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Introduccion

a Comarca de Cuencas Mineras, situada

dentro de la Rama Aragonesa de la
Cadena Ibérica en la Provincia de Teruel (fig. 1),
se caracteriza por un patrimonio geoldgico v
paleontoldgico excepeional. Esta comarca desta-
ca por la extraccion y explotacion de carbén pro-
cedente de la Formacion Escucha de edad
Albiense (hace 112-99.6 millones de atios) desde
épocas antiguas. Asimismo, esta zona posee una
gran cantidad y variedad de otros tipos de fésiles
para esta edad. tanto continentales (restos de
din‘osaurio:s, cocodrilos, tortugas y plantas)
como marinos (peces, gasterépodos, braquicpo-
dos. bivalvos. etcétera).

- Cretacico . Palenzoico

Uno de los hallazgos mds llamativos en el
registro {6s1l de la comarca de Cuencas Mineras
es la presencia de polen perfectamente conserva-
do en los depdsitos de las formaciones Escucha,
Utrillas, Unidad de Margas de Transicion y
Formacion Mosqueruela, con una edad de entre
112 y 99.6 millones de anos. (fig. 2). El estudio
de los macrorestos de plantas v los granos de
polen y esporas f6siles en los depésitos de las
citadas formaciones en la provincia de Teruel, ha
sido llevado a cabo, desde hace varios afios, por
el personal del grupo de Paleobotdnica del
Depto. de Paleontologia de la Universidad de
Zaragoza. Estos estudios han contado con la
inestimable colaboracion de la Universidad de
Vigo, asi como la Universidad Pierre et Marie

Figura 1. A. Localizacion geogrdfica del drea de estudio dentro de la Comarca de las Cuencas Mineras (provincia de
Teruel). B, Mapa geoldgico del drea de estudio marcado mediante un recuadro rofo.
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Figura 2, A. Contacto entre las formaciones Escucha y Uirillas en el barranco de La Orden, en las inmediaciones de
la localidad de Escucha (Teruel). B, Seccidn estratigrdfica sintética de los deposites estudiados. De muro haeia el
techo se identifican las formaciones Escucha, Utrillas, Unidad de Margas de Transicidn v Formacion Mosqueruela

(modificado de Parpo y ViLLens, 1979). '

Curie de Paris (Francia) vy la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico, v han dado
como resultado el hallazgo de 325 taxones dife-
rentes de microflora en los depdsitos de las for-

maciones estudiadas,

¢Qué es el polen? ¢Cémo se
conserva en las rocas?

De una forma técnica, el polen se define como
el conjunto de células masculinas producidas en
los estambres de las flores, que conticnen los
cametos (células reproductoras) que realizan la
fecundacion. El polen se transmite de unas flores a
otras (proceso denominado polinizacidn) por el
viento, agua, o a través de otros vectores como los
animales, de los cudles los insectos juegan un
papel vital en este proceso. El grano de polen tiene
una cubierta orgdnica resistente, fundamentalmen-
te formada por esporopolenina (uno de los com-
puestos orgdnicos mds resistentes que existen en la
actualidad), que facilita su resistencia mientras es
transportado de la planta que lo ha originado a
otra. La estabilidad quimica de este compuesto es
muy elevada, permitiendo su conservacién en los
sustratos y sedimentos donde puedan depositarse
los granos de polen tras viajar por la atmdsfera

gracias al viento (denominado lluvia polinica)
o ser transportado mediante comrientes fluviales.
Tanto en la actualidad como en épocas pasadas, las
dreas mds propicias para la acumulacién de polen,
especialmente en latitudes medias del planeta, son
las turberas. marismas, ambientes lacustres
o humedales. El sustrato bajo ldmina de agua en
estas dreas se caracteriza por mantener condicio-
nes de anoxia (ausencia de oxigeno) de manera
constante, por lo que la preservacion optima del
polen se produce en ambientes con escasa erosion
¥ oxigenacion,

En la actualidad el polen es mas conocido por
causar numerosos alergogenos en el ser humano,
por tanto, ;por qué no pensar que produciria el
mismo efecto en los dinosaurios y animales coetd-
neos que cohabitaban con las plantas productoras
de granos de polen?

La Paleopalinologia: una
herramienta muy util para la
reconstruccion de los
palecambientes

La Paleopalinologia es la disciplina, dentro de
la Paleontologia, que se dedica al estudio de
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palinomorfos
fosiles, grupo don-
de se incluyen los
granos de polen,
esporas y otros
restos de origen
organico.  Este
estudio se centra
fundamentalmen-
te en el andlisis
de la morfologia
de la exina (pared
externa de los
granos de polen),
la cual presenta
frecuentemente
intrincados patro-
nes de disefio
(fig. 3), asi como
del tipo de sime-

tria del grano y )
tpo de apertura. Equinad

A lo largo de la [ (‘;.a——%
historia evolutiva i (‘)\

de las plantas, las w
esporas y granos -

de polen han ido Lofado

variando su mor-
fologia dependien-
do de la época
geologica. Este he-
cho, permite datar
¢ identificar la
espora o el polen
de un determina-
do depdsito y
deducir asi como
era la vegelacién
en el pasado, ademas de numerosos pardmetros
de la evolucion vegetal (por ejemplo extinciones
de especies vegetales, sustitucion por otras, bio-
geografia, etcétera). Estos datos junto con los
obtenidos en otras disciplinas (arqueozoologia,
paleoantropologia, paleobotanica) permiten la
reconstruccion de los ambientes del pasado.

Registro del polen fosil del
Cretacico en la provincia Teruel

Volvamos atrds en el tiempo, a épocas remo-
tas, por ejemplo hace 105 millones de afios atrés,
¢ imaginemos qgue nos encontramos en algdn
lugar de la comarca de las Cuencas Mineras, en
la actual provincia de Teruel. En aquellos tiem-
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Figura 3. Tipos de ormamentacion en granos de polen actuales. A. Bauhinia surinamensis, B.
Maripa glabra. C. Elisabetha princeps. D. Matisia ochrocalyx. E. Osmunda regalis. F. Pachira
insignis, G. Catananche caerulea. H. Scorzonera hispanica. [ Vernonia parishii. J. Eperua falcata.
K. Mabea pirin. L. Acer campestre,

pos, la actual peninsula Ibérica estaba situada a
una paleolatitud aproximada de entre 25 y 30° N
y estaba formada por varias dreas continentales
emergidas conformando una especie de mosaico
de islas entre lo que hoy en dia denominamos
Africa, América y resto de Europa. En esa época
existia una gran foresta que posteriormente, tras
su enterramiento y maceracion, generaria los
depdsitos de carbones de la variedad denomina-
da lignito que se explotan como combustible.
Adentrémonos, en ese paisaje subtropical. en
un ambiente deltaico similar al que se observa en
la actualidad en el delta del Mahakam (Borneo,
Indonesia), con un majestuoso paisaje lleno de
vida. Eran numerosos los rios serpenteantes y
afluentes, los cuales servian de cobijo y abreva-



dero a la gran diversidad de fauna existente,
desde peces. tortugas y cocodrilos, a los grandes
dinosaurios y pequefios mamiferos e insectos.
No es dificil de imaginar la grandiosa foresta que
existiria para poder alimentar a toda esta fauna.
Este paisaje se deduce directamente de las evi-
dencias del registro sedimentario y de las plantas
y animales fosiles contenidos en las rocas.
Durante el depésito de la Formacién Escucha, en
el Albiense medio-superior (Cretacico Inferior),
el paisaje existente en la actual provincia de
Teruel consistia en un ambiente deltaico inicial-
mente con influencia mareal (ambientes panta-
nosos costeros de agua salobre y dulce), en
donde el mar se fue retirando progresivamente
dando lugar al desarrollo de ambientes con una
mayor influencia fluvial. En este periodo domi-
naban las gimnospermas y helechos (algunos de
cllos de tipo arborescente alcanzando incluso
10 m de altura). Dentro del grupo de las gimnos-
permas, dominaban las pertenecientes a la fami-
lia Cheirolepidiaceae, actualmente extinta y que
ocupaba suelos costeros bien drenados indicati-
vo de medios costeros con adaptaciones a condi-
ciones de cierta aridez (ALviN, 1977, 1982:
Warson, 1977), representada por granos de
polen del género Classopellis (figs. 4B, 4H).
También habria abundantes araucaridceas (repre-
sentadas por los taxones de polen del tipo
Araucariacites; fig. 4A), taxodidceas (represen-
tadas por granos de polen de los tipos
Inaperturopollenites —fig. 4D- y Taxodia-
ceaepollenites ~fig. 41) y en menor proporcion

Figura 4. Granos de polen de gimnospermas del Creticico Inferior vistos al micrescopio dptico.
A. Araucariacites australis. B. Classopollis major. €. Cedripites canadensis. D. Inaperturopollenites
sp. E. Applanopsis segmentatus. F. Applanopsis dampieri, G. Applanopsis sp. H. Classopollis clas-

soides, [, Taxodiaceaepollenites hiatus, (Escala = 20 g, )

por podocarpdceas (figs. 4E-G) y pindceas
(fig. 4C) que se distribuirian a lo largo de la lla-
nura de inundacion en dreas costeras.

En cuanto al grupo de las licofitas destacarian
en abundancia las selaginelliceas y dentro del
grupo de pteridofitas (helechos) abundaban las
gleichenidceas, cyathdceas, matonidceas
(fig. 5C), schizdeaceas (figs. 5H-J, 5L, 5Ma, b),
osmunddceas y, en menores proporciones, espo-
ras de pteridaceas (Fig. 5K), diversas filicales
(figs. 5A, 5B, 5D, SE, 5G) y otras esporas con
afinidades botdnicas desconocidas (fig. 5F). El
conjunto de pteridofitas indican un medio muy
himedo, posiblemente relacionados con los
margenes de cauces fluviales o asociados a tur-
beras (fig. 5).

En esta misma época, al final del Creticico
Inferior, se produjo un hito importante en la evo-
lucidén de la flora: la primera aparicién de las
angiospermas (o plantas con flor). Durante esta
¢época se produjo un relevo de los ecosistemas en
los que destacaban las coniferas v plantas afines
(benetitales y cycadofitas entre otras) a otros
dominados por angiospermas, que es el grupo
dominante en la flora actual. Esta dura pugna
entre estos dos grupos estd asociada con diversos
cambios evolutivos en la fauna existente, funda-
mentalmente en los insectos encargados de la
polinizacién de este tipo de plantas, que posible-
mente serfan atraidos por flores sugerentes y
aromaticas. Un buen ejemplo de la abundancia y
diversidad de formas de granos de polen de
angiospermas se ha observado en los depdsitos
mareales con
potentes nive-
les de lignito
del Miembro
Medio de la
Formacion Es-
cucha en las
inmediaciones
de la localidad
de Utrillas (fig.
6). En estos
depositos, se
han encontrado
grandes canti-
dades de ambar
fosil con inclu-
siones biolégi-
cas, con una
gran variedad
de insectos fo-
siles presentes
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{PENALVER et al.,
2007). Estos ni-
veles carbono-
0% presentan
un claro predo-
minio de gra-
nos de polen
monosulcados,
con un Unico
colpo o apertura
alargada (prin-
cipalmente los
géneros Clava-
tipollenites
[fig. 6B], Dichas-
topollenites
[fig. 6C], Penni-
pollis [fig. 6E],
Retimonocolpi-
tes |fig. 6F] y
Transitoripollis
[fig. 6G]). jun-
to con una es-
casa represen-
tacion de tricol-
pados (granos
de polen con
tres colpos).
Posterior-
mente, duran-
te el deposito
de los tramos
inferior y me-
dio de la For-
macion Utrillas,
suprayacente a
la Formacion
Escucha, el mar
continud reti-
randose de los
continentes,
favoreciendo
de este modo el desarrollo de ambientes flu-
viales, con rios de tipo meandriforme.
Durante el depdsito del tramo superior de la
Formacion Utrillas y de la Unidad de Margas
de Transicion (en el Albiense superior termi-
nal) se produjo una subida del nivel del mar.
Este hecho provocd, inicialmente, la instala-
cion de ambientes de tipo mareal o de lago-
on en donde se acumularon los restos de
diferentes tipos de plantas acudticas (GOMEZ
et al., 2009; SENDER er al., 2010} y, final-
mente, la implantacion de ambientes mari-

Figura 5. Esporas de licofitas v pleridafitas fosiles vistas al microscopio dptico.
A. Impardecispora marylandensis. B, Neoraistrickia robusta. €. Matonisporites equiexinus.
D. Neoraistrickia truncata; E. Impardecispora trioreticulosa. F. Ischyosporites disjunctus.
G. Patellasporites tavadarensis, H. Nodosisporites sp. I. Cicatricosisporites patapscoensis.
J. Cicatricosisporites sp. K. Taurocusporites segmentatus. L. Fisciniasporites brevilaesuratus.
M. Plicatella appendicifera; a: cara proximal; b: cara disial (Escala = 20 pm. )

nos. Esta influencia cada vez més marina
queda confirmada por la presencia de quistes
de dinoflagelados (organismos marinos
mayoritariamente unicelulares, flagelados,
que forman parte del plancton marino funda-
mentalmente, v que en condiciones adversas
se protegen formando un quiste), como por
ejemplo el taxon Cyclonephelium chabaca),
cuya cantidad aumenta progresivamente a
medida que ascendemos en la serie estrati-
grafica. En estos registros de tipo mareal o
de lagoon predominan los granos de polen de



Figra 6. Granos de polen de angiospermas del Credcico Inferior de Teruel vistos al microscopio dprico. A. Afropollis jardi-
nus, B. Clavatipollenites tenellis. C. Dichastopollenites sp. D. Stellatopollis barghoomii. E. Pennipollis escuchensis,
F, Retimonacolpites dividuus. G. Transitoripollis sp. of T. similis. {Escala = 20 pm, excepto para la fig. 5E que es 5 pm.)

gimnospermas y de angiospermas. La alta
proporcion de los géneros Balmeiopsis.
Classopollis y de ephedrales (otro tipo de
gimnosperma) en los estratos de la Forma-
cion  Utrillas, indica unas condiciones
ambientales mds secas que las existentes
durante el deposito del Miembro Superior de
la Formacién Escucha, ya que en este dGltimo
existe un mayor porcentaje de esporas de
helecho presentes, destacando la diversidad
de tipos pertenecientes a la familia Schizaea-
ceae. La singularidad de los registros palino-
l6gicos de los depositos del tramo superior
de la Formacién Utrillas v de la Unidad de
Margas de Transicién, radica en la presencia
anomala («invasion») en este drea geogrifica
al sur de Laurasia (que englobaria al sur de
Europa y sur de Norteamérica), de wvarios
taxones que se han considerado como pro-
pios del drea del norte del megacontinente
Gondwana (que en la actualidad abarcaria el
norte de Africa y Sudamérica), como
Afropollis jardinus (fig. 6A), Gnetaceae-
pollenites barghoornii, varios tipos de
Ephedripites, Stellatopollis  barghoornii
(fig. 6D) y Elaterosporites klaszi. Este hecho
indicarfa que las islas que se encontraban
durante el Cretdcico Inferior donde hoy se
sitiia la peninsula Ibérica, constituian en esa
€poca una zona de transicidn entre estas dos

grandes masas contientales y sus correspon-
dientes bandas paleofitogeograficas,

Aunque, como hemos expuesto, las condicio-
nes ambientales evolucionaron hacia una mayor
sequedad durante el depdsito de la Formacion,
Utrillas, en general, tanto los palinomorfos
encontrados en los estratos de la Formacion
Escucha como los presentes en la Forma-
cion Utrillas y en la Unidad de Margas de
Transicion. indican la existencia de un clima
subtropical durante la dltima parte del Creticico
Inferior, en lo que es hoy la provincia de Teruel.
Este hecho, viene avalado por la abundancia y
diversidad de esporas de pteridofitas destacando
las Schizdeaceas por sus implicaciones paleoe-
colégicas, ya que en la actualidad sus descen-
dientes sobreviven. exclusivamente, en zonas
muy hiumedas de climas subtropicales o tropica-
les (TryON y LUGARDON, 1991).

Esporas fosiles in situ

En ocasiones, los registros de plantas fosiles
quedan detenidos el tiempo, como ocurre con la
imagen congelada en un video, mostrando dife-
rentes caracteristicas, tal como el momento del
desarrollo de las esporas o de los granos de
polen o las diferentes etapas de maduracion de
las mismas. Esta conservacion suele ser excep-
cional, ya que en comparacion con la vida de la
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planta la reproduc-
cién de la misma
ocuparia un espa-
clo temporal muy
corto. Afortunada-
mente, en ocasio-
nes se observan
este tipo de ejem-
plares que ayudan
a clarificar la afini-
dad botdnica de las
esporas y  granos
de polen que se
observan de forma
dispersa en las
rocas, relacionan-
do los diferentes
granos con las
plantas que las pro-
dujeron. Este es el
caso del helecho
arborescente
Weichselia reticu-
lata, cuyos restos
s¢ han hallado en
los depdsitos del
Miembro Medio de
la Formacion Escucha (DIEZ et al., 2005) en las
cercanias de la localidad turolense de Escucha.
Uno de los fésiles encontrados pertenecientes a
esta especie, presentaba varios frondes con
soros (recepticulos de esporas), los cuales fue-
ron tratados con dcidos para liberar las esporas
contenidas en su interior y posteriormente foto-
grafiados al microscopio electronico de barrido
(fig. 7). Asi, se pudieron deducir diferentes fases
de desarrollo de las esporas de este helecho, de
unos 110 millones de anos de antigliedad, con
diferentes morfologias antes de alcanzar la
madurez y una morfologia final de espora ple-
namente desarrollada, con forma triangular, con
tres radios partiendo de un mismo punto y unos
engrosamientos caracteristicos paralelos a cada
uno de esos radios (fig. 7). Este caso excepcio-
nal de conservacidn, constituye un claro ejem-
plo en el cual es posible descifrar el tipo de
planta que produjo un determinado tipo de espo-
ra, y la provincia de Teruel es uno de los lugares
privilegiados a nivel mundial en donde se pue-
den conseguir estos resultados y descifrar este
tipo de incognitas, gracias al excelente estado de
preservacion del registro fosil que atesora.

Fipura 7. A. Reconstruccian del helecho arborescente Weichselia reticulata modificado a
partir del diseno de ALviv (1971). B. Soras de Weichselia reticulata observados con el
micrascapio electranico de barrido (Diez et al., 2005), C. Dos etapas omtogénicas de espo-
ras de Weichselia reticulata: una espora casi madura o la izguierda con una morfologia
iriangular v con los tres radios de la apertura trilete bien desarroflados, v otra inmaduia a
la dervecha de morfologia circudar (IiEz et al., 2005).

Importancia del registro
paleopalinolégico del
Cretacico turolense

El registro paleopalinoldgico que se encuen-
tra en los depdsitos del Creticico Inferior, con
una edad de entre 112 y 99,6 millones de anos,
en la provincia de Teruel constituye un patrimo-
nio de excepcional interés para la comunidad
cientifica mundial, debido a la abundancia.
diversidad y buen estado de preservacion de este
tipo de fosiles a lo largo de un intervalo de tiem-
po tan amplio. Cabe destacar la gran diversidad
y abundancia de granos de polen exquisitamente
conservados en depositos de edad Albiense infe-
rior-medio (112 a 105 millones de anos) en las
inmediaciones de la localidad turolense de
Utrillas. Las investigaciones llevadas a cabo en
estos materiales han permitido la clasificacion de
cientos de tipos de polenes y esporas y la des-
cripeion de una nueva especie de grano de polen
perteneciente a angiospermas (fig. 6E): Penni-
pollis escuchensis (VILLANUEVA-AMADOZ ef al.,
2010). Las asociaciones palinoldgicas estudia-
das en la provincia de Teruel se asemejan a las
observadas en Portugal (Groot v Groot, 1962;



HEIMHOFER et al., 2007; HASENBOEHLER, 1981) y
a las del Grupo Potomac en Estados Unidos
(DoyLE y Rogsgins, 1977) en depdsitos de la
misma edad.
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