (Anderson y Roopnarine, 2005).
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Género Caryocorbula Gardner, 1926
Comentarios. Se caracteriza por presentar una concha asimétrica e inequivalva, siendo la
izquierda la mas pequefia, inflada y gruesa, en muchos casos oblonga, la charnela con dientes
rudimentarios, sin ldnula y periostraco delgado. Seno paleal reducido o ausente, la
ornamentacidn de las valvas suele ser prominente (Diaz y Puyana 1994, Morley 1971). Este
género contiene algunas de las especies de moluscos mas abundantes en el Nedgeno del Caribe
(Jackson et al., 1999).
Biocron y distribucion: Triasico a Reciente (McRoberts et al.,, 1995); Cosmopolita (Morley,
1971).

Caryocorbula fortis Jung, 1965

Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3558 (Fig. 7-A). 469especimenes adicionales.
Descripcion. Concha pequefia (>20mm) inequivalva, valvas infladas y oblongas, siendo la
derecha mas grande que la izquierda. Quilla principal poco prominente y dirigida hacia el
margen posterior. El margen posterior presenta una prolongacién muy pronunciada, siendo
esta mas fuerte en la valva derecha que en la izquierda. Margen ventral ligeramente céncavo, al
igual que el margen postero-dorsal. Valvas ornamentadas con costillas concéntricas que se
hacen mas pronunciadas hacia el margen ventral, siendo ésta mas fuerte en la valva derecha
que en la izquierda.
Comentarios. La presencia de la proyeccion posterior en las valvas es el caracter diagndstico
de la especie (Jung, 1965), y permite diferenciarla de las demas especies dentro del género y la
familia. La ornamentacion en el material examinado parece ser vulnerable a la erosién, estando
en algunos casos poco preservada, por lo que se observaron variaciones de ella. Descrita por
Jung (1965) para el estado Falcon, también ha sido reportada para localidades de Colombia
como la Formacién Jimol, y la Formacion Castilletes (Mioceno temprano) por Hendy (2013) y
Thomas (1972). Este es el primer reporte de la especie para la Formacion Castillo.
Biocron. Del inicio del Burdigaliense (Mioceno Temprano, 20.44Ma) al final del Langhiense

(Mioceno Medio, 13.82Ma) fide Jung (1965) y Hendy (2013).

Caryocorbula urumacoensis Hodson & Hodson, 1931
Material. Bivalvo completo; IVIC-P-3559 (Fig. 7-B). 184especimenes adicionales.
Descripcion. Presenta una morfologia de las valvas similar a C. fortis. El margen posterior

presenta una prolongacion subaguda discreta, ligeramente mas pronunciada en la valva
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derecha que en la izquierda. La morfologia de la prolongacién suele tener variaciones entre los
organismos asignados a esta especie.

Comentarios. La forma y grado de desarrollo de la prolongacién y la prominencia de la quilla
principal son las principales caracteristicas diagndsticas de esta especie. Corbula democraciana
es de morfologia similar a C. urumacoensis, aunque ambas se diferencian principalmente en la
ornamentacién (mucho mas prominente y espaciada en la primera), y tamafio (siendo mas
grande la primera; Hodson, 1931). Esta especie fue reportada inicialmente para el miembro
medio de la Formaciéon Urumaco (Mioceno tardio, Estado Falcén) por Hodson (1931).
Posteriormente fue reportada por Barrios (1960) para la Formaciéon Tubara (Plioceno
temprano, Colombia).Este es el primer reporte de la especie para la Formacion Castillo, y
extiende el biocron de la especie hasta el Mioceno temprano.

Biocron. Mioceno temprano (presente trabajo) al Plioceno temprano (Barrios, 1960).

Clase GASTROPODA Cuvier, 1797
Familia Architectonicidae Gray, 1850
Género Architectonica Roding, 1798
Comentarios. Architectonica es un género de gastropodos epifaunales carnivoros, asociados
comunmente a fondos arenosos de aguas someras (Morley 1971, Diaz y Puyana 1994).
Biocron y distribucion. Jurasico al Reciente (Diaz y Puyana, 1994); Pantropical (Morley,

1971).

Architectonica nobilis Roding, 1798

Material. Espécimen completo; IVIC-P-3560 (Fig. 7-D). 7 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha cdnica, de espira baja y comprimida longitudinalmente, con base plana
muy ancha. Las vueltas forman bandas espirales, ornamentadas con surcos colabrales y
granulos en algunos casos.

Comentarios. Architectonica nobilis es una especie moderna comun en el Caribe hasta Brasil
(Diaz y Puyana, 1994). La forma de la concha es muy distintiva en este género (Landau et al.
2007), siendo reportada en varias ocasiones para Venezuela (Hodson et al., 1927; Jung, 1965;
Landau et al., 2007, 2016), asi como para la localidad de estudio (Rincén et al. 2014). Esta
especie es probablemente la que posee un biocron y distribucién geografica mas amplia entre

los gastropodos de la América tropical (Landau y Marques da Silva, 2010).
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Biocron y distribucion. Mioceno temprano a reciente (Landau y Marques da Silva, 2010);

Regiones tropicales y subtropicales de América (Landau y Marques da Silva, 2010).

Orden NEOGASTROPODA Thiele, 1929
Familia BUCCINIDAE Rafinesque, 1815
Género Cymatophos Pilsbry & Olson, 1941
Comentarios. Cymatophos es un género de gastropodos carnivoros epifaunales (Hendy et al.,
2009). Si bien el género esta bien representado en sedimentos marinos del Mioceno para todo
el Caribe y la costa Pacifica de América, el género estd extinto en el Caribe en la actualidad
(Woodring, 1964).

Biocron y distribucion. Eoceno al Reciente; Regiones tropicales de América (Woodring, 1964).

Cymatophos paraguanensis Hodson & Hodson, 1931
Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3561(Fig. 7-D). 4especimenesincompletos
adicionales.
Descripcion. Concha alargada ahusada, de espira alta. Vueltas ligeramente mas convexas
abapicalmente, ornamentadas espiralmente y con varices poco prominentes, mas pronunciadas
en la ultima vuelta. Canal sifonal corto, apertura suboval.
Comentarios. La ornamentacién y forma de la concha son diagnésticas para el género (Hodson
y Hodson, 1931), la cual ha sido inicamente reportada en la Formaciéon Cantaure (Venezuela).
Otra especie morfolégicamente similar, C. cocoditoensis (Hodson y Hodson, 1931), presenta
vueltas mas convexas que C. paraguanensis en toda su extension y suturas mas discretas. Jung
(1965) plantea que similitudes morfologicas entre C. paraguanensis y C. hodsoni (taxén del
Mioceno de Pert) sugieren que ambas son sindnimos. Sin embargo, hasta el momento no se ha
estudiado en detalle este tema. Este es el primer reporte del género y la especie para Cerro La
Cruz.

Biocron y distribuciéon. Mioceno temprano (Jung, 1965); Cuenca de Falcon, Venezuela.

Familia CANCELLARIIDAE Forbes & Hanley, 1851
Género Cancellaria Lamarck, 1799
Comentarios. Cancellaria es un género muy diverso de gastréopodos depredadores, cuyos
representantes modernos se encuentran asociados a fondos blandos y en muchos casos a

fanerégamas marinas (Diaz y Puyana, 1994). Dentro del género se encuentran registrados
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numerosos subgéneros, siendo la morfologia de la apertura, la ornamentacion, la protoconcha
y la presencia de varices en las vueltas, caracteristicas diagndsticas a nivel de especie (Landau
etal, 2016).
Biocron y distribucidn. Cretacico al Reciente; Cosmopolita.

Cancellaria sp.
Material. Espécimen fragmentario; IVIC-P-3562(Fig. 7-E). 30especimenes incompletos
adicionales.
Descripcion. Concha oval a suboval (3-15mm de anchura maxima), con las vueltas convexas a
ligeramente convexas, ornamentadas reticularmente, con un ombligo pequefio adyacente al
canal sifonal. Apertura amplia y ovalada. Algunos de los individuos estudiados presentan
varices en la ultima vuelta de la concha.
Comentarios. La forma general de la concha, la ornamentacion, y la morfologia de las vueltas
permiten asignar el material de estudio al taxén (Landau et al., 2007, 2016).Debido al estado
del material (en muchas oportunidades fragmentado y/o erosionado superficialmente), y a la
gran diversidad del género durante el Nedgeno en el Caribe (Landau et al., 2007, 2016) no es
posible identificar la especie, pero es muy probable que se encuentren varias especies y
subespecies dentro del material asignado al taxén. Este grupo ha sido reportado en otras
ocasiones para el pais (Hodson et al,, 1927, Hodson y Hodson, 1931; Jung, 1965; Aguilera,

2004), aunque este es el primer registro del género para la Formacidon Castillo.

Familia CONIDAE Fleming, 1822

Género Conus Linnaeus, 1758
Comentarios. Conus es un género hiperdiverso de gastrépodos depredadores de distribucién
pantropical, asociados principalmente a fondos blandos. Diversas clasificaciones genéricas han
sido propuestas para la familia Conidae (Emerson y 0ld, 1963; Tucker y Tenorio, 2009), con
base a la forma de la concha, ornamentacidn, patrones de colores y caracteristicas de la radula,
con resultados muy variados. Algunos autores han reconocido la validez de un solo género,
Conus (Woodring, 1970; Rockel et al.,, 1995; Hendricks, 2008), aunque mas recientemente,
Tucker y Tenorio (2009) publicaron una nueva clasificacion de la familia Conidae,
estableciendo numerosos géneros nuevos. En este trabajo seguiremos la clasificacién
sistematica de Hendricks (2008), reconociendo todos los miembros de la familia Conidae
dentro del género Conus.

Biocron y distribucidn. Cretacico temprano al Reciente; Pantropical (Morley, 1971).
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Conus sp.

Material. Especimen fragmentario; IVIC-P-1417 (Fig. 7-F). 13especimenes fragmentarios.
Descripcion. Concha cénica con abertura larga y estrecha, siendo el labio externo delgado y
afilado. La espira suele ser baja, con suturas bien definidas y vueltas estrechas. Canal sifonal
ancho, con el canal anal sobre el hombro.

Comentarios. La caracteristica diagnoéstica del género es la forma de la concha (Morley 1971),
pero debido al estado fragmentario del material, y a la complejidad de la taxonomia del grupo,
fue imposible identificar a cual especie pertenece las muestras. Fosiles asignables al género han
sido reportados en multiples ocasiones para el pais (Jung, 1965, 1989; Aguilera, 2004; Thomas
y MacDonald, 1970; Landau et al. 2016), no obstante, este es el primer reporte del género para

el area de estudio.

Familia CYSTISCIDAE Stimpson, 1865
Subfamilia PERSICULINAE Coovert & Coovert, 1995
Género Persicula Schumacher, 1817
Comentarios. Persicula es un género de gastropodos carnivoros epifaunales (Hendy et al,
2009) que suelen estar asociados a fondos arenosos y a la zona intermareal (Diaz y Puyana,
1994).

Biocron y distribucion. Eoceno medio al Reciente (Eames, 1951); Pantropical (Morley, 1971).

Persicula mirandana Hodson, 1927
Material. Especimen completo; IVIC-P-3563 (Fig. 7-G). 56especimenes incompletos.
Descripcion. Concha pequefia y subcilindrica, de abertura larga y estrecha, ligeramente
curvada. Espira redondeada y baja de altura. Labio externo ligeramente mas pronunciado
adapicalmente. Canal sifonal corto.
Comentarios. Persicula mirandana es una especie que exhibe una gran variacion
intraespecifica; siendo hasta el momento solo reportada para la Formacion Cantaure. Ademas
de la forma de la concha, la morfologia del labio externo, la espira y la abertura son congruentes
con las caracteristicas diagnosticas definidas por Landau et al. (2016) para la especie. Este es el
primer reporte del taxdn para la Formacién Castillo.

Biocron. Mioceno temprano a medio (Landau et al. 2016)
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Familia MURICIDAE Rafinesque, 1815
Género Eupleura Adams & Adams, 1853
Comentarios. Eupleura es un género de gastropodos epifaunales depredadores extinto en la
Cuenca del Caribe y actualmente representado en el Atlantico Norte y el Pacifico (Hendy et al.,
2009; Landau et al., 2016). Generalmente viven asociados a fondos arenosos marinos, y a
canales de marea entre parches de manglares (Gregory y Shubhabrata, 2008).
Biocron y distribucidn. Paleoceno al Reciente (Sessa et al., 2009); Atlantico Norte y Pacifico

Este (Landau et al., 2016).

Eupleura cf. kugleri Jung, 1965
Material. Especimen fragmentario; IVIC-P-3564 (Fig. 7-h). 4 especimenes fragmentarios y
moldes.
Descripcion. Concha pequefia y fragmentada, de espira alta y vueltas infladas, ornamentadas
axialmente por pliegues pronunciados que se hacen mas prominentes y afilados en la tltima
vuelta. La concha se encuentra ornamentada horizontalmente por espirales bien desarrollados,
siendo los espacios entre estos lisos probablemente debido a tafonomia. Protoconcha, apertura
y canal sifonal no preservado.
Comentarios. Eupleura kugleri fue originalmente descrita por Jung (1965) para la Formacion
Cantaure, y el material de Cerro La Cruz presenta las caracteristicas diagnésticas de la especie.
La ultima estructura del labio externo de la apertura no se encuentra preservada en el material
colectado en el muestreo, pero la ornamentacioén y la forma de las vueltas y la espira concuerdan
con la descripcion de Jung (1965). Una caracteristica morfolégica notoria de esta especie es la
presencia de ornamentacion espiral muy prominentes en la tltima vuelta. En parte del material
revisado se hayan preservados surcos y rastros de ornamentaciéon con una disposicién y
morfologia similar a la propuesta por Jung (1965). Esta ornamentacion también se encuentra
presente en la parte interna de la concha, por lo que es probable que este caracter se preserve
en los moldes internos. Material de coleccién revisado (moldes) también presenta la
prolongacién tipica del labio externo de la especie, ademas de la ornamentacién descrita.
Landau et al. (2016) mencionan la presencia de tres nédulos entre las varices de la udltima
vuelta, pero esta caracteristica no esta presente en los fosiles revisados, por lo que el hallazgo
de fésiles mejor preservados confirmard la identificacion taxondmica. E. kugleri también ha sido
reportada para la Formacién Castilletes (Colombia) por Hendy et al. (2015).

Biocron. Burdigaliense (Mioceno temprano) al Plioceno (Landau et al., 2016).
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Familia OLIVIDAE Latreille, 1825
Género Oliva Brugiére, 1789
Comentarios. Oliva es un género muy diverso de gastrépodos epifaunales carnivoros (Hendy
et al. 2009).Suelen estar asociados a fondos arenosos y el grupo presenta gran plasticidad
morfolégica (Diaz y Puyana, 1994).

Biocron y distribucion. Eoceno medio al Reciente; Pantropical.

Oliva sp.

Material. Especimen fragmentario; IVIC-P-3565 (Fig. 7-1). 4especimenes incompletos.
Descripcion. Concha alargada y delgada, de forma suboval, con espira baja y vueltas lisas.
Ultima vuelta ancha, con el labio externo fragmentado, apertura alargada y estrecha. Canal
sifonal corto, apice de la espira subagudo.

Comentarios. El género ha sido reportado anteriormente para el pais en diversas
oportunidades (Aguilera, 2004; Jung, 1965; Landau y Marques da Silva, 2010). Cabe destacar
que el material colectado corresponde a individuos juveniles, lo que adicionado a la variabilidad
morfolégica del género, y al mal estado de preservacion de los fésiles, impidié refinar la
taxonomia. Dentro del material colectado probablemente estén presentes dos o mas
morfotipos, por lo que el hallazgo de fésiles mejor preservados ayudara a determinar la

diversidad del grupo en la Formacion.

Familia TEREBRIDAE March, 1852
Género Terebra Bruguera, 1789
Comentarios. Terebra es un género muy diverso de gastrépodos epifaunales y carnivoros
(Hendy et al. 2009) asociados a fondos arenosos principalmente y fangosos en algunos casos
(Diaz y Puyana, 1994).

Biocron y distribucidon. Eoceno al Reciente; Cosmopolita.

Terebra sp.
Material. Espécimen fragmentado; IVIC-P-3566 (Fig. 7-]). 14especimenes incompletos.
Descripcion. Concha angosta y turriforme, de espira alta, mas ancha en la secciéon media.

Vueltas ornamentadas con pliegues axiales, ligeramente prominentes. Ornamentacion
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subsutural discreta, aparentemente conformada por pliegues espirales menos pronunciados
que los axiales. Ultima vuelta no preservada.

Comentarios. La forma de la concha y la ornamentacién son diagnoésticas del género, si bien
esta presenta una alta variabilidad dentro del grupo (Morley, 1971). Jung (1965) report6
material morfolégicamente similar para la Formacién Cantaure, reportiandolo como
Strioterebrum sp., taxon relacionado con el género Terebra, aunque considerado subgénero de
este por Diaz y Puyana (1994), y un género aparte por Landau y Marques da Silva (2010).Dada

la fragmentacion y la erosion del material no fue posible identificar a nivel de especie.

Familia NATICIDAE Guilding, 1834
Género Natica Scopoli, 1777
Comentarios. Natica es un género diverso de gastropodos depredadores y en algunos casos
carrofieros, asociados principalmente a fondos arenosos pero también con representantes
asociados a fondos fangosos y mixtos (Diaz y Puyana, 1994).

Biocron y distribucidén. Devénico al Reciente; Cosmopolita.

Natica sp.

Material. Espécimen completo; IVIC-P-3567 (Fig. 7-K). 77especimenes adicionales.
Descripcion. Concha globosa con ombligo ancho, y un surco central medial, que forma con el
callo un l6bulo pequeiio, que se extiende hacia la mitad del labio interno de la apertura y sobre
la porcién superior del ombligo. La ultima vuelta es mucho mas ancha que las anteriores,
fuertemente convexa y con la apertura semicircular holostomada.

Comentarios. La forma del ombligo y la morfologia de la tltima vuelta y la apertura permiten
asignar el material estudiado al taxén. El género ha sido reportado para el pais en diversas
oportunidades (Jung 1965, 1989; Hodson et al. 1927; von der Orsten 1957; Landau et al.,, 2016),
sin embargo la pobre preservacion evita que pueda ser identificada a nivel de especie. Este es

el primer reporte para la localidad de estudio.

Género Sinum Roding, 1798
Comentarios. Sinumes un género de gastropodos carnivoros infaunales (Alberhan et al. 2004)

asociados a fondos arenosos y fangosos en ambientes marinos someros (Diaz y Puyana, 1994).
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Biocron y distribucion. Paleoceno al Reciente; Cosmopolita (Sessa et al. 2009).

Sinum gatunense Toula, 1909
Material. Espécimen completo; IVIC-P-3569(Fig. 7-L). 3especimenes fragmentarios
adicionales.
Descripcion. Concha muy aplanada axialmente, con la tltima vuelta mucho mas ancha que las
anteriores. Protoconcha y primeras vueltas pobremente preservadas, poco prominentes. La
ornamentacion de la concha consta principalmente de lineas espirales discretas.
Comentarios. La forma de la concha y la ornamentacién es diagndstica para el género y la
especie (Landau et al., 2016). Esta especie ha sido reportada en multiples oportunidades para
localidades en el Mioceno medio y tardio del Caribe (Maury, 1917; Woodring, 1957) y para el
Mioceno medio de Venezuela (Jung, 1989). Este consiste en el primer reporte parala Formacion
Castillo, y expande el biocron de la especie al Mioceno temprano.

Biocron. Mioceno temprano (presente trabajo) al Plioceno (Woodring, 1957).

Familia TURRIDAE Swainson, 1840
Género Clathrodrillia Dall, 1918
aff. Clathrodrillia sp.

Material. Espécimen fragmentario; IVIC-P-3569 (Fig. 7-M).

Descripcion. Concha turriforme con vueltas mas o menos convexas, con hombro y
ornamentadas con costillas prosoclinas sinuosas, ligeramente mas pronunciadas
adapicalmente. Sutura cubierta por una banda espiral gruesa.

Comentarios. El material examinado presenta caracteristicas del género Clathrodrillia, que
suele estar asociado a fondos arenosos y arenoso-fangoso (Diaz y Puyana, 1994). Sin embargo,
no es posible hacer una identificacién confiable debido a la pobre preservacidn del material. El
género ha sido reportado en varias ocasiones para el Mioceno de Venezuela y en la Cuenca de

Falcon (Jung, 1965; Landau et al. 2016).

Familia CALIPTRAEIDAE Lamarck, 1809
Género Crucibulum Schumacher, 1817
Comentarios. Crucibulum es un género de gastropodos epifaunales suspensivoros, de

locomocién facultativa (Hendy et al. 2009) caracterizada por tener una concha pateliforme o
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cénica de base circular, con el apice central o desplazado posteriormente y de ornamentacion
variable (Diaz y Puyana 1994).
Biocron y distribucidn. Cretacico al Reciente (Morley, 1971); Cosmopolita.

Crucibulum (Dispotaea) equadorense Olsson, 1932
Material. Espécimen completo deformado; IVIC-P-3570 (Fig. 7-N).
Descripcion. Concha subconica, aplanada axialmente por tafonomia, con el apice ligeramente
desplazado posteriormente; ornamentada con pliegues radiales prominentes, mas regulares
hacia el centro de la concha.
Comentarios. El cardcter diagndstico para discriminar entre los géneros pertenecientes a la
familia es la morfologia de la ldmina presente en la regién interna de la concha (Diaz y Puyana,
1994), cuya funcién es de sostén a las partes blandas del animal. Esta estructura no se preservé
en el material revisado. No obstante, Landau et al. (2016) establece que el caracter diagnostico
de ésta especie es la ornamentacion, y segin este criterio el espécimen encontrado es
indiferenciable del ilustrado por Landau et al. (2016). Fésiles asignables a la especie han sido
reportados previamente para la Formaciéon Cantaure (Jung, 1965; Landau et al,, 2016), y la
Formacién Progreso (Mioceno medio de Ecuador; Landau et al., 2016). Este es el primer
registro del género y la especie para la Formacion Castillo.

Biocron. Mioceno temprano a medio (Landau et al.,, 2016).

Orden PTENOGLOSSA Gray, 1853
Familia EPITONIIDAE Berry, 1910
Género Cirsotrema Morch, 1852

Comentarios. Cirsotrema es un género cuyos representantes actuales son gastrépodos
epifaunales y depredadores errantes (Hendy et al. 2009), caracterizados por tener una concha
turriforme, y vueltas ornamentadas por costillas axiales muy prominentes (Morley, 1971).
Suelen estar asociados a corales blandos, anémonas y corales pétreos de los que se alimentan
(Petuch y Myers, 2014)
Biocron y distribucion. Paleoceno-Reciente (Palmer y Brann, 1965); Pantropical (Morley,
1971).

Cirsotrema undulatum Jung, 1965
Material. Espécimen fragmentario; IVIC-P-3571 (Fig. 7-0).
Descripcion. Concha tipica de Cirsotrema, con vueltas infladas y suturas bien definidas,

ornamentada con numerosas costillas axiales (16 por vuelta).
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Comentarios. La forma de la concha y la ornamentacion son diagndsticas para el género (Jung,
1965). Esta especie ha sido inicamente reportada para la Formacién Cantaure (Landau et al.,
2016). Este es el primer reporte del taxén para la Formacion Castillo.
Biocron. Mioceno temprano a medio (Landau et al.,, 2016).
Orden SORBEOCONCHA Ponder & Lindberg, 1997
Familia Modulidae Fischer, 1884

Género Trochomodulus Landau et al. 2014
Comentarios. El género Trochomodulus fue recientemente propuesto por Landau et al. (2014),
para agrupar algunas formas modernas y fosiles estrechamente relacionadas al género
Modulus. Representantes de éste ultimo género, habitan generalmente fondos blandos y mixtos,
con presencia de vegetacién como faner6gamas marinas a poca profundidad, y suelen ser un
componente importante de este tipo de habitats (Houbrick, 1980).

Biocron y distribucion. Mioceno temprano al Reciente; América tropical (Landau et al., 2016).

Trochomodulus sp.

Material. Espécimen completo en matriz de 6xido; IVIC-P-3573 (Fig. 8-A). 2 especimenes
adicionales.

Descripcion. Concha cénica troquiforme, de espira alta y base ancha. Vueltas rectas, con
ornamentaciéon espiral conformada por cordones gruesos, ligeramente mas prominentes
adapicalmente, sutura acanalada.

Comentarios. La forma de la concha y la ornamentacién, ademas de la morfologia de la sutura
son diagndsticas para el género (Landau et al., 2014), sin embargo la especie no pudo ser
identificada debido ala pobre preservacién del material disponible. El género ha sido reportado
en multiples oportunidades para el pais (Landau y Marques da Silva, 2010; Landau et al., 2016),

aunque es por primera vez identificado en la localidad de estudio.
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Figura 7: Algunos bivalvos y gastrépodos encontrados en Cerro la Cruz. A) IVIC-P-3558: Caryocorbula
fortis; B) IVIC-P-3559: Caryocorbula urumacoensis; C) IVIC-P-3560: Architectonica nobilis; D) IVIC-P-
3561: Cymatophos paraguanensis E) IVIC-P-3562: Cancellaria sp.; F) IVIC-P-1417: Conus sp., G) IVIC-P-
3563: Persicula mirandana, escala 2mm 1: Vista apertural, 2: Vista dorsal; H) IVIC-P-3564: Eupleura cf.
kugleri escala 2mm ; I) IVIC-P-3565: Oliva sp.; ) IVIC-P-3566: Terebra sp. escala Zmm; K) IVIC-P-3567:
Natica sp. 1: Vista apertural, 2: Vista apical; L) IVIC-P-3568: Sinum gatunense; M) IVIC-P-3569: aff.
Clathrodrillia sp. escala 2Zmm; N) IVIC-P-3570: Crucibulum (Dispotaea) equadorense, 1: Vista apical, 2:
Vista lateral; O) IVIC-P-3571: Cirsotrema undulatum. Barras de escala 5mm.
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Familia POTAMIDIDAE Adams & Adams, 1854
Género Dentimides Landau et al,, 2016
Comentarios. Dentimides es un género monoespecifico que solo incluye formas fosiles
presentes en la Cuenca del Caribe y las regiones tropicales de la costa este del Pacifico (Landau
et al., 2016). Dentimides suprasulcatus estaba clasificada previamente dentro del género
Potamides, por lo que ambos géneros estdn cercanamente relacionados. En ecosistemas
modernos, Potamides es un gastrépodo epifaunal herbivoro (Hendy et al.,, 2009) asociado a
fondos arenosos y fangosos con faner6gamas marinas, algas y en especial con manglares;
siendo éste un habito ecoldgico comin dentro de la familia Potamididae (Reid et al., 2008).

Biocron. Oligoceno al Plioceno temprano fide Landau et al., (2016).

Dentimides suprasulcatus (Gabb, 1873)

Material. Espécimen fragmentario; IVIC-P-3574 (Fig. 8-B). 4 especimenes incompletos.
Descripcion. Concha cdnica, de perfil ligeramente convexo, mas ancha en la seccién media que
en la seccién abapical. La ornamentaciéon de las vueltas consiste en bandas noduladas
prominentes. Canal sifonal muy corto.

Comentarios. La forma de la concha, la ornamentacién y su desarrollo, ademas de la morfologia
del labio externo son las caracteristicas diagnosticas del género (Landau et al., 2016). El
material revisado es indistinguible de D. suprasulcatus, descrita por Jung (1965) para la
Formaciéon Cantaure, y registrada en otras oportunidades para localidades del Oligoceno al
Plioceno del Atlantico y Pacifico de América (Woodring, 1957, 1982; Hendy, 2013). Este es el

primer reporte del taxén para la Formacion Castillo.

Familia TURRITELLIDAE Lovén, 1847
Género Turritella Lamarck, 1799
Comentarios: Turritella es un género de gastréopodos suspensivoros, con gran diversidad en el
registro fosil y en la actualidad (Allmon, 1988).Debido a la gran variabilidad intraespecifica del
género (y de la familia), Landau et al. (2016) sugiere la necesidad de hacer una revision
extensiva del género en la secuencia Nedgena del Caribe, proponiendo el uso de caracteres y
criterios como los planteados por Allmon (1996), en conjunto con variaciones ontogenéticas
con la finalidad de definir (o redefinir) taxa en forma mas estricta. Formas actuales de Turritella

se encuentran asociadas habitualmente a fondos blandos (Diaz y Puyana, 1994; Alberhan et al.,
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2004). Morfolégicamente el género se caracteriza por tener concha alta y coénica
(turritelliformes) con numerosas vueltas en la espira, usualmente con ornamentacién espiral,
en algunos casos presentando carinas muy pronunciadas, apertura pequefia, usualmente
redondeada o subcuadrada, columela lisa y concava, labio delgado, arqueado y prosoclino en la
sutura (Morley, 1971; Diaz y Puyana, 1994).El material asignado a éste género fue clasificado
usando la anchura de la dltima vuelta de la espira preservada como muy pequefio (<3mm),
pequefio (3-8 mm), mediano(8-15 mm), grande (16-25 mm) y muy grande (>25mm). Es
importante sefialar que este fue el género que mostr6 una mayor diversidad de especies dentro
de la secuencia muestreada.

Biocron y distribucion. Cretacico al Reciente (Morley, 1971); Cosmopolita.

Turritella larensis Hodson, 1926

Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3574(Fig. 7-C). 138 especimenes incompletos.
Descripcion: Concha conica turritelliforme, robusta, relativamente gruesa respecto a la altura,
tamafio de grande a muy grande. Protoconcha, primeras y tltimas vueltas de la espira ausentes
en todas las muestras, vueltas ligeramente concavas o practicamente rectas, con ornamentacion
espiral pronunciada y en mayor medida hacia el centro, y con un cordén espiral bajo la sutura
que aumenta en grosor al incrementar el nimero de vueltas en la espira. Carina muy
prominente, que incrementa de anchura en las vueltas préoximas a la apertura sin ocultar la
sutura la mayor parte de las ocasiones. En algunos casos la quilla se curva hacia arriba
distalmente. La carina parece estar ornamentada con costillas similares a la ornamentacién
espiral.

Comentarios. Al describir algunos de los representantes de la Familia Turritellidae de
Venezuela, Hodson (1926) report6 materiales con morfologias muy similares como especies y
subespecies diferentes entre las cuales se encuentran T. montanitensis, T. zuliana y T. robusta
friedai. Ademas llama la atencién que muchas de esas especies fueron descritas e ilustradas
principalmente con base en especimenes fragmentados (Hodson, 1926). Turritella larensis
(sensu lato) presenta los siguientes caracteres diagndsticos: vueltas rectas o ligeramente
céncavas, presencia de dos cordones espirales prominentes, uno aproximadamente en el centro
de las vueltas y otro directamente bajo la sutura o cercana a esta, ademas de una carina muy
pronunciada, curvada adapicalmente y que contacta con la sutura (Hodson, 1926). Estas
caracteristicas estan presentes en el material revisado, lo cual permite asignarlo al taxén.

Ademas de esto, se encontré material con presencia de 4 cordones de disposicion similar a T.
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abrupta. Sin embargo, es necesaria una revision detallada de los holotipos descritos por Hodson
(1926) para determinar posibles sinonimias con especies morfoldgicamente similares. Ademas
de haber sido reportada por Hodson (1926) en los estados Lara, Falcon y Zulia, esta especie ha
sido reportada previamente en la Formacién Castilletes (Mioceno temprano de Colombia;
Thomas, 1972), y para Cerro La Cruz por Rincén et al. (2014).

Biocron. Burdigaliense (Mioceno temprano, 20.44Ma) a Langhianense (Mioceno medio,

13.82Ma) fide Thomas (1972).

Turritella abrupta Spieker, 1922
Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3577 (Fig. 7-D). 438 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha cénica turritelliforme, robusta y generalmente de tamafio similar al de T.
larensis. Protoconcha y ultimas vueltas de la espira ausentes. Vueltas ligeramente céncavas, con
cuatro costillas espirales principales, siendo las dos de la periferia ligeramente pronunciadas.
Quilla pronunciada, pero en menor medida que T. larensis, incrementando de anchura al
acercarse a la abertura, ocultando la sutura en los casos en los cuales esta dirigida
abapicalmente.
Comentarios. Esta especie es similar a T. larensis, siendo la principal diferencia el grado de
desarrollo de la carina, y su forma, ademas la ausencia de ornamentaciéon espiral en ésta
(Hodson, 1926).Los individuos de esta especie suelen ser de menor tamafio, y las primeras
vueltas de la espira presentan una morfologia similar a T. gilbertharrisi, aunque ambas especies
se diferencian en el nivel de desarrollo de la costulacién espiral (mucho mas desarrollado y
variable en T. gilbertharrisi), y la forma de las vueltas de T. abrupta respecto a la especie
anterior. Si bien la carina esta presente de forma leve en las primeras vueltas nepidnicas, ésta
es diferenciable de la ornamentacion espiral (Hodson, 1926) debido a su prominencia.
Inicialmente reportada para el estado Falcon por Hodson (1926), material morfolégicamente
similar a la especie también fue reportado para la localidad de estudio por Sanchez-Villagra et
al. (2000) bajo T. montanitensis. El tax6n también ha sido reportado para la Formacion
Castilletes (Colombia; Hendy et al.,, 2015).
Biocron: Oligoceno-Mioceno, fide Hodson (1926).
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Turritella venezuelana Hodson, 1926
Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3576(Fig. 8-E). 1732 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha cdnica turritelliforme, delgada respecto a la altura; de tamafio variable
entre muy pequefla y mediana, muy raramente grande. Vueltas ligeramente convexas,
haciéndose mas pronunciadas abapicalmente, con una sutura bien diferenciada. La
ornamentacidn espiral consta de cinco a seis cordones horizontales gruesos que se hacen mas
prominentes y espaciados hacia la porciéon mas ancha de la vuelta y una costulaciéon
microscopica entre los espacios de los cordones. Protoconcha redondeada, aparentemente
bicostulada. Abertura holostomada, mas o menos redondeada.
Comentarios: La forma de las vueltas y la morfologia de la costulacién permiten asignar al
ejemplar a la especie (Hodson, 1926). Se diferencia de T. matarucana principalmente en la
forma de las vueltas que son mas aplanadas distalmente, y en el grado de desarrollo de la
ornamentacion espiral (mucho mas prominente y menos numerosa en T. venezuelana; Hodson,
1926; Jung, 1965). En el material estudiado ademas se encontraron ejemplares con morfologia
variable, en especial en la sutura (en algunos casos muy excavada) y en las vueltas (con
deformaciones axiales que conferian a la vuelta un perfil mas recto e irregular adaxialmente).Ha
sido reportada en varias ocasiones para distintas localidades del pais y Panama (Hodson, 1926,
Hodson et al. 1927; Jung, 1965; Woodring, 1957) y mas recientemente para la localidad de
estudio (Sanchez-Villagra et al.,, 2000; Rincdn et al., 2014).

Biocron: Oligoceno tardio (28.4Ma) a Mioceno temprano tardio, 15.97Ma.

Turritella matarucana Hodson, 1926
Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3577 (Fig. 8-F). 568 especimenes adicionales.
Descripcion. Morfolégicamente similar a T. venezuelana, pero con vueltas mas infladas,
costulacion discreta y numerosa. Protoconcha y apertura no preservadas.
Comentarios. Jung (1965) y Landau et al. (2016) destacan la similitud morfoldgica entre T.
venezuelana y T. matarucana. El tltimo autor resalta caracteres basados en la morfologia de las
vueltas y de la ornamentacion en T. matarucana (ver Landau et al., 2016). Al igual que en T.
venezuelana se registraron ejemplares con deformaciones producto de procesos post-mortem.
Esta especie ha sido reportada en diversas localidades de la Cuenca del Caribe y Venezuela
como la Formacién Gatin (Panamd, Woodring, 1957), la Formacién Caujarao (Venezuela,
Woodring, 1957). Este es el primer reporte de la especie para la Formacién Castillo.

Biocron. Mioceno temprano al Plioceno (Hodson et al., 1927).

55



Turritella gilbertharrisi Hodson, 1926

Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3578 (Fig. 8-G). 132 especimenes completos.
Descripcion. Concha conica turriteliforme ancha respecto a la altura, de tamafio variable entre
pequefio y mediano. Protoconcha y tltimas vueltas no preservadas en ninguna muestra. Vueltas
rectas, con suturas muy discretas, costulacién espiral siendo las costillas centrales ligeramente
menos pronunciadas que la peribasal, que hace contacto con la sutura. La ornamentacion se
hace mas prominente distalmente.

Comentarios. Como se mencion6 anteriormente, las primeras vueltas en algunos ejemplares
de T. abrupta son similares a esta especie. La forma de las vueltas, ademas del grado de
desarrollo de la ornamentacidn espiral permiten asignar los fésiles a T. gilbertharrisi (Hodson,
1926). Esta especie fue inicialmente reportada para los estados Zulia y Falcon (Venezuela;
Hodson, 1926), y posteriormente para la Formacién Chira (Eoceno de Pert; Olsson, 1931). Un
registro mas reciente fue hecho por Landau et al. (2016) para la Formacién Cantaure, en el cual
redescribe la especie con base en parametros morfologicos de la ornamentacién. En esta
redescripcion, el autor destaca como caracteres diagndésticos la distancia entre la costulacién y
la presencia de granulacion fina sobre esta. Si bien esta caracteristica se encuentra presente en
algunos de los ejemplares revisados, esta ornamentaciéon no deberia ser considerada
diagndstica puesto que es altamente susceptible a la erosion. Hendy et al. (2015) registraron
Turritella machapoorensis para la Formacion Castilletes (Colombia), especie morfolégicamente
muy similar a T. gilbertharrisi. Este es el primer reporte de la especie parala Formacion Castillo.

Biocron. Eoceno tardio (~38Ma, Olsson, 1931) a (Mioceno temprano, ~15.97Ma).

Torculoidella cocoditana Hodson, 1926

Material. Espécimen incompleto; IVIC-P-3579 (Fig. 8-H). 59 especimenes adicionales.
Descripcion. Concha cénica turritelliforme, de pequefio tamafio. Protoconcha y tltimas vueltas
de la espira ausentes. Vueltas concavas, con suturas pronunciadas, y costulaciéon espiral
prominente y espaciada, siendo los espacios entre ellas concavos. Las dos primeras crestas
estdn mas cercanas entre si y proximas a la plataforma, mientras que la tercera, mas
prominente se encuentra en el extremo abapical de la vuelta, justo antes de la sutura.
Comentarios. Inicialmente reportada como una subespecie de T. berjadinensis (descrita como
T. berjadinensis cocoditana) por Hodson (1926), este taxdn fue recientemente reclasificado al

género Torculoidella por Landau et al. (2016). Al igual que en otras especies (como T.
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gilbertharrisi), este autor realiza una redescripcién de la especie tomando en cuenta la
morfologia de la ornamentacién de la concha, y destaca caracteres diagndsticos basados en esta,
estando el material revisado en concordancia con lo descrito lo que permite asignar los
ejemplares al taxén. Descrita para el estado Falcén, fue registrada posteriormente por Jung
(1965) en la Formacién Cantaure, y las formaciones Jimol y Castilletes en Colombia (Hendy et
al,, 2015). Este es el primer reporte de la especie para la Formacion Castillo.

Biocron. Burdigaliense (20.44Ma) al final del Langhianense (13.82Ma) fide Hendy et al. (2015).

Figura 8: Algunos gastropodos encontrados en Cerro la Cruz. A) IVIC-P-3572: Trochomodulus sp.;
B) IVIC-P-3573: Dentimides suprasulcatus, C) IVIC-P-3574: Turritella larensis; D) IVIC-P-3575:
Turritella abrupta; E) IVIC-P-3576: Turritella venezuelana, F) IVIC-P-3577: Turritella matarucana; G)
IVIC-P-3578: Turritella gilbertharrisi; H) IVIC-P-3579: Turritella (Torculoidella) cocoditana. Barras de
escala 5Smm.
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5.2 Otros macroinvertebrados de Cerro La Cruz. Ademas de los taxa descritos en la
seccidn anterior también se determino la presencia de algunos fésiles que no fueron incluidos
en las descripciones taxonémicas debido a su naturaleza fragmentaria y/o al mal estado de
preservacion, lo cual imposibilité una identificaciéon confiable. Dentro de los moluscos se
registro la presencia tentativa de los gastrépodos Cerithium sp., Strombina sp., Trigonostoma
sp., de los bivalvos Venericardia sp., Trachycardium sp., Anadara cornellana, Anadara tamarana
y dos fosiles asignados a la familia Mytilidae. Ademas de gastrépodos probablemente miembros
de la subfamilia Photinae (posiblemente Antillophos), y de la familia Epitoniidae (distinto de
Cirsotrema).

Dentro de los crustaceos se registrd la presencia de material fragmentario que se asigna al
género Calappa, ademas de numerosas quelas desarticuladas con caracteristicas similares a las
presentes en los camarones thalassinidos del género Callianassa, asi como otras tipicas de
cangrejos de la familia Portunidae (Feldmann y Schweitzer, 2004). Solo futuros muestreos
adicionales permitiran confirmar o refutar la presencia de los moluscos y crustaceos
mencionados, y en caso de confirmarse incrementaria a 56 el nimero de taxa registrados en la
fauna de macroinvertebrados de Cerro La Cruz durante los muestreos realizados en el presente

trabajo. Algunos de estos taxa estan ilustrados en el Anexo 1.

5.3 Evaluacion del tipo de muestreo por estrato. Inicialmente el muestreo de extraccion
de muestras selectivas de la superficie (surface picking) fue realizado con el fin de determinar
la riqueza de especies de Cerro La Cruz. Sin embargo, los mayores valores de riqueza fueron
obtenidos mediante el muestreo de cuadratas. En la figura 9, se muestra el niimero de taxa
obtenidos por cada método de muestreo para cada estrato y se evidencia claramente que el
muestreo con cuadratas parece tener una mayor sensibilidad para determinar la diversidad
taxon6mica en la secuencia de estratos estudiados. El nimero de taxa encontrados por cuadrata
oscila entre 3 y 21, mientras que por estrato varia entre 11 y 28 (18,4 taxa en promedio por
estrato). Los estratos que presentaron una mayor diversidad taxonémica se ubican hacia el
centro (Estratos Cast 19, 23, 27, y en especial Cast 29) y el tope (Cast 62) de la secuencia.
Mientras que la abundancia de fésiles se comporta de forma variable a lo largo de la secuencia,
siendo los estratos con mayor abundancia los niveles Cast 6, 29, 39 y 62 (536, 597, 455 y 645

individuos respectivamente, fig. 9).
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Figura 9: Comparacion entre el nimero de taxa (riqueza) y la abundancia (nimero de
individuos) registrados en los dos tipos de muestreo: Surface picking y muestreo con cuadratas
en los 18 estratos muestreados. Notese que mediante el método de cuadratas en todos los estratos se
registré un mayor nimero de especies.

Para evaluar la eficiencia del muestreo con cuadratas, y utilizando los datos de riqueza
de especies de moluscos registradas en cada cuadrata, se construyé una curva de acumulacién
de especies mostrada en la figura 10. La forma de la curva sugiere que las especies mas comunes
en la localidad ya fueron probablemente reportadas, mientras que la pendiente, ligeramente
ascendente, indica que un mayor esfuerzo de muestreo podria incrementar la riqueza de
especies.

Adicionalmente a los muestreos realizados, se revisaron los ejemplares de moluscos
provenientes de Cerro La Cruz depositados en la coleccion de Paleontologia IVIC. En esta
coleccion estan presentes algunos taxa que no fueron encontrados durante el muestreo,
incluyendo individuos de los géneros Melongena, Fusinus, Arcinella, entre otros. Finalmente, es

importante mencionar que ademas de los macroinvertebrados, el muestreo con cuadratas
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permiti6 la recoleccion de material fosil adicional, incluyendo otolitos de peces, dientes de
tiburones y rayas, restos indeterminados de vertebrados (posiblemente fragmentos de

caparazones de tortuga) y madera fosil.
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Figura 10: Curva de acumulacién de especies de moluscos para el muestreo cuantitativo con
cuadratas de 50x50cm en Cerro la Cruz. Las lineas azules superiores e inferiores representan el
intervalo de 95% de confianza.

5.4 Abundancia relativa. La abundancia relativa de las 3 clases de moluscos (taxa mas
abundante en la secuencia estratigrafica, representando mas del 95% del total de los
organismos reportados) se muestra en la Figura 11-A. En general, los gastrépodos son el grupo
mas abundante de moluscos, siendo mas numerosos hacia el centro de la secuencia. Los
bivalvos, son mas frecuentes en el tope y la base de la columna estratigrafica, en especial en el
nivel Cast 62. Los escafépodos, son mas comunes en la base de la secuencia.

La variacion de abundancia relativa de los 13 géneros de moluscos mas frecuentes en la
secuencia sedimentaria estudiada se muestra en la Figura 11-B. Las categorias de abundancia
se establecieron con base en la proporcién de individuos del género respecto al total de
organismos en el estrato (tomando en cuenta Unicamente los géneros mencionados en el
grafico). Las categorias se definieron como: abundante (>50%), comun (20-50%), poco comtn
(10-20%) y raro (<10%).

El género de molusco mas abundante en Cerro La Cruz fue Turritella, representando el
63% de todos los individuos registrados en la secuencia estratigrafica. La dominancia en

términos de abundancia del género es notoria en todos los estratos excepto en el nivel Cast 62,
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donde es un taxén con baja abundancia (7%), lo cual parece sugerir que ocurrid algin tipo de
cambio en las condiciones ambientales. La mayor parte de los géneros reportados son poco
comunes o raros, con abundancias inferiores al 20% en todos los estratos (Figura 11-B).

El segundo género mas abundante en Cerro La Cruz fue Caryocorbula, estando también
presente en todos los niveles aunque con abundancias variables y con los mayores valores hacia
la parte central de la secuencia. Otro taxon relativamente frecuente en toda la secuencia fue
Chionopsis tegulum, presente en 13 de los 18 estratos muestreados. Su abundancia fue
relativamente baja en todos los estratos, pero en los niveles superiores (Cast 62) es mas comun.
Otros taxa relativamente frecuentes son Natica, Dentalium, Psammacoma 'y Semele, aunque sus
abundancias siempre fueron relativamente bajas, y ubicados dentro de la categoria de raras

(Figura 11-B).
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Figura 11: Abundancia relativa de los moluscos y los géneros mas frecuentes en la secuencia
estratigrafica de Cerro la Cruz. A) Abundancia relativa por clase de Moluscos y, B) Abundancia
relativa de los 13 géneros de moluscos mas frecuentes de la secuencia. N6tese la dominancia de
Turritella a lo largo de casi todos los estratos.

Algunos de los organismos encontrados en Cerro La Cruz son relevantes debido a que
sus nichos ecoldgicos pueden ser utilizados como bioindicadores ambientales. La distribuciéon
de estos organismos en la secuencia se muestra en la Figura 12, donde se observa que en

general tienen una distribucién limitada a unos pocos estratos. Un ejemplo de ello es el
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briozoario Discoporella sp., el cual se encuentra restringido hacia el centro de la secuencia. Algo
similar ocurre con otros taxa de moluscos herbivoros (e.g. Trochomodulus sp., Crucibulum sp.y
Dentimides sp.). En las unidades muestrales donde se registré Discoporella sp. no suelen estar
presentes los géneros de gastropodos herbivoros y tampoco los corales (tanto epibiontes como
Diploastrea).

Las colonias coralinas de Diploastrea cf. crassolamellata sélo fueron registradas en 3
estratos: Cast 58 donde presentaron la mayor abundancia, siendo el taxén menos abundante
hacia la base (Cast 15) y centro (Cast 25) de la secuencia. Las colonias de corales epibiontes
fueron mas abundantes hacia el centro y el tope de la columna (Figura 12).

La presencia de cirripedos y briozoarios adheridos sobre conchas de moluscos es
discontinua a lo largo de la columna, siguiendo un patrdn similar al de las colonias coralinas
epibiontes. No obstante, los cirripedos son mucho mas abundantes en la base de la secuencia,
mientras que los briozoos son mas comunes hacia el centro. Cabe destacar que el sustrato mas
comun de fijaciéon para estos grupos son conchas de distintas especies de Turritella. Los
decapodos (aff. Callianassa sensu Feldmann y Schweitzer, 2004) son frecuentes a lo largo de

toda la secuencia.
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Figura 12: Presencia de epibiontes y algunos organismos usados como indicadores ambientales
en la secuencia estratigrafica de Cerro la Cruz.
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5.5 Aspectos tafonémicos.

5.5.1 Grado de Fragmentacion. En general, los fésiles colectados en Cerro La Cruz no estan
bien preservados y muestran indices de fragmentacion altos (Figura 13).El porcentaje de
fragmentacién se mantiene mas o menos constante en todos los grupos estudiados, para todos
los niveles. Los bivalvos son el grupo mejor preservado y su porcentaje de fragmentacion es
muy variable (~31+17% de individuos en promedio fragmentados/fracturados por nivel),
aunque suelen estar en mejor estado de preservacién que otros taxa reportados, incluyendo los
decapodos, corales y briozoos. Ademas a diferencia de los otros grupos, la presencia de moldes
es mucho mas comun en los bivalvos que en los otros taxa, a lo largo de toda la columna. La
presencia de bivalvos desarticulados es poco frecuente. A lo largo de toda la columna sélo
fueron registrados 21 casos de valvas desarticuladas, en su gran mayoria (17 casos)
pertenecientes a individuos del género Caryocorbula. Esta frecuencia representa ~3% del total

de organismos del taxén registrados en todos los estratos.
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Figura 13: Porcentaje de individuos fragmentados y no fragmentados por clase de moluscos a lo
largo de la secuencia estratigrafica en Cerro la Cruz. Nétese que el nivel Cast 62 presenta una alta
proporcién de ejemplares de bivalvos completos.

A diferencia de los bivalvos, la fragmentacién en gastropodos y escafépodos es muy alta

a lo largo de toda la secuencia (98+3% y 99+3% en promedio, respectivamente). Las
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estructuras de la concha mas sensibles a la fragmentacidn fueron la protoconcha, la tltima
vuelta, el canal sifonal y la apertura en gastrépodos y los extremos de la concha en escafépodos.
Al igual que la fragmentacion, la fractura y deformacién de las conchas son relativamente
menos frecuentes en los bivalvos que en los gastréopodos. No obstante en ambos grupos se
observé que la erosidn superficial es pronunciada y por ende la pérdida parcial o total de la
ornamentacién es bastante comun, lo que en muchos casos dificulté la identificacion

taxondmica.

5.6 Patrones paleoecologicos.

5.6.1 Preferencias alimentarias. La asociacién de macroinvertebrados de Cerro la Cruz esta
compuesta en su mayoria por especies de dieta suspensivora y detritivora (figura 14). Los
suspensivoros mas comunes son Turritella y Caryocorbula, mientras que los detritivoros mas
abundantes son Nuculana, Psammacoma, Dentalium y Semele. Organismos con dieta herbivora

y carnivora son mas raros (ver detalles en seccion 5.1).
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Figura 14: Proporciéon de moluscos con dieta detritivora y suspensivora en la secuencia de Cerro
la Cruz. Los estratos marcados con hojas representan estratos donde se encontraron taxa herbivoros.
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La variacion en las proporciones promedio de organismos detritivoros y suspensivoros
por cada estrato se muestra en la figura 14. Esta distribucién puede que sea reflejo de procesos
ecoldgicos y abidticos que pudieron influir en la estructura de las paleocomunidades
preservadas en Cerro la Cruz. Los organismos de dieta suspensivora son en general mas
abundantes que los detritivoros, excepto hacia la base y el tope de la secuencia estudiada, en
donde la proporcién de éstos ultimos aumenta. Por su parte los géneros herbivoros son poco
comunes en relaciéon a los anteriores, encontrandose unicamente en cinco de los estratos
muestreados y particularmente hacia el centro de la secuencia, coincidiendo con proporciones

bajas (<25%) de organismos detritivoros (Figura 14).

5.6.2Depredacion. La evidencia de depredacion mas comuin en el registro fosil de
invertebrados en Cerro la Cruz es la presencia de orificios subcirculares que atraviesan la
concha de algunos moluscos (Anexo 2, figura 1-A). El proceso de perforar la concha también es
conocido como drilling (Boucot, 1982), y son realizados por la abrasiéon mecanica de la radula
de gastrépodos depredadores durante la vida de los mismos como mecanismo de alimentacién
(Farinati et al., 2006). Dentro de los géneros reportados en la seccién anterior, sélo 11
presentaron evidencias de depredacion (drilling) en la secuencia estudiada (Figura 15)
incluyendo los bivalvos Caryocorbula, Chionopsis, Semele, Psammacoma, Cyclinella, Nuculana y
Anadara, los gastrépodos Turritella, Natica y Oliva, y el escafépodo Dentalium. Los géneros con
mayor frecuencia absoluta de perforaciones (Figura 15-A) son Caryocorbula que representa el
46,2%del total, y Turritella representando 25,4%. Otros géneros relevantes son Psammacoma
(~12%) y Nuculana (~8%).

La proporcidn entre todos los especimenes identificados y con perforaciones a lo largo
de la secuencia analizada (Figura 15-B), indican que Psammacoma y Caryocorbula son, con
37,9% y 31,1% respectivamente, los organismos mas frecuentemente perforados por
depredadores. Cyclinella (~27%) y Nuculana (~13%) también mostraron comunmente
evidencias de depredacion. Hay que destacar que sélo aproximadamente el 4% de todos los
especimenes revisados de Turritella, el género mas abundante y comun en todos los estratos de
Cerro La Cruz, muestra perforacién por acciéon de depredadores.

El género Caryocorbula fue el mas consistentemente depredado a lo largo de la
secuencia estudiada, estando ausente sélo en un estrato (Cast 15); aunque esto posiblemente
se relacione con la baja abundancia del taxdn en el nivel (Figura 15-C). En el resto de los niveles,

Caryocorbula suele presentar frecuencias superiores al 15% de los organismos totales
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registrados, siendo probablemente una de las principales fuentes de alimentacién para
gastréopodos depredadores. Otros géneros depredados intensamente aunque de forma puntual
fueron Psammacoma y Nuculana, abundantes hacia los niveles superiores.

Se observd que las perforaciones estan presentes con mayor frecuencia (73%) en
bivalvos de habito infaunal y en menor medida en gastrépodos (25,9%) y escafépodos (1,1%).
La gran mayoria de los géneros que muestran depredacion son de dieta suspensivora o
detritivora (organismos con baja movilidad), ademas de dos individuos juveniles de géneros de
gastropodos depredadores (Natica y Oliva) aunque ambos con una baja incidencia de drilling

(0,2% del total cada uno).
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Figura 15: Presencia de perforaciones (drilling) en fésiles de moluscos colectados en Cerro la
Cruz. A) Frecuencia de individuos con evidencias de depredacion (por género) respecto al total de
fésiles con drilling en toda la secuencia. B) Porcentaje de individuos perforados por depredadores y sin
perforaciones respecto al total de ejemplares muestreados por estrato, C) Porcentaje de individuos con
perforaciones respecto al total de ejemplares muestreados en total en toda la columna de Turritella y
Caryocorbula.
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Ademas del drilling, existen otras evidencias de depredacion, tales como la destruccion
parcial de la ultima vuelta o de parte de la concha en gastrépodos dejando Uinicamente la
columela, atribuible a cangrejos depredadores como Calappa y Eriosachila; asi como el
aplanamiento de las valvas en bivalvos, atribuible a rayas y otros peces (Boucot, 1982). Estas
evidencias estan presentes no sélo en los fésiles colectados sino también en el material de
coleccidn revisado. Estos dos casos se ilustran en el Anexo 2, un bivalvo (Anexo 2, figura 1-B,
material colectado) evidencia depredacidon probablemente debido a accién de depredadores
vertebrados. De igual forma, un ejemplar gastrépodo (Anexo 2, figura 1-C, material de
coleccion) posee evidencias de que fue posiblemente depredada por decapodos de grandes

dimensiones

5.7 Resultados de los analisis cuantitativos.
5.7.1 Analisis de agrupaciones (Cluster analysis).Las agrupaciones de estratos obtenidas
usando el analisis de clister segtin el método de Ward, basado en las abundancias promedio

por estrato se muestran en la Figura 16.
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Figura 16: Analisis de Agrupaciones utilizando el método de Ward, basado en la abundancia
promedio de moluscos por estrato. Notese la similitud entre estratos de la base y el tope de la
secuencia.

Se observan tres grupos definidos de acuerdo a su similitud: el grupo (A) integrado por

los estratos Cast 8,15, 17, 21, 54, 58 y 62; el grupo (B) conformado por los estratos Cast 23, 27,
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29, 31 y 33; y el grupo (C) constituido por los estratos Cast 6, 19, 25, 39, 42 y 49. Las
agrupaciones antes mencionadas sugieren que el principal factor discriminante entre los
grupos es la abundancia relativa de Turritella, pero otros taxa también parecen estar
contribuyendo en la diferenciacién y agrupamiento de los estratos, lo que podria ser reflejo de
la presencia de paleoambientes similares a lo largo de la secuencia (i.e. ciclicidad ambiental).

5.7.2 Detrended Correspondence Analysis (DCA). Los resultados de la ordenacién se
muestran en la Figura 17. Las especies de moluscos detritivoros Nuculana, Adrana,
Psammacoma y Dentalium estan asociadas a la region negativa del eje DCA1, y son mas comunes
en los estratos ubicados hacia el tope y la base de la secuencia, al igual que los suspensivoros
Clementia, Chionopsis, Trigoniocardia y Anadara. Por otra parte, Turritella y Caryocorbula estan
asociadas a la region positiva de este eje, al igual que otros taxa de moluscos entre los que se

encuentran Terebra, Trochomodulus, Conus, y Persicula (Figura 17).
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Figura 17: Ordenaci6n de las unidades muestrales (cuadratas) con el analisis DCA (Detrended
Correspondence Analysis) en base a la abundancia de moluscos en Cerro la Cruz.
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Los organismos epibiontes estan distribuidos de manera aproximadamente uniforme
alrededor del origen del grafico, estando los cirripedos y corales en la region negativa. Este
patrén sugiere que estos organismos son mas abundantes en el tope y base de la columna,
mientras que los briozoarios (cupulddridos e incrustantes) y Ostraea se encuentran en la region
positiva del eje, indicando que estos grupos son mas comunes hacia el centro de la columna
estratigrafica. Las unidades muestrales tomadas hacia la base y el tope de la secuencia se
encuentran adyacentes entre si en la region negativa del eje, mientras que la dispersion de las
muestras de estratos hacia el centro es ligeramente mayor, ubicandose del lado positivo del eje
DCA1l. La tendencia observada a lo largo del eje DCA2 parece no tener significacion
paleoecologica a priori. Aunque, el patréon obtenido en el andlisis de DCA es congruente con los
resultados obtenidos en el andlisis de agrupaciones, y plantea la existencia de ambientes

sedimentarios similares hacia la base y el tope de la secuencia (i.e. ciclicidad ambiental).

5.7.3 Calibracion del DCA. Se realizé una regresion lineal para determinar si la presencia de
organismos con los habitos alimentarios detritivoros y suspensivoros refleja un gradiente
temporal de paleoambientes. En éste andlisis se utilizé como variable predictora la proporcién
de detritivoros y suspensivoros y como variable dependiente los Scores del eje DCA1 obtenidos

de la ordenacidn. El grafico de dispersion de la regresion se muestra en la Figura 18.
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Figura 18: Asociacion de la proporcién de organismos detritivoros y suspensivoros en la
secuencia estratigrafica de Cerro la Cruz y los scores de las cuadratas en el eje DCA1.Detalles de
la regresidn se muestran en el Anexo 3. R =-0.6214 R2=0.3862

Existe una correlacion negativa significativa (Figura 18) entre los Scores del eje DCA1 y

las proporciones calculadas (~ -0,62, p<<0.05) lo que indica que al incrementar la proporcion
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detritivoro/suspensivoro, el score de la unidad muestral es méas negativo (Figura 18), mientras
que al aumentar la relacidn el score se hace mas positivo. Este comportamiento implica que las
unidades muestrales con scores mas negativos tienen mayor abundancia relativa de especies
detritivoras. El modelo presentado explica aproximadamente el 39% de la variabilidad

observada en las muestras.

5.7.4 Resultados de los analisis NMDS, CAP, ANOSIM y SIMPER. Los andlisis y pruebas
realizados con el fin corroborar o no diferencias significativas o determinar la existencia de
grupos de estratos alternativos, a los inferidos por el andlisis de agrupaciones y el DCA, son

consistentes con lo anterior, pero no son concluyentes.

El resultado de la ordenacion a través del NMDS muestra (Figura 19) que los grupos
definidos por el Método de Ward no parecen ser discriminables entre si, y el grafico de
dispersion no muestra grupos de muestras bien definidos alternativos a los propuestos. El valor
de estrés (0.232) y la correlacion con los ejes (R2(x)= 0.5334, R2 (y)= 0.2283) indican que la
variabilidad de la data es alta, lo cual podria predisponer a error tipo I en pruebas de hipd6tesis

estadisticas.
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Figura 19: Ordenacién NMDS de las unidades muestrales (cuadratas) agrupadas de acuerdo al
resultado del analisis de cluster. Estrés = 0.2322, R2(x)=0.5334, R2 (y) = 0.2283

Debido al resultado obtenido en el NMDS, se orden6 la submuestra de unidades

muestrales a través del analisis discriminante basado en coordenadas principales (CAP) usando
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como hipoétesis de agrupamiento a priori los grupos formados en el andlisis de cluster. La
ordenacion resultante del CAP se muestra en la Figura 20. Al contrario de los resultados
obtenidos por el NMDS, en esta ordenacion la distribucion de los grupos en el espacio es mas
discreta y separada, lo que sugiere que la agrupacion resultante del andlisis de cluster describe
eficientemente la variabilidad de las unidades muestrales. No obstante, la dispersion de los
datos dentro de los grupos indica que la composicién de estos es relativamente heterogénea

(Figura 20).
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Figura 20: Ordenacion de las unidades muestrales resultantes del analisis discriminante basado
en coordenadas principales (CAP).Permutaciones = 999, nimero de ejes en PCoA (m)= 8, porcentaje
de reclasificacion exitoso: A = 83.3%; B = 58.8%, C = 88.5% p =~0,001.

Los resultados del CAP sugieren que la agrupacion resultante del analisis de cldster es
signicativa, es decir, los grupos describen la variabilidad de las unidades contenidas en ellas de
forma eficiente, lo cual es congruente con el bajo porcentaje de error al reclasificar unidades
entre grupos (Jackniffe). El porcentaje de clasificaciones exitosas es mas bajo para el grupo B
(58.8%), lo que sugiere que su composicion y abundancia de especies es similar a la de otros
grupos; no obstante, la cantidad de ejes necesarios (PCoA (m)= 8) para separar los datos implica

que en general las diferencias entre tres grupos es baja.
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Los resultados de la prueba ANOSIM (utilizada para determinar el grado de semejanza
entre muestras) se muestran en la Tabla 1, y sugieren la existencia de diferencias significativas
en los grupos de estratos formados por el andlisis de cluster (p=0,0006). No obstante, el bajo
valor de R (R = 0,3279) indica que es probable que la existencia de éstas diferencias sea el
producto de la variacion intrinseca de los datos mas que a diferencias perse entre grupos, lo que
sugiere la existencia de error tipo I. Considerando los resultados de la prueba ANOSIM para la
comparacion directa entre los grupos, se observa que el grupo A es significativamente diferente
de los grupos B y C, mientras que el grupo B no es significativamente distinto al Grupo C. Cabe

destacar que el grupo B es mas similar al A, que el C a éste ultimo.

Tabla 1. Resumen de los resultados estadisticos de la prueba ANOSIM.

Permutaciones 9999
p(same): 0,0006
R 0,3279
Rango medio dentro de grupos 59,46
Rango medio entre grupos 84,54
Grupo C A B
C 0,0057 0,1584
A| 0,0057 0,0219

B| 0,1584 0,0219

Con el analisis SIMPER se identificaron las especies responsables de las diferencias
observadas entre los grupos de estratos de la secuencia (Tabla 2). En ésta se observa que el
contraste entre los grupos se debe principalmente a la presencia y abundancia de Turritella 'y
Caryocorbula (explicando ~75% de la varianza), mientras que otros taxa colaboran en la
diferenciacion de los grupos de forma minoritaria (como Cancellaria, Chionopsis, Natica,
Anadara, Semele y Nuculana que explican en conjunto ~20% de la varianza; Tabla 2). Hay que
destacar la similitud en las abundancias de los taxa entre los grupos B y C, en congruencia con
lo reportado en el andlisis CAP. Las condiciones metodoldgicas del muestreo, los resultados de
la prueba ANOSIM en conjunto con lo obtenido del NMDS y la gran dispersion observada en los
grupos del CAP, sugieren que las diferencias observadas podrian deberse a variabilidad

intragrupo y no entre grupos, y por ende no son significativas.
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Tabla 2. Resumen de estadisticos para prueba SIMPER, con los taxa mas abundantes en la secuencia.

Tax6n Disim. Prom. Contr.% % Acum  Abund.A Abund.B  Abund.C

Turritella 0,3574 47,59 47,59 0,9 1,02 1,15
Caryocorbula 0,2018 26,88 74,47 0,663 0,802 0,879
Cancellaria 0,03454 4,6 79,07 0,356 0,278 0,347
Chionopsis 0,03358 4,471 83,54 0,381 0,52 0,148
Natica 0,03113 4,146 87,69 0,287 0,381 0,322
Anadara 0,02433 3,24 90,93 0,303 0,216 0,28
Semele 0,02024 2,696 93,62 0,284 0,35 0,13
Nuculana 0,01757 2,34 95,96 0,56 0,241 0,0502

6. DISCUSION

6.1 Sensibilidad del muestreo y riqueza de especies.
6.1.1 Riqueza de especies. Estudios previos reportaron la presencia 20 especies de moluscos,
artropodos, y cnidarios en Cerro la Cruz (Sanchez-Villagra et al. 2000, Feldmann y Schweitzer
2004, Rincon et al,, 2014).La riqueza reportada en este trabajo es mucho mayor, e incluye al
menos 43 taxa), de los cuales27son registrados por primera vez para la Formacion Castillo:
Discoporella sp., Diploastrea cf. crassolamellata, Adrana tellinoides, Nuculana aff. forcarti,
Nuculana sp. Anadara (Rasia) tirantensis, Semele zuliana, Trigoniocardia antillarum,
Trigoniocardia sp., Caryocorbula fortis, C. urumacoensis, Cymatophos paraguanensis, Cancellaria
sp., Conus sp., Persicula mirandana, Eupleura cf. klugeri, Oliva sp., Terebra sp., Natica sp., Sinum
gatunense, Clathrodrillia sp., Crucibulum (Dispotaea) ecuadorense, Cirsotrema undulatum,
Trochomodulus sp., Dentimides suprasulcatus, Turritella matarucana y Turritella gilbertharrisi.

Al comparar la diversidad taxondmica encontrada para cada Phylum con la previamente
mencionada para la Formacidn Castillo se obtuvieron resultados discordantes. En el caso de los
crustaceos, la riqueza de especies reportada en este estudio es menor que las11 reportadas por
Feldmann y Schweitzer (2004). En los bivalvos y gastréopodos es mucho mas alta respecto a
estudios previos. Algunas de las especies reportadas por Sdnchez-Villagra et al. (2000) también
fueron reportadas en el presente estudio (e.g. Liromissus quirosensis, Turritella venezuelana,
Cyclinella cyclica, Chionopsis tegulum, Semele sp.).

Rincén et al. (2014) mencionan la presencia de colonias coralinas y corales solitarios en

algunos de los niveles de Cerro la Cruz, aunque sin identificacion especifica. En este estudio se
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reporta por primera vez la presencia de colonias de corales escleractinios (Diploastrea) y
epibiontes adheridos a conchas de moluscos (probablemente otros corales escleractinios o
colonias de Diploastrea atin adheridas a su sustrato).

Lariqueza de especies en Cerro la Cruz y la Formacién Castillo (43 spp. de invertebrados
confirmadas + 11 spp. tentativas) es baja comparada con otras localidades del Nedgeno de
Venezuela como la Formacion Cubagua, donde se reportaron 126 especies de gastrépodos
(Landau y Marques da Silva, 2010), o la Formacién Cantaure (146 spp. Jung, 1965; 393 spp.
Landau et al.,, 2016 Unicamente reportando gastrépodos). Incluso la diversidad de Cerro La
Cruz es baja comparada con otras localidades del Caribe como Formaciéon Gatin (Panama;
~189 spp. sensu Hendy, 2013; ~385 spp. sensu Woodring, 1957) y la Formacién Jimol
(Colombia; 118 spp. sensu Hendy et al., 2015).La riqueza de especies reportada para Cerro la
Cruz es menor inclusive que la encontrada en muchos ecosistemas marino-costero modernos,
y se asemeja mas a la reportada para algunas lagunas estuarinas y costeras (Reizopoulou y
Nicolaidou, 2004). Esto podria ser reflejo de condiciones ambientales particulares actuando en
conjunto con la accién de procesos tafonémicos, o bien de sesgos muestrales. Como la curva de
acumulacién de especies no alcanz6 la asintota, y la diversidad todavia se incrementa con el
aumento del nimero de muestras, esto sugiere que localidad atin esta submuestreada y sugiere
que la baja diversidad no estaria relacionada con un sesgo muestral, aunque otros aspectos del
estudio reflejan la interaccion de factores ecoldgicos y abidticos que pudieran estar
funcionando como controles de la diversidad taxondmica. Observaciones similares fueron
hechas por Nufiez-Flores et al. (2017) para la fauna de peces fésiles de Cerro La Cruz, respecto
con otras localidades en el Caribe y el pafs.

Boucot (1982) menciona que existe una correlacion entre la dominancia y la diversidad
de especies en las comunidades bénticas, de forma tal que a medida que incrementa la
proporcion de una especie en una muestra paleontoldgica de invertebrados bénticos, la
diversidad disminuye de forma logistica. La correlacidon entre la dominancia y la diversidad
indica la presencia de factores ambientales que se alejan de la normalidad, constituyendo una
situacién restrictiva en la cual el nimero de especies disminuye de forma significativa hasta
que unos pocos taxa tienen capacidad de soportar las condiciones del ambiente (Boucot, 1982).
Este patrén es observable en la secuencia estratigrafica estudiada con los invertebrados y la
marcada dominancia de Turritella, y ademas en otro estudio realizado con peces dominado por

Equetulus (Nunez-Flores et al., 2017).
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El buen control estratigrafico de la secuencia sedimentaria de Cerro la Cruz (Rincén et
al,, 2014), permite que los taxa previamente descritos puedan ser evaluados en un contexto
cronoloégico y bioestratigrafico. En este sentido el biocron de cinco especies fue actualizado. El
registro de Trigoniocardia antillarum, Adrana tellinoides, Caryocorbula urumacoensis, Sinum
gatunense representan el reporte mas antiguo de éstas especies. Por otra parte, el hallazgo de
Diploastrea cf. crassolamellata es el reporte mas reciente del género en el Caribe y plantea la
existencia de relictos del género durante el final del Mioceno temprano en la Cuenca de Falcén,

antes de su extincion.

6.1.2 Sensibilidad del muestreo. El muestreo de sedimento efectuado por area (cuadratas)
y/o volumen (sacos de sedimento, también denominado bulk-sampling) son los métodos mas
adecuados para determinar la riqueza de invertebrados fésiles (Boucot, 1982). Este método
puede ser aplicado también para otros grupos de vertebrados, particularmente
microvertebrados. El bulk sampling ya fue empleado en trabajos previos en Cerro la Cruz para
estudiar los peces fésiles de la localidad, dando como resultado la descripciéon de una compleja
asociacion de peces 6seos, incluyendo la presencia de dos nuevas especies para la ciencia
(Nunez-Flores et al., 2017). El muestreo superficial (surface picking) también se utilizé para
colectar otolitos en dicho estudio, no obstante, se noté que este método sesgaba la muestra
hacia fésiles mas grandes, que son los mas facilmente observables, mientras que los mas
pequeiios (<2 mm), que a la vez comprenden la mayor diversidad taxonémica, usualmente no
fueron colectados.

En el caso particular de este trabajo, es la metodologia de cuadratas la que mostré una
mayor sensibilidad para determinar la riqueza de especies presentes en Cerro la Cruz que el
surface picking, pues permitié el reconocimiento de taxa de pequefio tamafio como Persicula,
Trigoniocardia antillarum, Discoporella y Adrana, asi como otros que no habian sido reportados
hasta ahora para la Formacion Castillo, con la ventaja afiadida de ser colectados en menor
tiempo de ejecucion en campo. Una desventaja del muestreo con cuadratas es que parece no
ser sensible a la presencia de taxa de gran tamafio y baja abundancia en Cerro La Cruz (e.g.
Fusinus y Melongena), los cuales si fueron colectados por surface picking en exploraciones
anteriores y se encuentran actualmente depositados en la Coleccion del Laboratorio de
Paleontologia - IVIC.

Por otra parte, el surface picking empleado en el presente trabajo present6 una eficacia

relativamente baja, ya que en general no ayud6 a incrementar la riqueza de especies
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encontradas en cada estrato mediante el muestreo con cuadratas. Considerando que algunos
taxa de gran tamafio son registrados con menor frecuencia en el muestreo por cuadratas, el
empleo del surface picking se hace necesario para complementar la informacion de diversidad,

aunque el esfuerzo de muestreo debe ser mucho mayor que el realizado en el presente trabajo.

6.2 Aspectos tafondmicos

6.2.1 Grado de Fragmentacion. En general, los fosiles encontrados en Cerro La Cruz estan en
mal estado de preservacion, puesto que gran parte del material colectado se encuentra
fragmentado y/o erosionado. Los ejemplares examinados en la Colecciéon IVIC estaban en
condiciones de preservacion similares, y el grado de fragmentacion y erosion es similar a lo
largo de la secuencia estratigrafica.

Es posible que parte de los fosiles se encontraran en mal estado debido al método de
muestreo: el material se colecté de la superficie de los sedimentos donde estan mas expuestos
ala acciéon de procesos erosivos. Ademas, las muestras se tomaron excavando en el sedimento,
lo que pudo provocar un cierto grado de fragmentacién adicional(a pesar de haberse realizado
con sumo cuidado). No obstante, las diferencias en la proporcién de fésiles fragmentados
parecen estar mas relacionadas con la forma de la concha puesto que la morfologia mas masiva
de los bivalvos parece ser menos propensa a la rotura.

Se ha sugerido que la erosion y la proporcién de bivalvos desarticulados/articulados,
ademas de otras variables relacionadas a la litologia y presencia de icnofésiles permiten
estimar la energia del oleaje, de las mareas y corrientes (Boucot, 1982; Brenchley y Harper,
1998). Asi mismo Hendy (2013) establece ademas de los criterios mencionados, la densidad de
elementos esqueletales en la muestra como evidencia en el andlisis de la energia del medio
sedimentario. A pesar de que el material se erosiond superficialmente en su mayoria, la tasa de
desarticulacién es muy baja y relativamente constante a lo largo de la columna, siendo
Caryocorbula el género que mas frecuentemente muestra valvas desarticuladas.

Debido a que no hay un patrén claro de fragmentacién, la baja desarticulaciéon y la
erosion de las conchas probablemente pueden deberse a procesos tafonémicos azarosos, no
necesariamente vinculados a la energia del medio. Algunos autores (Boucot, 1982; Brenchley y
Harper, 1998) discuten estos dos factores (erosion y proporciéon de valvas desarticuladas), y
como su interpretacién puede introducir ruido o errores en los analisis, incluyendo
sobreestimaciéon de la energia debido a interpretacién equivocada de procesos erosivos

ambientales (no vinculados a energia en el paleoambiente). En algunos casos, también la
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densidad de elementos esqueletales en el estrato también estad sometida a distorsiones, puesto
que grandes acumulaciones de fosiles pueden deberse a transporte posterior al proceso de
fosilizacién (Boucot, 1982).

En cualquier caso, antes de utilizar las asociaciones de fosiles para reconstruir
comunidades de manera confiable, debe estimarse el grado de transporte del material de su
habitat original o si éste se encuentra mezclado con miembros de otras comunidades
(Brenchley y Harper, 1998). La fauna encontrada en Cerro La Cruz puede ser clasificada como
una “asociacion adyacente” (sensu Brenchley y Harper, 1998), ya que estd compuesta de
conchas que han sido desplazadas de su posicion de vida pero se cree que estan en su habitat
original. En este tipo de asociacidn, los bivalvos pueden estar desarticulados, pero la fractura y
abrasién producto de la energia en el paleoambiente es rara. Los yacimientos de asociaciones
de fésiles adyacentes tienen una composicion de especies similar, sugiriendo que no han sido
mezcladas con otras comunidades. Esto hace posible considerar el uso de la informacién que
provee la fauna de Cerro La Cruz como valiosa para la reconstrucciéon paleoambiental.

En la secuencia estudiada en Cerro la Cruz se encuentran representadas dos tipos de
concentraciones de fésiles sensu Brenchley y Harper (1998):

e Concentraciones de calizas, que se generan en episodios de alta energia de corta
duracion. Este tipo de concentraciéon esta representada en los niveles de caliza
bioclastica (denominados wackstone y packstone por Rincén et al,, 2014), los cuales no
fueron muestreados por su dureza.

e Concentraciones compuestas, estas muestran cambios en la composiciéon taxonémica

en capas sucesivas, depositados en intervalos de tiempo largos, asociados a tasas de

sedimentacion lenta. Este tipo de concentraciones se observa en los estratos de lutita

muestreados.

Ademas de estos criterios, algunos icnofésiles y rastros suelen ser usados para
interpretar la energia en el ambiente depositacional. Rincén et al. (2014) reportaron marcas de
oleaje en algunos de los niveles de Cerro la Cruz (especificamente en la base de la unidad B),
interpretandolas en conjunto con icnofésiles como Thalassinoides y Ophiomorpha como
indicadoras de ambientes someros con poca agitacion de agua y minima perturbacion
postmortem, lo cual es congruente con las caracteristicas de los fésiles de macroinvertebrados
encontrados y la baja desarticulacion. Las corrientes de baja energia también pueden originar
marcas de oleaje en el sedimento (McKerrow, 1978), no obstante este tipo de rastros también

pueden deberse a episodios esporadicos de alta energia.
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De acuerdo con la evidencia planteada, la secuencia de Cerro la Cruz parece haberse
depositado en un ambiente de baja energia, con episodios esporadicos de agitacion intensa,
siendo la gran fragmentaciéon observada en los fésiles probablemente producto de la

preservacion sobre la superficie de los sedimentos.

6.3 Aspectos paleoecologicos

6.3.1 Preferencias alimentarias. Varios autores han sugerido la importancia de los habitos
alimentarios y ecoldgicos de los organismos como indicadores de variables ambientales que
muchas veces son aplicables a paleocomunidades en el registro fésil, al menos de manera
parcial (Boucot, 1982; Brenchley y Harper, 1998).

Allmon (1988) destaca que a pesar de la falta de informacién en los gastrépodos
turritelidos actuales, la dieta mas comun del grupo es suspensivora, existiendo algunas
excepciones con especies detritivoras o inclusive detritivoras facultativas. Por otra parte, la
plasticidad tréfica debida a cambios en la disponibilidad de alimento y variacién en el ambiente
ha sido reportada en una especie moderna del bivalvo Macoma(M. balthica),y parece ser una
caracteristica comudn en otros géneros de bivalvos de la familia Tellinidae (Tornroos et al,,
2015).

La disponibilidad de materia organica en el sedimento y en la columna de agua son
criticas en la determinaciéon de la composicién de especies en las comunidades bénticas
(Boucot, 1982; Brenchley y Harper, 1998). Por ejemplo grandes acumulaciones de Turritella y
otros géneros de Turritellinae, pueden ser interpretados como indicadores ambientales de alta
productividad en la columna de agua (i.e. gran abundancia de fitoplancton; Allmon, 1988). Hoy
en dia en el Caribe, grandes acumulaciones de conchas de Turritella ocurren en algunas areas
de surgencia (e.g. costa norte de Venezuela; Allmon, 1988; Leigh et al,, 2014).

El patrén observado en la abundancia relativa promedio de macroinvertebrados con
relacion a sus preferencias alimentarias es consistente con la existencia de gran disponibilidad
de nutrientes en la columna de agua, y posiblemente con la existencia de episodios de sustratos
ricos en materia organica y compuestos por sedimentos finos probablemente con propensiéon a
anoxia. Cabe destacar que gran parte de los suspensivoros reportados en este estudio
pertenecen al género Turritella, el cual es muy abundante en Cerro la Cruz, y también en otras
localidades del Mioceno de Venezuelay el Caribe (Hendy et al,, 2015; Landau et al., 2016).

A pesar que el patrén de distribucién de organismos en base a su dieta observado en la
secuencia estratigrafica de Cerro la Cruz se ve reforzado por la presencia de Turritella, el mismo

patrén se mantiene al excluir éste género del analisis. Por ello, se considera probable que la
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gran abundancia de Turritella y la distribuciéon de los demas organismos en Cerro la Cruz
obedece a factores ecoldgicos como la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua y en
el sedimento. La asociacion de macroinvertebrados fésiles en la Formaciéon Castillo
posiblemente representa paleocomunidades influenciadas por nutrientes provenientes de
corrientes marinas del proto-Caribe (las cuales fluian de oeste a este; Iturralde-Vinent y
MacPhee, 1999), materia organica en suspension y de alta productividad de fitoplancton, con
episodios de fondos ricos en materia organica.

6.3.2 Depredacion. Las relaciones troficas entre los moluscos encontrados en la secuencia
estratigrafica de Cerro la Cruz parecen estar caracterizadas principalmente por la presencia de
presas de habito infaunal (principalmente bivalvos) que son consumidas generalmente por
depredadores con capacidad de excavar y/o extraer las presas del sustrato.

Algunos de los depredadores perforadores de conchas mas comunes en ecosistemas
marinos y salobres de fondos blandos pertenecen a la familia Naticidae (Morley, 1971). Los
Naticidos (e.g. Natica, Sinum) son depredadores tipicamente infaunales, y se desplazan a través
del sedimento en busca de presas, usualmente otros moluscos que viven enterrados en el fondo.
Otro depredador de habito similar, Persicula, tiene un comportamiento parecido al depredar
foraminiferos benténicos y otras presas de pequefio tamafio. Depredadores como los
gastréopodos de las familias Muricidae, Olividae y Cancellaridae que suelen ser epifaunales o
semi-infaunales, se desplazan sobre el sedimento buscando presas, aunque los muricidos
también pueden excavar para extraer presas de habito infaunal enterradas a poca profundidad
(Kelley y Hansen, 2003). Representantes de estas familias ocurren en la secuencia estratigrafica
de Cerro la Cruz, asi como en otras localidades del Nedgeno de Venezuela y el Caribe (Hodson
y Hodson, 1931; Jung, 1965; Landau y Marques da Silva, 2010, Landau et al., 2016); por lo que
probablemente también fueron depredadores comunes de la malacofauna durante el Mioceno
en la Cuenca de Falcon, como lo son hoy. Las perforaciones encontradas en las conchas de
muchos de los moluscos son evidencia de esto.

Otros invertebrados depredadores de habito epifaunal, pero de mayor talla reportados
para la localidad son el gastropodo Melongena y el cangrejo Calappa, los cuales suelen
alimentarse principalmente de organismos epifaunales destruyendo total o parcialmente sus
conchas. No obstante, también existen otros depredadores moluscos de gran tamafio con
capacidad de perforaciéon (Boucot, 1982; Dietl y Alexander, 2003) que al igual que los
mencionados anteriormente pueden alimentarse de moluscos de habito infaunal. Allmon

(1988) sugiere que muchas de las especies de la familia Turritellidae son consumidas
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frecuentemente por moluscos depredadores de gran tamano como Melongena y crustaceos
como Calappa y Callinectes. En muchos casos, estos depredadores destruyen total o
parcialmente las conchas de los organismos que depredan (Allmon, 1988, Boucot, 1982, Kelley
y Hansen, 2003). En Cerro La Cruz, las conchas de Turritella presentan evidencias de
depredacion por drilling con una frecuencia relativamente baja (4%), mientras que evidencias
de depredacion por cangrejos no fueron observadas aunque es posible que se deba a la pobre
preservacion del material.

Diversos autores (Anderson, 1992; Harper et al,, 1998; Kitchell, 1986, Sickler et al,,
1996) han estudiado la selectividad de los depredadores sobre las presas correlacionando el
didmetro de la perforacién (que es indicadora del tamafio del depredador) y el tamafio de la
presa a lo largo del tiempo geoldgico, obteniendo diferentes resultados. La tendencia general
es el incremento en la especificidad no sélo del tamafo y especie de la presa, sino también a la
localizacién de la perforacion (Kelley y Hansen, 2003). La escogencia de la presa por parte de
los naticidos no ocurre al azar, sino mas bien suele estar caracterizada por una alta selectividad
respecto a la especie y al tamafio de la presa (Kelley y Hansen, 2003). Trabajos con naticidos
actuales muestran que la seleccion es consistente con un modelo de depredacion en el cual la
escogencia de la presa sigue una relacion de costo/beneficio, y que usualmente la presa con
proporciéon mas cercana al dptimo es escogida para manipulacion y ataque (Kitchell et al,,
1981). Presas con un tamafio muy grande suelen ser poco propensas a ser depredadas, y
factores como la morfologia de la concha y la ornamentacién también influyen en la selecciéon
(Kelley y Hansen, 2003). A pesar de haber excepciones en la selectividad y al patrén de
costo/beneficio (Dietl y Alexander, 2000), el comportamiento selectivo no es exclusivo de la
familia Naticidae. Los habitos de depredacion de otros moluscos depredadores como los de las
familias anteriormente mencionadas parecen ser congruentes con éste modelo alimentario
(Kelley y Hansen, 2003).

Los depredadores encontrados en Cerro La Cruz suelen ser pequeios, y esto implica de
acuerdo con la evidencia presentada que Caryocorbula, el género de bivalvo con mayor
frecuencia de perforaciones en sus valvas y el mas comun alo largo de la secuencia, pudo haber
sido un recurso alimentario muy importante para los depredadores moluscos de talla pequefia
en las paleocomunidades del Mioceno temprano, siendo seleccionado frecuentemente para
ataque y consumo debido a su pequefio tamafio respecto a otros bivalvos infaunales
encontrados en la localidad. Kelley y Hansen (2003) reportan que la presencia de conquiolina

en abundancia (proteinas que conforman la matriz de las conchas en los moluscos para la
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cristalizacién de aragonita) en las valvas de algunos de los miembros de esta familia puede
disuadir a posibles depredadores perforadores, por lo que es probable que haya existido un
conjunto reducido de especies que accedieran a esta fuente alimentaria. Otros estudios indican
que no parece haber una selectividad hacia los corbulidos como presa al menos en el Oligoceno
(Sickler et al, 1996). Otros moluscos bivalvos como Psammacoma y Nuculana, también
pudieron haber sido recursos alimentarios relevantes para depredadores perforadores de
mayor tamafio o para otros menos selectivos.

La depredacion sobre miembros de comunidades relativamente
sedentarias(constituidas principalmente por organismos detritivoros y suspensivoros o de
movilidad reducida, como parece ser la que existia en Cerro la Cruz) tiene la capacidad de
alterar de forma notoria su estructura al remover taxa de facil consumo, en especial para
depredadores vertebrados como peces demersales como rayas y bagres(Boucot, 1982). La
selectividad de presas también puede tener un efecto disruptivo en las comunidades, puesto
que usualmente presas muy pequeias o de gran tamafio no suelen ser atacadas y consumidas
(Sheehan y Lesperance, 1978). Una revision mas detallada de los patrones de depredacion
encontrados en las conchas de moluscos de Cerro La Cruz es necesaria para determinar la
presencia de posibles depredadores (inferida en base a la estructura y forma de la perforacion,
que suele ser diagnostica sensu Boucot, 1982), asi como la existencia de patrones
paleoecolodgicos como los mencionados de forma que su analisis colabore en la comprension

del ambiente y las paleocomunidades presentes en la Formacion Castillo y la Cuenca de Falcon.

6.3.3 Habitats y habitos ecoldgicos. Las paleocomunidades en la secuencia estratigrafica de
Cerro la Cruz estan compuestas principalmente por organismos de habito infaunal asociadas a
fondos arenosos mixtos y fangosos principalmente, y en algunos casos posiblemente
asociaciones adaptadas a tolerar variaciones ligeras en la salinidad. Algunos de los
representantes actuales de los taxa registrados en el muestreo son de comun ocurrencia sobre
fondos cubiertos por macroalgas y fanerégamas marinas (Trochomodulus, Chionopsis,
Cancellaria) y ambientes de aguas salobres (Psammacoma, Semele), lagunales arrecifales
(Diploastrea) y manglares (Dentimides).

La presencia de organismos indicadores (estenoicos) y la proporcién de animales
epifaunales/infaunales en una localidad en conjunto con la litologia, pueden suministrar
informacién importante acerca de la influencia de ambientes terrestres marginales (e.g.

sabanas y bosques costeros, rios), asi como de la disponibilidad y procedencia de los nutrientes
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en las paleocomunidades bénticas (Boucot, 1982). Algunos de los organismos indicadores mas
relevantes en Cerro La Cruz son Diploastrea, Dentimides, Discoporella, Ostrea, Terebra y
Trochomodulus, cada uno indicador de algin habitat en particular.

Diploastrea es un género de coral escleractinio hoy en dia restringido a la regién indo-
pacifica y es comun en las lagunas de arrecifes coralinos. Este género presenta una capacidad
limitada de soportar aguas de bajas temperaturas pero es resistente a la turbidez (Edinger y
Risk, 1994). Durante el Paleégeno Diploastrea tuvo una amplia distribucion que incluia los
ambientes marino-costeros del Proto-Caribe y al igual que otros corales, los representantes
actuales de Diploastrea toleran intervalos de salinidad muy limitados, y son exclusivamente
marinos (Edinger y Risk, 1994). Los briozoarios cupuladridos de vida libre como Discoporella
también son estenohalinos (Herrera-Cubilla et al,, 2008) y la presencia de ambos géneros
(Diploastrea y Discoporella) en Cerro la Cruz, sugiere la presencia de ambientes marinos de
salinidad estable al menos en los estratos donde éstos se encuentran (Figura 12).

Por otra parte los gastropodos Dentimides, y en general miembros de la familia
Potamididae, son de comun ocurrencia en manglares y ambientes vegetados con los que
comparten una historia evolutiva comun y suelen ser resistentes a la desecacién y a cambios
bruscos de salinidad (Reid et al., 2008). En Cerro La Cruz, Dentimides se encuentra hacia el
centro de la secuencia siendo mas comun en el nivel Cast 49. Cabe destacar que gran parte del
material asignado al género, fue encontrado en el nivel suprayacente a donde Rincén et al.
(2014) reporta restos de vertebrados continentales y madera fosilizada. En este estudio, en el
estrato Cast 49 se encontr6 una abundancia de dientes de tiburén de pequefio tamafio, y restos
probablemente pertenecientes a caparazones de tortuga. Los gastréopodos Trochomodulus,
encontrados en los estratos Cast 21 y 23, al igual que los géneros pertenecientes a la familia
Modulidae, son comunes en fondos con vegetacion y praderas de faner6gamas (Diaz y Puyana,
1994).

Una especie moderna de gastropodo del género Terebra, T. gouldi, presenta una alta
selectividad al ambiente donde vive; evitando zonas rocosas, areas con alta densidad de
fanerégamas marinas o fondos compactos, ademas de ser intolerante a sustratos con alta
concentracidn de H»S (indicativo de anoxia) y suele preferir habitats con baja energia de oleaje
(Boucot, 1982). Esta selectividad también estd presente en otras especies del género al menos
respecto el sustrato (Boucot, 1982), por lo que la presencia de Terebra sp en el estrato Cast 19

puede ser indicativa de condiciones ambientales similares a las planteadas para T. gouldi.
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Los macroinvertebrados presentes en la secuencia estudiada sugieren la presencia de
al menos tres ecosistemas marinos que suelen estar asociados en la actualidad (compartiendo
un flujo de energia y especies entre ellos), y que ademads se suelen presentar en una sucesion
espacial: 1) manglares junto a la costa, 2) luego las praderas de fanerégamas/laguna arrecifal-
costera, 3) arrecifes coralinos. En los estratos muestreados, estdn presentes organismos
representantes de los dos primeros ambientes con cierto grado de variabilidad. Nufiez-Flores
et al. (2017) reporté la presencia de una colonia de coral masiva de gran tamafo (aff.
Montastrea) en una localidad muy cercana (~500 m) a la columna estratigrafica estudiada,
ademas de reportar peces de habito demersal, y de ambientes lagunal y arrecifal, es decir,
provenientes de habitats similares a los encontrados en este trabajo.

Otra linea de evidencia la proveen tiburones de pequeiio tamaiio (aff. Carcharhinus) en
algunos de los estratos ubicados hacia el medio de la secuencia de Cerro la Cruz. Sanchez et al.
(2015) realizaron un andlisis con el cual define areas de cria de neonatos y juveniles de
tiburones en algunas localidades del Mioceno de la Cuenca de Falcén a través de criterios
establecidos para definir areas de cria actuales (Heupel et al., 2007). Estas areas suelen ser
cercanas o estar directamente localizadas en ecosistemas de manglar y praderas de
fanerégamas, y la permanencia en ellas aumenta las probabilidades de sobrevivencia de los
juveniles al limitar la depredacion por parte de peces 6seos de mayor tamafio y de tiburones
adultos o de mayor edad, ademas de ser ambientes donde el alimento es relativamente mas
abundante (Sanchez Leonardo, comunicacién personal).

Algunos autores sefialan la utilidad de usar especies no tan comunes o mas bien raras
en el registro fésil para caracterizar comunidades marinas, pero también destacan lo cuidadoso
que se debe ser al tomar dichos taxa como indicadores definitivos de la afinidad ambiental de
una asociacion de fosiles (Boucot, 1982; McKerrow, 1978, Allmon, 1988). Los habitos
ecologicos de las especies menos abundantes en Cerro la Cruz y el conjunto de evidencias
anteriores son consistentes con lo inferido con base a las especies mas comunes, las
preferencias alimentarias y a los epibiontes encontrados, lo que indica que en este caso su
presencia es probablemente consecuencia de las condiciones del paleoambiente.

La presencia de fondos andxicos es una caracteristica comun en algunos ambientes de
manglar y fondos con presencia de abundante materia organica, pero la disponibilidad de
oxigeno en el sustrato también depende de la energia del medio y la granulometria del
sedimento (Boucot, 1982; Castro y Huber, 2004). La resistencia a la anoxia es una caracteristica

tipica de los organismos infaunales, y muchos de los representantes actuales de los taxa
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identificados en Cerro la Cruz que son de habito infaunal o semi-infaunal(e.g. Turritella,
Caryocorbula, Nuculana y Psammacoma)tienen capacidad de tolerar la anoxia en distintos
grados(Allmon, 1988; Diaz y Puyana, 1994; Tornroos et al,, 2015).0tros organismos también
registrados en este estudio y previamente reportados para la localidad, como los decapodos
afines a Callianassa son excavadores activos del sedimento y son comunes en fondos con
concentraciones relativamente bajas de oxigeno.

Un taxén que suele estar asociado a sustratos consolidados y biogénicos, incluyendo
raices de manglar y sectores rocosos de la zona intermareal es Ostraea; y muchas veces
comparte este habitat con individuos de la familia Mytilidae (Petuch y Myers, 2014). Las ostras
son mas comunes en los estratos desde el centro hacia el tope de la secuencia, siendo posible
indicador de la presencia de manglares o ambientes salobres; hipétesis que es congruente con
la distribucién de Dentimides. Sin embargo también se ha considerado que los bancos de ostras
reflejan condiciones marinas de sustratos duros y/o rocosos (Brenchley y Harper, 1998).

Debido a la gran abundancia de Turritella, se analiz6é detalladamente su variacién en la
secuencia sedimentaria. Este género generalmente representa mas del 30% de los moluscos
reportados en cada nivel, sin embargo en tres estratos ubicados hacia el tope y la base de la
secuencia (Cast 8, 15 y 62), se observa una menor dominancia relativa de este género, lo cual
podria estar relacionado con la disponibilidad de alimento en suspensién, pero también con
parametros ambientales limitantes o alteraciones en los ciclos de vida de la especie.

Los epibiontes reportados en este trabajo suelen ser organismos oportunistas, que se
adhieren cominmente sobre conchas y otros sustratos biogénicos, incluyendo faner6gamas en
el caso de los briozoarios (Castro y Huber, 2004). En Cerro La Cruz, los epibiontes como los
cirripedos son mucho mas frecuentes en estratos ubicados en la base y el tope de la secuencia.
Boucot (1982) reconoce que la colonizacién postmortem sobre braquiépodos y bivalvos esta
relacionada con la presencia de dreas relativamente extensas de sustrato biogénico disponible,
potencialmente colonizable por epibiontes. Este fendmeno es comin especialmente en el
estrato Cast 6 y Cast 58, lo que implicaria que en algunos de los niveles del area de estudio la
abundancia de conchas de Turritella y fragmentos de las mismas conformarian un sustrato duro
disponible donde las larvas de epibiontes (incluyendo reclutas de corales masivos) podrian
establecerse. Las colonias coralinas son mas frecuentes hacia el tope de la secuencia (Cast 58)
donde se observd que conchas de Turritella fueron el sustrato para el establecimiento de

pequefias colonias coralinas de Diploastrea.
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Hay que destacar que los cirripedos son mas abundantes hacia la base de la columna y
los corales en el tope, mientras que los briozoarios son mas comunes hacia el centro. Los
cirripedos suelen ser muy tolerantes a la desecacidn, a cambios extremos de salinidad del agua
y tienden estar asociados a ambientes donde existan corrientes u oleaje que aporten abundante
materia organica en suspensiéon como en la zona intermareal (Castro y Huber, 2004). Esto
ultimo es congruente con lo observado en las preferencias alimentarias de los organismos por
nivel, y con la gran abundancia de Turritella en el nivel Cast 6 donde los cirripedos son mas
comunes, es decir, ambientes donde se sugiere la existencia de altas concentraciones de materia
organica en suspension. También es importante destacar que algunos de los turritelidos de
mayor tamafio se colectaron en este estrato (Cast 6) y otros adyacentes hacia la base de la
secuencia. A pesar de que los cirripedos también estan presentes en estratos hacia el tope y
centro de la columna estratigrafica, la frecuencia de aparicién es mucho menor comparada a la
observada en la base.

Los briozoarios (epibiontes incrustantes) son mas comunes hacia el centro de la
secuencia de Cerro La Cruz, y al igual que los corales, suelen ser vulnerables a la desecacidn asf
como a variaciones de salinidad pronunciadas tipicas de zonas intermareales y estuarios, por
lo que suelen encontrarse mas frecuentemente en la regiéon submareal y en zonas donde la

influencia continental es baja (Hickman et al., 2001; Castro y Huber, 2004).

6.4 El paleoambiente de Cerro la Cruz

6.4.1 Una aproximacion cualitativa. Se ha interpretado que la Formacion Castillo se depositd
durante el Oligoceno tardio a Mioceno temprano en diferentes ambientes sedimentarios que
varian entre facies de aguas someras y salobres, a facies continentales locales (Wheeler, 1960;
Lorente, 1987; Sdnchez-Villagra et al., 2001; Johnson et al., 2009; Rincén et al., 2014). El analisis
cualitativo de la asociacion de fésiles es concordante con lo interpretado previamente para el
paleoambiente de Cerro la Cruz, no obstante el estudio de los macroinvertebrados fésiles
presentes en la secuencia estratigrafica permite refinar la interpretaciéon del paleoambiente
donde se deposité. Un resumen de la informacién cualitativa obtenida de los
macroinvertebrados descritos y mencionados en las secciones anteriores se muestra en la
figura 21.Las evidencias presentadas sugieren que los ambientes de la secuencia estratigrafica
de Cerro la Cruz son predominantemente marino costeros con una influencia continental
generalmente limitada, aunque dicho aporte se incrementa hacia la base y el tope de la
secuencia. Ademas, algunos taxa indicadores (organismos adaptados morfofisiolégicamente a

habitats particulares) sugieren la presencia de distintas facies dentro de un ambientes marino-
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costero: 1) manglares, 2) praderas de fanerdgamas/laguna arrecifal-costera, 3) arrecifes
coralinos.

Esta interpretacion es similar a la propuesta utilizando la litologia y algunos icnof6siles
(Rincon et al, 2014) como Thalassinoides y Ophiomorpha reportados previamente para la
localidad por los mismos autores. Estas huellas fésiles encontradas en los sedimentos son
atribuidas a camarones thalassinidos como Callianassa, que construyen madrigueras de
estructura similar (Boucot, 1982; Aguilera et al,, 2008). La distribucién paleoambiental de
Thalassinoides es variada, incluyendo planicies de marea en zonas costeras y de talud
continental e inclusive depoésitos de agua profunda (Ekdale et al., 1984; Myrow, 1995).

Ophiomorpha, el otro tipo de icnofésil registrado es comuin en la zona sublitoral de
playas arenosas costeras, no obstante, no se encuentran confinados a estos ambientes puesto
que también pueden ocurrir en lagunas costeras, estuarios, y otros ambientes donde la
salinidad y la energia de las aguas son moderadamente altas y el sustrato consiste
principalmente de arena (Frey et al., 1978). La asociacién Thalassinoides-Ophiomorpha pueden
haberse desarrollado en sustratos de la zona submareal con aguas someras y relativamente
oxigenadas, que al parecer eran comunes en Cerro la Cruz (Rincén et al. 2014). Sin embargo es
notorio que los icnofésiles Thalassinoides-Ophiomorpha son mucho mas comunes en estratos
de arenisca (Rincon et al. 2014) que en los estratos de lutita muestreados en este trabajo, los
cuales indican ambientes de sustratos arenosos de mediana a alta energia.

Otro icnotaxdén abundante en la secuencia de Cerro la Cruz es Gyrolithes, de comuin
ocurrencia en ambientes de aguas salobres y de manglar incluyendo la region intermareal
(Rincén et al., 2014) y son atribuidos a poliquetos de la familia Capitellidae por Powell (1977).
Gyrolithes evidencia la presencia de organismos con capacidad de excavar en profundidad y son
comunes en zonas marino costeras. La estructura tubular helicoidal permite el refugio al
organismo en ambientes con variaciones de salinidad extremas (Beynon y Pemberton, 1992;
Buatois et al,, 2005; Netto et al., 2007). El camarén Axianassa australis produce galerias en
forma de espirales idénticos a Gyrolithes (Dworschak y Rodriguez, 1997; Felder, 2001), y cinco
de las seis especies actuales del género Axianassa habitan la zona intermareal cerca de
ecosistemas de manglar, mientras que una sola de las especies vive en agua profunda
(Dworschak and Rodriguez, 1997; Netto, 2007). La presencia de este icnotaxdn en conjunto con
restos de madera asociados con conchas de ostras, fueron interpretados por Rincén et al.
(2014) como periodos en que existia agua salobre, probablemente lagunas cerca de manglares.

Esta interpretacion es congruente con la presencia de gran cantidad de organismos fésiles
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tipicos de lagunas arrecifales (como Diploastrea) y la presencia aparente de comunidades

estuarinas, que parece ser mas importante hacia el final de la secuencia.

Estrato Rigueza de Abundancia de Abundancia de Organismos indicadores
especies (#spp.)  Turritella (%) Detritivoros (%) (Abundancia relativa)
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Figura 21: Resumen de informacién cualitativa inferida para la secuencia estratigrafica en Cerro
la Cruz.
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El estrato Cast 62 es un caso particular y la evidencia planteada sugiere que representa
una comunidad adyacente a lagunas costeras y sistemas estuarinos. Si bien las especies
reportadas en este nivel son de habito marino principalmente, la presencia de los icnofésiles
mencionados en estratos infrayacentes sugieren que el paleoambiente en que se deposité este
estrato es marino costero, con salinidad relativamente estable y quiza con variacién esporadica,
pero cercano a ecosistemas de aguas salobres, donde es comun la presencia de abundante
materia organica en el fondo y sedimentos con predominancia de lodo (Castro y Huber, 2004)lo
que se evidencia por la gran abundancia de organismos suspensivoros infaunales en el estrato.
Lainfluencia continental en este nivel también parece ser relevante puesto que los corales (muy
abundantes en el estrato infrayacente: Cast 58) son mas bien raros en este nivel, lo cual es
congruente con la hip6tesis anterior. La riqueza de especies observada en este nivel, la més alta
de toda la encontrada en la secuencia sedimentaria, puede ser debida a factores tafonémicos
puesto que los fésiles se encuentran en mejor estado de preservacién que en los demas estratos
en la secuencia.

Las lineas de evidencia descritas anteriormente indican que el ambiente de
sedimentacion en la localidad de Cerro la Cruz es predominantemente marino, somero de zonas
tropicales, con temperaturas relativamente calidas y estables, y en general con aguas de baja
energia (al menos en los niveles de lutita muestreados). La energia parece ser ligeramente
mayor en los estratos de la base (estratos Cast 6 y 8), para luego permanecer relativamente baja
en estratos suprayacentes. La abundancia de cirripedos en el nivel Cast 6 puede estar
relacionada con los niveles de energia del agua, y parece representar un paleoambiente cercano
una zona intermareal con fondos duros de origen bioldgico (conchas de Turritella). El estrato
Cast 54 podria representar también un episodio de ambiente de alta energia de acuerdo con la
presencia de cirripedos. La disponibilidad de nutrientes en la columna de agua inferida con base
en la abundancia de organismos suspensivoros es aparentemente mayor hacia el medio de la
secuencia y el estrato Cast 6, mientras que los estratos con mayor abundancia de nutrientes en
el sedimento se encuentran hacia el tope (estratos Cast 58 y 62, en especial éste ultimo), y
cercanos a la base (estratos Cast 8, 15y 17). Este comportamiento parece ser ciclico a lo largo
de la sedimentacion de la secuencia de Cerro la Cruz, existiendo intervalos temporales en los
cuales las paleocomunidades pudieron estar dominadas principalmente por organismos
detritivoros y periodos en los cuales los organismos suspensivoros eran los dominantes.

De particular interés es la abundancia de organismos suspensivoros (e.g. Turritella),

debido a que usualmente podrian estar asociados a ambientes con gran disponibilidad de

88



nutrientes provenientes de las aguas de surgencia (Allmon, 1988). Una posible asociacién a un
evento de surgencia es improbable en Cerro La Cruz, debido a la ausencia de especies
indicadoras del evento como peces de aguas profundas (e.g. Myctophis), similares a los
mencionados en la Formacién Cubagua (Aguilera y Rodrigues de Aguilera, 2004). O'Dea et al.
(2012) realizan un intento de caracterizar comunidades marinas, modernas y fésiles, y
asociarlas con zonas de surgencia, aunque se considera que este tipo de analisis atin debe ser
refinado. En general, la influencia de ambientes continentales en Cerro La Cruz (e.g. rios) es
limitada, y el reporte de fauna dulceacuicola y continental en algunos niveles representaria
episodios de existencia de sistemas fluviales y ecosistemas continentales costeros locales de
probablemente corta duracién hacia el tope de la secuencia (Rincén et al, 2014, 2016;
Solérzano, 2016). Es por ello que quizas la principal fuente de nutrientes y sedimentos en
suspension provenga de las corrientes marinas del proto-Caribe (Iturralde-Vinent y MacPhee,
1999).

En algunos casos, la fauna presente en los estratos indica episodios en que ocurrieron
ambientes de lagunas arrecifales (back-reef lagoon, en especial el nivel Cast 58) de salinidad
relativamente estable y fondos con vegetacién probablemente cercanos a ecosistemas de
manglar (niveles hacia el centro de la secuencia), con episodios estuarinos hacia el tope (estrato
62).Los macroinvertebrados fosiles encontrados en Cerro la Cruz se corresponden
principalmente con fondos blandos, de ambientes marinos, y probablemente depositados en la
zona submareal a poca profundidad (<30m) debido a la presencia de indicadores de
fanerégamas y vegetacion de fondo como Trochomodulus, y peces que no suelen habitar a mas
de 40m de profundidad (Nufiez-Flores et al.,, 2017).

Esta interpretacion es similar a la propuesta por Rincén et al. (2014) basados en la
litologia, la revisiéon paleontoldgica preliminar de los invertebrados fosiles, los icnotaxa y
rastros presentes en la secuencia, ademas de los vertebrados. Con el abordaje cualitativo de
este estudio no es posible diferenciar las dos unidades inferidas por estos autores con base a la
litologia (Litofacies).Esto se debe a dos motivos principalmente: (1) existen estratos en ambas
unidades con composicion y abundancia relativa de especies similar y (2) la distribucion de
Dentimides y Ostrea (indicadores de manglares) abarca las dos unidades en estudio, y no
unicamente la unidad C, donde Rincon et al. (2014) interpretan presencia de manglares. Sin

embargo, el analisis cuantitativo de la formacién proporciona evidencias adicionales.
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6.4.2 Una aproximacion cuantitativa
6.4.2.1Ciclicidad ambiental. En el andlisis DCA las muestras se ordenaron a lo largo del eje
DCA1 en un patrén similar a la secuencia de estratos en la formacién. La ordenacion es
congruente con la hipétesis de existencia de diferencias en la disponibilidad de nutrientes en el
agua (incluyendo posiblemente presencia importante de fitoplancton y materia organica) y en
el sedimento, dentro de las asociaciones muestreadas a lo largo de la secuencia. Esto implica
que las cuadratas de la base y el tope de la secuencia son similares en su composiciéon y
abundancia relativa de especies (formando el grupo A), por lo que probablemente en estos
estratos existieron condiciones ecoldgicas y climaticas similares, lo que concuerda con lo
obtenido en el andlisis de cldster.

Cuando se relaciona la proporcién de organismos detritivoros y suspensivoros con los
Scores de las cuadratas en el eje DCA1, los resultados obtenidos son consistentes con el patrén
mencionado, y por ende las muestras ubicadas en la base y el tope de la columna estratigrafica
estarian relacionadas con ambientes con mayor disponibilidad de materia organica en el
sustrato (los cuales se ubican principalmente hacia el tope de la secuencia). A pesar que este
modelo no es eficiente para explicar la variabilidad del sistema (s6lo explica aproximadamente
39% de la varianza), éste resultado es consistente con lo expuesto en la interpretacion
cualitativa, por lo que es probable que el resultado de la ordenacién refleje la sucesion de
paleoambientes observados en la localidad y la ciclicidad ambiental propuesta con base al

andlisis de claster.

La informacién no explicada por el modelo probablemente sea reflejo de condiciones
abiéticas y ecolédgicas que puede que estén actuando no s6lo como controles de la diversidad
en las paleocomunidades de Cerro la Cruz, sino como moduladoras de la abundancia de
organismos con distintas preferencias alimentarias. Algunos estudios (Boucot, 1982; Brenchley
y Harper, 1998) han reportado la existencia de una correlaciéon entre la distribuciéon de
organismos y la granulometria del sustrato, siendo la diversidad generalmente mayor en las
arenas fangosas y decreciendo en fangos arenosos (mayor cantidad de fango que arena), arenas
puras y practicamente nula en fondos mayoritariamente fangosos. La tendencia es que los
organismos suspensivoros suelen dominar en ambientes con menor proporcién de fango,
mientras que los detritivoros son mas comunes en fondos mas fangosos debido a la mayor
abundancia de materia organica que constituye su alimento. La presencia de los organismos
detritivoros generalmente afecta las comunidades bentonicas, puesto que la bioturbacién que

provocan en el sedimento origina la aparicién de capas lodosas ricas en materia fecal, que es
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propensa a la resuspensiéon. Esto aparentemente inhibe en cierto grado la colonizacién por
parte de organismos suspensivoros (Brenchley y Harper, 1998) y permite que las comunidades

sean dominadas principalmente por organismos detritivoros.

Los grupos de estratos determinados con base en el analisis de agrupaciones pueden
ser considerados en un modo general como indicadores de biofacies caracteristicas. El grupo
de estratos A, corresponde con una biofacies de baja abundancia relativa de Turritella y gran
densidad de organismos detritivoros. Los estratos del Grupo C, se corresponden con una
biofacies dominada por organismos suspensivoros y epifaunales, asociados a vegetacion de
fondo. Los estratos agrupados en el grupo B, corresponden a una biofacies con un
comportamiento intermedio, donde la abundancia de organismos detritivoros es alta y la
presencia de suspensivoros también es relevante. En el Grupo A, es dificil determinar la
procedencia de la materia organica del fondo en los estratos de la base (puesto que presenta
especies de habito marino principalmente).La cercania del estrato Cast 62 a los niveles donde
han sido encontradas especies de vertebrados continentales, icnofésiles y gastrépodos
asociados a manglares y ecosistemas salobres (i.e. Dentimides), y 1a variaciéon paleoambiental
hacia el tope de la secuencia observada en el analisis cualitativo y cuantitativo exploratorio
sugieren que la influencia continental tiene alguna implicacién en la composicién faunal

observada en este nivel.

6.4.2.2 Pruebas estadisticas. Las pruebas estadisticas aplicadas a los grupos definidos por el
analisis de cldster son consistentes con lo planteado tanto en el analisis cualitativo de la
asociaciéon de fosiles como con lo obtenido en el estudio cuantitativo descriptivo de los

macroinvertebrados en la secuencia de Cerro la Cruz, aunque no totalmente.

La diferencia en la abundancia relativa de Turritella y Caryocorbula demostrada a través
del analisis SIMPER (ambos suspensivoros y los géneros mas abundantes en la columna),
podria estar asociada a la disponibilidad de alimento en la columna de agua y en el sustrato del
paleoambiente producto de variaciones ambientales en el tiempo. Esta hip6tesis concuerda con
los resultados de los analisis cualitativos de los modos alimentarios (figuras 20y 21). Otros taxa
relevantes en los resultados de este analisis son Cancellaria (depredador epifaunal) y Natica
(depredador infaunal) cuya variabilidad y abundancia (principalmente en estratos hacia el
centro y tope de la secuencia) parecen ser importantes a la hora de discriminar entre los grupos,
y sugieren que la granulometria del sedimento podria jugar un papel importante en la

determinacién de la estructura de las paleocomunidades en Cerro la Cruz.
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Las pruebas estadisticas y los andlisis multivariados realizados para evaluar las
diferencias entre los grupos inferidos a partir del analisis de clister parecen indicar que no
existen diferencias significativas entre los grupos de estratos cuando son analizados en
conjunto. El resultado de la prueba ANOSIM sefiala que si bien existen diferencias significativas
entre los grupos, lo cual es consistente con la estructura de los datos observada en el NMDS.
Este comportamiento (valores de R mayores a cero y significativos) es posible con muestras
que presentan poca o ninguna relacién entre si, pero que tienen una alta variabilidad (Legendre

y Legendre, 1998).

Es llamativo que la ordenaciéon resultante del NMDS no muestra separacion de los
grupos propuestos a priori ni genera agrupaciones nuevas que permitan describir la
variabilidad de la fauna de macroinvertebrados reportada en los estratos de Cerro la Cruz. Esto
implicaria que si bien existen diferencias entre las biofacies propuestas con base a las muestras
colectadas, éstas posiblemente no son significativas y por ende, no explican de forma eficiente
la variacion temporal de paleoambientes observada en el andlisis descriptivo (DCA) y en el

abordaje cualitativo.

Los resultados del analisis discriminante basado en coordenadas principales (CAP)
muestran que los grupos propuestos a priori describen las unidades muestrales contenidos en
ellos con eficacia, a pesar de tener una variabilidad intrinseca relevante. En este sentido, el
porcentaje de error al reclasificar muestras en el grupo B parece ser consistente con la hipotesis
de que los estratos correspondientes a esta unidad representan ambientes intermedios, con
disponibilidad de recursos tanto en la columna de agua como en el sedimento. El alto nlimero
de ejes de coordenadas principales (m=8) necesarios en el CAP para discriminar entre grupos
de estratos con eficacia, sugiere que las diferencias entre ellos son minimas al menos en la
mayoria de los casos y que quiza agrupaciones de estratos alternativas podrian explicar mejor
la ciclicidad observada de forma cualitativa y cuantitativa descriptiva en el paleoambiente en
Cerro la Cruz. Estos resultados también permiten inferir que el ambiente en el cual se
sediment6 la secuencia pudo ser estable, obedeciendo a largos periodos de tiempo con

fluctuaciones ambientales de baja intensidad (relativa estabilidad ambiental).

En este sentido, el grupo A parece incorporar estratos que podrian tener caracteristicas
paleoambientales diferentes. Una evidencia a favor de esto es la presencia de los niveles Cas 21
y Cas 54en este biofacies (ambos con una abundancia relativa de Turritella superior al 50%)

caracteristica que es contrastante con la abundancia relativa del género en los niveles Cas 8, 15
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y 62. La abundancia de detritivoros parece ser el criterio principal de agrupamiento, pero en
general el patrén de similitud en éste grupo es poco claro. Las otras biofacies tienden a tener
composicion de especies similar y la agrupacién observada en el grupo B y C es consistente con
la abundancia de Turritella y otros suspensivoros, en concordancia con lo observado en la

prueba SIMPER.

Como primer acercamiento cuantitativo a la fauna fésil de la Formacién Castillo y del
pais, este trabajo dio como resultado el planteamiento de la hipétesis de ciclicidad ambiental
durante la sedimentacion de Cerro la Cruz. A pesar que la presencia de éste fendmeno pudo ser
inferida con base a la exploracién cualitativa y al analisis multivariado exploratorio y
descriptivo de las muestras obtenidas en este estudio, la toma de datos independientes a las
usados en este trabajo es necesaria para poder resolver la agrupacién de los estratos en la
columna estratigrafica; por lo que los resultados de las pruebas estadisticas se consideran no
concluyentes. La presencia de grupos de niveles a lo largo de la secuencia sustentados por
pruebas estadisticas (como MANOVA y ANOSIM) que los hallen significativos, incrementaria la
resolucién de la interpretacion paleoambiental en la Formacién Castillo y brindaria soporte

adicional a la hip6tesis de recurrencia de paleoambientes en Cerro la Cruz.
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7. CONCLUSIONES

e Se reconoce la presencia de al menos54 morfotipos de macro-invertebrados en los
afloramientos de Cerro La Cruz (Mioceno temprano, Formacién Castillo, Estado Lara).
De los cuales 46 son moluscos, cuatro crustaceos, dos cnidarios y dos briozoarios.

e Turritella y Caryocorbula son los géneros mas abundantes en la seccion de la formacién
muestreada, encontrandose en los 18 estratos estudiados.

e Elgénero con mayor diversidad taxondmica es Turritella, con 5 especies representadas,
seguido de Anadara (2 especies confirmadas y 2 tentativas), Caryocorbula (2 spp.) y
Semele (2 spp.)

e Se encontrd conchas con signos de depredacién en toda la secuencia estratigrafica,
siendo Caryocorbula el género mas frecuentemente depredado en toda la columna.

e Se determind un patrén de distribucion ciclico de los macro-invertebrados, basados en
los resultados de los andlisis multivariados descriptivos y evaluacién cualitativa de las
asociaciones fosiles.

e Los macro-invertebrados parecen estar distribuidos en los distintos estratos de la
Formacién de acuerdo a habitos alimentarios y habitats ecolégicos, existiendo estratos
donde las especies detritivoras son mas abundantes, y otros estratos donde las especies
suspensivoras son mas numerosas.

e (Con base en los andlisis de los habitos ecolégicos de los macro-invertebrados, en
conjunto con evidencias previas sedimentoldgicas y paleontoldgicas se infiere que el
ambiente en el que se sedimento las rocas analizadas (lutitas) es predominantemente
marino, somero (profundidades menores a los 30-40m), de aguas calidas y
generalmente con baja energia.

e La presencia de ciertos taxa indicadores (e.g. Trochomodulus, Cancellaria, Chionopsis, y
de tentativamente Cerithium) revelan evidencia de fondos con praderas de
faner6gamas y/o macroalgas. Adicionalmente, la presencia de Dentimides sugiere que
la salinidad a lo largo de la columna estratigrafica era marina normal con poca
variabilidad. Aunque esta claro que existieron ambientes de aguas salobres, y con
influencia de sistemas estuarinos (hacia el tope de la columna), paleoecosistemas

cercanos a manglares y lagunas arrecifales someras.
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8. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS.

Si bien el registro f6sil en Cerro la Cruz esta caracterizado por material fragmentado y
en general en mal estado de preservacion, el buen control estratigrafico de la localidad permite
interpretar las asociaciones de fésiles en un contexto temporal bien definido. El uso del analisis
cualitativo en la secuencia de estratos es importante parala comprension de la evolucién de los
paleoambientes representados en ella, no obstante, los andlisis cuantitativos (cuando sea
posible aplicarlos) podria revelar patrones paleoecolégicos no evidentes a través del estudio
de la composicion de especies (presencia/ausencia) en la Formacién Castillo y en otras
localidades, por lo que el uso complementario de ambos abordajes es altamente recomendable

para analisis que incorporen multiples lineas de evidencia(multiproxy).

Una de las limitaciones de los andlisis cuantitativos descriptivos como los usados en este
estudio es que sus resultados pueden verse afectados al incluir especies muy dominantes (como
Turritella en el caso particular de este trabajo), debido a que pueden homogenizar u opacar las
diferencias entre las distintas unidades muestrales (ya sean estratos o cuadratas) impidiendo
la deteccion o visualizacion de posibles patrones paleoecolégicos subyacentes en la abundancia
de los otros taxa menos numerosos (Boucot, 1982). Esto hace necesaria la consideracion de la
asociacion fosil como un todo (i.e. revisar la dominancia de los taxa en toda la secuencia de
estudio) para determinar si es necesaria o no la inclusién de forma cualitativa de los taxa mas

dominantes en los analisis descriptivos y exploratorios, como ocurrié en este estudio.

Un ejemplo de ello es la agrupacion de estratos de acuerdo a la abundancia promedio
de especies presentes en ellos. Si bien en el método de ordenacion utilizado (DCA) las
agrupaciones propuestas no son muy evidentes, otros analisis como el discriminante basado en
coordenadas principales (CAP) parecen ser mas sensibles a los cambios en la abundancia de las
especies en Cerro la Cruz, produciendo la separacién de los grupos inferidos en base al analisis

de cluster de forma eficiente.

Los analisis usados en este estudio (ANOSIM y SIMPER) pueden ser herramientas utiles
para evaluar posibles agrupaciones de elementos o unidades cuando se disponga de datos
cuantitativos, a pesar de que la dispersion de los puntos dentro de los grupos de estratos
propuestos en este estudio sugiere que su variabilidad intrinseca es alta y que puede que
existan agrupamientos mas informativos. Este abordaje puede aportar evidencia y soporte a
hipdtesis paleoambientales, ademas de mostrar posibles variaciones ambientales cuando éstas

no sean detectables a través del analisis cualitativo o métodos de ordenacién como el NMDS,
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con la ventaja de determinar si las diferencias entre unidades muestrales son significativas o
no, y en el caso particular del CAP, clasificar muestras colectadas a posteriori haciendo uso de

datos previos (Anderson y Willis, 2003).

El uso de ordenaciones como las planteadas en este estudio deberia hacerse en
simultaneo con pruebas que evalten las hip6tesis paleoecoldgicas de manera rigurosa, asi como
estar acompafiadas por un analisis cualitativo detallado de las especies responsables de los
patrones. Tal como sugieren Anderson y Willis (2003), estos analisis deben utilizar indices de
similitud /disimilitud y estandarizaciones iguales para poder obtener resultados interpretables
y que permitan comprender mejor las tendencias subyacentes en los datos estudiados. Estas
condiciones fueron cumplidas a la hora de analizar los datos, aunque se hizo evidente la
necesidad de mayor cantidad de muestras para agrupar eficientemente los estratos en Cerro la
Cruz. De cualquier forma, es probable que por la naturaleza de los datos que se colectan para
analizar tendencias paleoambientales (datos muy fragmentarios y con gran variabilidad) éstos
suelan producir resultados no significativos o propensos a error, como ocurrié en este estudio.
Esto hace necesaria la evaluacién conjunta de los andlisis descriptivos y las pruebas
estadisticas, con el objeto de determinar si a pesar de la variabilidad propia de los datos
paleontolégicos, las diferencias observadas en ellos pueden ser consideradas significativas con

un criterio mas soélido.

El nimero minimo de individuos también es un factor importante a considerar. La
sobre-estimacién de la abundancia de organismos (e.g. conteo de varios fragmentos de un
mismo individuo como siendo de ejemplares distintos) en el registro fésil es un problema
comun a la hora de abordarlo de forma cuantitativa (Boucot, 1982), por lo que es recomendable
definir criterios para contabilizar los fosiles como los planteados en este estudio. El uso de estos
criterios deberia estar supeditado a las caracteristicas de los organismos y a variables de la
tafonomia (erosion, preservacion de ornamentacion en moldes, propension a la fragmentacion;
Boucot, 1982; McKerrow, 1978) para poder recuperar posibles gradientes y patrones
paleoambientales con el menor sesgo posible. Si bien es posible que en algunas muestras la
abundancia de Turritella pudo haber sido sobre-estimada por la presencia de conchas
fragmentadas, el uso de los criterios de conteo en este estudio parece haber sido efectivo en
disminuir el sesgo producto de la abundancia de este género en la secuencia; por lo que se
recomienda la aplicacion de métodos como el usado en el estudio cuantitativo de

macroinvertebrados fosiles en otras localidades en el pais.
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Otras técnicas de andlisis cuantitativo como algunas herramientas de analisis espacial
pueden proporcionar informacion valiosa del cambio en la morfologia de las especies en el
registro fosil (Bell y Legendre, 1987) y probablemente también de las asociaciones de fosiles,
por lo que su uso es recomendable en estudios que abarquen areas de muestreo mas amplias

que la abordada en este estudio.

Una problematica que se tomo en cuenta a la hora de hacer los analisis cuantitativos es
que no fue posible obtener un conjunto independiente de muestras (diferente al usado en el
DCAy el analisis de cluster) para poner a prueba las hipotesis de agrupamiento planteadas en
los analisis exploratorios, debido principalmente a la complejidad metodolégica del muestreo
(el area se encuentra cubierta por vegetacion espinosa y rocas de gran tamafio, es de dificil
acceso, las condiciones climaticas de la localidad son muy severas) y a la limitacién de recursos
econdmicos y tiempo disponibles para realizar la prospeccion. Esta situacion motivo la
realizacién de submuestreos sobre los datos para realizar las pruebas estadisticas e implica el
riesgo de obtener conclusiones redundantes y consistentes con las hip6tesis establecidas a
priori (data fishing) debido a la insuficiencia de muestras. El reconocimiento del efecto de este
problema metodoldgico sobre los resultados de las pruebas estadisticas fue tomado en
consideracion para definir las pruebas de hipdtesis hechas en ese trabajo como no
significativas. A pesar de esto, el abordaje cuantitativo y cualitativo planteado aporta nuevos
datos e hipétesis interesantes acerca de la evoluciéon del paleoambiente en Cerro la Cruz y la

Formacion Castillo.

De cualquier forma, es necesaria la colecta de una mayor cantidad de muestras usando
métodos de volumen (bulk-sampling) asi como abarcar de forma mas extensiva la secuencia
para tener una comprension mas completa de los fendmenos paleoambientales que
determinaron la sedimentacion de Cerro la Cruz. Otros estudios cuantitativos mas especificos,
como la estructura de tallas de las especies de Turritella, su distribuciéon a lo largo de la
secuencia estratigrafica y la posible correlacién de estas con la presencia de epibiontes como
los cirripedos, también pueden ser beneficiosos para la interpretacién de las tendencias

temporales y ecoldgicas en el paleoambiente de la Cuenca de Falcon.
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10. ANEXOS
Anexo 1. Taxa de macroinvertebrados tentativamente identificados en Cerro La Cruz.

A) Anadara cornellana, B) Anadara tamarana, C) Venericardia sp. D) Trachycardium sp. E) Mytilidae
indet. F) Cerithium sp., G) Strombina sp., escala 2mm H) Trigonostoma sp. 1) Antillophos sp.,]) Epitoniidae
indet. K) Quela de Portunidae. Barras de escala 5mm.
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Anexo 2. Evidencias de depredacion encontradas fosiles en Cerro La Cruz. A) Perforacion
(Drilling) en Caryocorbula fortis, B) Concha de bivalvo deformada y aplanada lateralmente, con fracturas
circulares en los bordes (posible evidencia de depredaciéon por peces) C) Concha de Gastrépodo con la
ultima vuelta fragmentada, posiblemente por depredacién de macroinvertebrados de gran tamafio y
cangrejos.
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Anexo 3. Detalles de Regresion Lineal realizada en Calibracion del DCA.

Comprobacion de supuestos:

j) 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
2

Residuos
o

Proporcién detritivoro/suspensivoro

Figura 22: Grafico de dispersion de los residuos. Se observa la homogeneidad en la
dispersidn a lo largo de los distintos niveles del eje X.

El patrén de distribucion de los residuos a lo largo del eje X (figura 22) es consistente con la
existencia de homogeneidad de varianza en los datos usados en el modelo.

Las pruebas de normalidad para los datos se muestran en la tabla 3:

Tabla 3: Resumen de pruebas de normalidad de datos usados en la regresion

Estadistico P. detritivoro/suspensivoro Score DCA1

N 40 40
Shapiro-Wilk W 0,947 0,9728
p(normal) 0,05964 0,4395
Anderson-Darling A 0,7095 0,3523
p(normal) 0,05909 0,4499
p(Monte Carlo) 0,0604 0,4516

Las estadisticas mostradas en la tabla anterior indican que no es posible rechazar la hipotesis
nula de no desviaciéon de la normalidad de los datos. Se concluye que los datos usados en la regresion
tienen distribuciéon normal.

En las tablas 3 y 4 se muestra el resumen de estadisticas de la regresion lineal hecha con la
submuestra de datos usados en el DCA.

Tabla 4: Resumen de estadisticas de regresion

Estadistico

Coeficiente de correlacién multiple -0,6214
Coeficiente de determinacion R? 0,3862
R2ajustado 0,3700
Error tipico 0,4539
Observaciones 40

El resumen de estadisticas (Tabla 4) indica que existe una correlaciéon negativa entre el Score
DCA1 y la proporcion detritivoro/suspensivoro. El modelo lineal para esta relaciéon explica
aproximadamente el 39% de la varianza de los datos, por lo que no es eficiente explicando la variabilidad
observada.

Tabla 5: Andlisis de varianza de Regresion.

Grados de Suma de Promedio de los F
libertad cuadrados cuadrados p
Regresion 1 49279 49279 23,9121 <0,001
Residuos 38 7,8312 0,2060
Total 39 12,7591

El andlisis de varianza de la regresion (tabla 5) indica que existe una correlacion significativa
entre los datos, por lo que se rechaza la hipétesis nula de no correlacién entre las variables Score DCA1
y proporcién detritivoro/suspensivoro.

108



Anexo 4. Tabla de presencia de especies por estrato en la Secuencia estratigrafica de

Cerro la Cruz.

Estrato

Taxén

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

39

42

49

54

58

62

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia
Adrana sp.
Anadara cornellana*
Anadara mirandana
Anadara tamarana*
Anadara tirantensis
Caryocorbula fortis
Caryocorbula urumacoensis
Liromissus quirosensis
Chionopsis tegulum
Clementia dariena
Mytilidae indet.*
Nuculana gracillima
Nuculana sp.
Nuculana sp.2
Ostraea sp.
Psammacoma sp.
Semele sp.
Semele zuliana
Trachycardium sp.
Trigoniocardia antillarum
Trigoniocardia sp.
Venericardia sp.*

Clase Gastropoda
Antillophos sp. *
Architectonica sp.
Cancellaria sp.
Cerithium sp. *
Cirsotrema undulatum
Clathodrillia sp.
Conus sp.
Crucibulum sp.
Cyclinella sp.
Cymatophos paraguanensis
Eupleura klugeri
Epitoniidae indet.*
Natica sp.

Oliva sp.

Persicula sp.
Potamides sp.
Sinum gatunense
Strombina sp. *
Terebra sp.
Trigonostoma sp.*
Trochomodulus sp.
Turritella abrupta

X X X X X X X

X X X X X X X X X X

x
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Turritella larensis
Turritella cocoditana
Turritella gilbertharrisi
Turritella matarucana
Turritella venezuelana

Clase Scaphopoda
Dentalium sp.

Phylum Arthropoda

Subphylum Crustacea
Infraclase Cirripedia

Orden Decapoda
Eriosachila rathbunae
Thalassinidae
Portunidae
Calappa sp.
Palaeopinnixa perornata

Phylum Cnidaria
Coral (Epibionte indet.)
Orden Scleractinia
Diploastrea sp.

Phylum Bryozoa
Bryozoa indet.

Orden Cheilostomata

Discoporella sp.

XX

X

X

X X X X X

X X X X

X X X X

* Tentativamente identificado para la Formacién Castillo.
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Anexo 5. Glosario

Arenisca. Roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene granos de arena
de tamafio entre 0,063 y 2 mm.

Biocron. Intervalo de tiempo correspondiente a la duraciéon de una especie, de un taxén en
particular o de una biozona.

Biofacies. Facies definidas con base a su contenido y caracteristicas biologicas (e.g. tipo de
biota).

Bioturbacion. Consiste en la biodegradacion o alteracion de un componente o substrato
carbonatico (sedimento o roca) por actividad de algin organismo. En ocasiones es posible
distinguir las galerias, pistas o rastros, individualmente, pero a veces el grado de bioturbacion
es tan elevado que ello no es posible.

Caliza. Roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCO3),
generalmente calcita. También puede contener pequefias cantidades de minerales como arcilla,
hematita, siderita, cuarzo, que pueden modificar (a veces sensiblemente) el color y el grado de
coherencia de la roca. Numerosos organismos utilizan el carbonato de calcio para construir su
esqueleto mineral. Tras la muerte de esos organismos, se produce en muchos entornos la
acumulacidon de esos restos minerales en grandes cantidades, por lo que constituyen el origen
de los sedimentos de la gran mayoria de las calizas.

Cenozoico. Es una division de la escala temporal geoldgica. Es la era geoldgica que se inici6 hace
unos 66 millones de afios y que se extiende hasta la actualidad. Al Cenozoico también se le llama
la era de los mamiferos, animales que, al extinguirse los dinosaurios a finales del Cretacico,
sufrieron una extraordinaria radiacion adaptativa y pasaron a ser la fauna caracteristica.
Escala temporal geoldogica. También conocida como escala de tiempo geoldgico o tabla
cronoestratigrafica internacional, es el marco de referencia para representar los eventos de la
historia de la Tierra y de la vida ordenados cronolégicamente. Establece divisiones y
subdivisiones de las rocas seglin su edad relativa y del tiempo absoluto transcurrido desde la
formacion de la Tierra hasta la actualidad. Estas divisiones estan basadas principalmente en los
cambios faunisticos observables en el registro fosil y han podido ser datadas con cierta precision
por métodos radiométricos.

Estratos o capas. Son unidades de roca de forma generalmente tabular o lenticular, que poseen
alguna unidad litolégico o estructural particular y se distinguen de otros estratos con los que
esta intercalado. El termino estrato se emplea para una capa mayor de 1 cm de espesor
reconocible entre capas supra e infrayacentes. Cuando se presentan en menos de 1 cm de
espesor se denomina laminaciones.

Facies. Caracteristica litoldgica y/o biolégica de un depdsito sedimentario, producto del
ambiente de depositacion.

Fosil. Cualquier resto o impresiéon de un organismo de una era geoldgica pasada que se ha
conservado por procesos naturales, generalmente por mineralizacion.

Icnofésiles. Son estructuras etolégicas fésiles (producidas por actividad de los organismos
como huellas, rastros, impresiones, etc) individualmente identificables que reflejan en mayor o
menor grado la morfologia del organismo que las produjo. Los icnofésiles presentan
caracteristicas propias que les hacen identificables y permiten su clasificacién como para taxa:
icnogéneros e icnoespecies.

Laguna (lagoon). Es un ambiente de sedimentaciéon transicional entre marino y continental. Se
trata de un cuerpo de agua estancada, normalmente somero, que esta separado del mar abierto
por una barra, o cualquier otra barrera fisica, de tal modo que la energia de las olas lo afecta en
bajo grado. Puede recibir agua de mar a través de un pasaje de marea o de las olas que
ocasionalmente rompen sobre la barrera. Por otro lado puede recibir agua dulce de los rios o
arroyos de ambientes continental. Por lo tanto la salinidad en este tipo de ambientes puede ser
muy variable.

Litofacies. Facies definidas con base a sus caracteristicas litolégicas.

Lutita. Roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de las de arcilla y del limo
(menos de 0,063 mm). Estas rocas detriticas de grano fino constituyen mas de la mitad de todas
las rocas sedimentarias. Las particulas de estas rocas son tan pequefas que no pueden
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identificarse con facilidad sin grandes aumentos y por esta razén, resulta mas dificil estudiar y
analizar las lutitas que la mayoria de las otras rocas sedimentarias.

Mioceno. Es una division de la escala temporal geolégica, es la cuarta época geoldgica de la era
Cenozoica y la primera época del periodo Nedgeno. Comenzé hace 23,03 millones de afios y
termind hace 5,3 millones de afos.

Mudstone. También referido como caliza lodosa. Es una roca carbonatada lodosa, que de
acuerdo con la clasificacion de Dunham presenta un maximo de 10% de fragmentos de
organismos.

Packstone. También referido como caliza granular lodosa. Es un término de la clasificacion
textural de rocas (Dunham, 1952) que alude a las rocas carbonatadas constituidas por granos
carbonaticos y matriz de micrita. Los granos estan en contacto unos con otros y constituyen
entre el 50 y 90% del total de la roca.

Tafonomia. Ciencia que intenta explicar todos los sucesos que afectaron a un resto de un
organismo del pasado, desde que el individuo murid hasta que son encontrados sus fdsiles en el
registro estratigrafico.

Transgresion (opuesto a regresion). Expansion gradual de un mar somero que resulta en la
inundacién progresiva de tierra firme, tal como cuando el nivel del mar sube o la tierra se hunde.
Wackstone. También referido como caliza lodosa. Es una roca carbonatada lodosa, que de
acuerdo con la clasificacion de Dunham presenta entre 10 y 50% de particular carbonatica
soportadas por lodo.
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