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Figura 1.A Geodinamica y geodiversidad (panel superior) de la Amazonia, que forman la base geologica para la dindmica y diver-
sidad del habitat (panel central), y la heterogeneidad ambiental y los gradientes que impulsan la diversidad bioldgica (panel infe-
rior). Fuentes de las imagenes: panel superior, de izquierda a derecha, provincias geoldgicas de Macambira et al. (2020), y los Andes
ascendentes, las cuencas sedimentarias y los cratones estables de Fuck et al. (2008), paisaje y secuencia de evolucion del drenaje
alo largo de los ultimos 30 Ma de Hoorn et al. 2010b), Andes dindmicos y cuencas sedimentarias y cratones estables de Albert et
al. (2018); panel central, de izquierda a derecha, topografia del Observatorio de la Tierra de la NASA, precipitacion y estacionalidad
de Restrepo-Coupe et al. (2013), humedales e inundaciones de Albert et al. (2018), suelo de Quesada et al. (2011); panel inferior, de
izquierda a derecha, riqueza de especies de Plant-Talk.org (https://www.plant-talk.org/ecuador-yasuni-biodiversity.htm), diversi-

dad de arboles de Hoorn et al. (2010b), vertebrados de agua dulce de Albert et al. (2020).
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Mensajes clave

e Los paisajes amazonicos modernos solo pueden entenderse en el contexto de los procesos geologicos
y climaticos que operan durante cientos de miles a miles de millones de anos.

e Lasubdivision de la Amazonia en cratones versus paisajes y suelos influenciados por los Andes es el
resultado de una historia geoldgica unica que fue determinada por la interaccion de la tecténica de
placas, el clima, la topografia dindmica y el cambio del nivel del mar. Juntos, estos factores crearon
una geodiversidad excepcionalmente alta y un paisaje hidrologico diverso.

e La geodiversidad amazodnica surge de la distribucion heterogénea de litologias en el sustrato geolo-
gico y las condiciones edaficas (de suelo) a muchas escalas espaciales, bajo la influencia perenne de
variados procesos hidrolégicos y bioldgicos, en la superficie y el subsuelo.

e Letomo cientos de millones de afios a la Amazonia desarrollar el rico tapiz de accidentes geografi-
cos, suelos y ecosistemas que vemos hoy, pero los seres humanos degradan estos ecosistemas unicos
a un ritmo mucho mayor. Se deben tomar decisiones para evitar una mayor degradacién y conside-
rar el tiempo necesario para que la Amazonia se recupere, que, en todo caso, no sera en una escala
de tiempo relevante para los seres humanos.

Resumen

La Amazonia alberga el bosque tropical mas diverso de la Tierra. Pero por debajo, la Amazonia también
comprende un paisaje excepcionalmente geodiverso, marcado por los imponentes Andes en el occidente,
las mesetas de las tierras altas con espectaculares escarpes en el oriente y el rio Amazonas que atraviesa
la regién como arteria principal. La geodiversidad y la biodiversidad excepcionales de la regién se han
moldeado mutuamente en el tiempo, a medida que las fuerzas geoldgicas crearon los diversos suelos, las
biotas y los paisajes hidrologicos de la Amazonia moderna. En este capitulo exploramos la forma como
estas caracteristicas evolucionaron a lo largo de una historia de tres mil millones de afnos, y mostramos
que los periodos de separacién continental seguidos por la formacion de montanas finalmente llevaron a
la subdivision caracteristica de la Amazonia occidental y oriental, al tiempo que generaron una gran can-
tidad de yacimientos de minerales, reservas de petréleo y gas y acuiferos de agua dulce. El paisaje mo-
derno se inici6 después de la separacion supercontinental que dividio los continentes de América del Sur
y Africa (hace unos 100 millones de afos, o Ma), lo que condujo a la apertura del Océano Atlantico y el
levantamiento gradual de la Cordillera de los Andes. Sin embargo, los Andes centrales y del norte solo
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alcanzaron su altitud actual después de un levantamiento acelerado durante el Nedgeno (c. 20 Ma) debido
a cambios en los movimientos de las placas del Pacifico. Junto con un aumento en las temperaturas glo-
bales y el nivel del mar durante el Mioceno medio (c. 17-15 Ma), el levantamiento de los Andes provocd
cambios radicales en la paleogeografia, el paleoclima y los paleoambientes amazodnicos, lo que resulto en
la creacién de un gran mega- humedal conocido como Sistema Pebas. El ascenso de los Andes provocé
aun mas una inclinacion hacia el este en las cuencas sedimentarias que resulté en cambios de drenaje y
la formacién del rio Amazonas transcontinental (c. 10—4.5 Ma). Estos cambios geologicos forman la base
del actual gradiente de tendencia de occidente a oriente, que se refleja en la geomorfologia, la litologia y
la geoquimica, y explica las tasas contrastantes de meteorizacion y la composicion de nutrientes en la
Amazonia. Por el contrario, los diversos regimenes hidrolégicos y geoquimicos afectan la meteorizacion
fisica y quimica, la erosion y la sedimentacién, alimentando la subdivision geolédgica de la Amazonia. El
cambio climatico global también influyé al modificar la geomorfologia amazdnica y los niveles de la base
de los rios. Periodos de calentamiento global y alto nivel del mar, como en el Mioceno medio, inundaron
la Amazonia con agua marina, mientras que el enfriamiento global, en el Mioceno tardio (c. <11 Ma) y cul-
minando en el Cuaternario (c. <2.6 Ma), condujo a la formacion de glaciares en los Andes altos y la caida
global del nivel del mar. Este ultimo resulto en profundos valles incisos y patrones fluviales relictos simi-
lares a rias que atun son visibles en el paisaje amazonico en la actualidad. Durante los interglaciales, el
derretimiento de los glaciares también afecto el paisaje amazonico a través de la sedimentacion de me-
gaabanico en la interfaz entre los Andes y la Amazonia. Mirando hacia el futuro, y teniendo en mente el
conocimiento profundo de la historia del tiempo, el efecto antropogénico del aumento de CO, atmosférico
sobre el clima actual puede conducir a un mundo libre de hielo en el que es probable que se renueve el
nivel del mar global y de rapido aumento, lo que daria lugar a una inundacién de parte de la Amazonia,
similar al escenario visto por dltima vez en el Mioceno medio. En resumen, la posicion geografica de la
Amazonia, con su historia geologica y climatica tinica, ha creado una geodiversidad sin igual, la base para
la evolucion de la vida y su biodiversidad inigualable en la actualidad. La velocidad de cambio inducida
por la actividad antropogénica puede superar cualquier cosa vista en los registros geologicos y de vegeta-
cién y llevarnos a un futuro incierto.

Palabras clave: Geodiversidad, craton amazonico, acuiferos, levantamiento andino, megaabanicos, suelos, hidrologia,
minerales, Andes, rio Amazonas, megahumedal, Pebas

1.1 Introduccion

La Amazonia es una region tnica a nivel mundial
de excepcional geodiversidad (Gray 2008; Bétard y
Peulvast 2019), que surge de las variaciones en las
rocas subyacentes y los recursos minerales, la to-
pografia emergente y el relieve superficial, y las
distribuciones heterogéneas de los flujos de agua
superficiales y subterraneos (hidrologia) y los tipos
de suelo (condiciones edaficas) (Figura 1.1). A pe-
sar de la falta de un consenso formal sobre la divi-
sion geografica de la Amazonia, optamos por sepa-
rar la Amazonia en Amazonia oriental y occidental
en funcion de sus expresiones de las superficies.
La geologia de estas regiones es distinta; la Amazo-
nia oriental esta dominado por escudos precam-
bricos con una cuenca sedimentaria paleozoica en
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el medio y ocupa un area relativamente pequena;
la Amazonia occidental estd dominado en gran me-
dida por cuencas sedimentarias del Cenozoico, con
escudos precambricos restringidos espacialmente
hacia los limites norte y sur. Estos paisajes reflejan
bien la geologia, con las areas del escudo general-
mente marcadas por mesetas (por encima de los
250 m de elevacion), a las que nos referimos como
las regiones altas tanto en el oriente como en el oc-
cidente de la Amazonia. En cambio, los paisajes a
lo largo de las cuencas sedimentarias del Ceno-
zoico generalmente estan marcados por una topo-
grafia suave y baja (por debajo de los 250 m) que
denominamos las tierras bajas de la Amazonia. El
margen occidental de la Amazonia estd marcado
por la cordillera de los Andes y sus estribaciones,
que en conjunto se elevan a una altura de 3 a 6 km.
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Cuadro 1.1 Tierra y tectonica de placas

El origen del Planeta Tierra esta ligado al origen de nuestro sistema solar, comenzando hace alrededor
de 4,5 Ga. Los geologos dividen la historia de la Tierra en cuatro divisiones principales a las que llaman
“EON” 0 “AEON”, inspiradas en la palabra griega aimv (aiwdn), que significa eternidad. Los cuatro Eones
son Hadeano, Arcaico, Proterozoico y Fanerozoico. El caparazén duro de la Tierra, conocido como "Li-
tésfera", fue formado por dos procesos a lo largo del tiempo geologico. Inicialmente predomind la dife-
renciacion magmatica, o en palabras sencillas, la solidificacion del magma. Posteriormente se inicia-
ron los procesos responsables de la tectonica de placas. Las rocas, que se formaron por diferenciacion
magmatica, son los nucleos a los que se agregaron otros terrenos geologicos posteriores debido a la
tectonica de placas para formarlos cratones, supercratones, continentesy, finalmente, supercontinen-
tes (Harrison 2009; Hasui 2012; Hazen 2012).

Aunque no existe consenso, muchos autores proponen que la tecténica de placas ya habia comenzado
en el Mesoarcaico (3,5-2,8 Ga), a pesar de ser diferente de los procesos actuales (Ernst 2009). Por ejem-
plo, durante este E6n, nmucho de la superficie de la Tierra era roca solida; por lo tanto, la tectonica de
placas no tenia una escala global como la actual, sino que se localizaba cerca de los ntcleos sélidos
formados por la diferenciacion magmatica. Una vez inicié el movimiento, también inicio la formacion

continental y la congregacion de cratones, supercratones, continentes y supercontinentes.

Como veremos en este capitulo, estas distintas re-
giones geograficas también condicionan los patro-
nes continentales en la quimica y el contenido de
nutrientes de las aguas superficiales, las aguas
subterraneas y los suelos, lo que afecta la hidrolo-
gia, la composicién de los drboles, las tasas de cre-
cimiento forestal y la biodiversidad (ter Steege et al.
2006; Hoorn et al. 20104, b; Higgins et al. 2011; Que-
sadaetal 2011, 2012).

Los origenes de estas diversas areas y paisajes
amazonicos deben remontarse a una larga y dina-
mica historia de evolucion geoldgica regida por la
tectonica de placas (Cuadro 1.1), el cambio clima-
tico y las fluctuaciones del nivel del mar, que se ex-
tienden de millones a miles de millones de anos.
Las rocas amazoénicas mas antiguas se formaron
durante la era Meso a Neoarcaica (hace 3000-2500
millones de afios [Ga]) (Macambira et al. 2020). Este
ntcleo arcaico fue reorganizado por la tectonica de
placas a través de la fusion de varios terrenos
desde c. 2,1 a 1,0 Ga, que dio origen al Craton Ama-
zonico (Macambira et al. 2020). Encima de este cra-
tén, algunas cuencas sedimentarias intracratoni-
cas registraron sedimentacion desde el Ordovicico
(c. 485 millones de afios [Ma]) y algunas atn acu-
mulan sedimentos en la actualidad. Otros dos
eventos geologicos principales cambiaron funda-
mentalmente la region amazodnica: la separacion
del puente final entre los continentes surameri-
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cano y africano (c. 100 Ma) (Figueiredo et al. 2007)
y la (re)conexion con América del Norte (c. 12-3,5
Ma) (Montes et al. 2015; O’Dea et al. 2016). Es impor-
tante enfatizar que el cambio de procesos domina-
dos por cratones a procesos dominados por los An-
des, luego de la apertura del Atlantico Sur y Ecua-
torial durante el final del Cretacico Temprano (c.
120-100 Ma) es una parte fundamental de esta his-
toria (Wanderley-Filho et al. 2010; Mora et al. 2010).
Fue durante esta etapa posterior que los gradientes
topograficos de occidente a oriente de hoy en dia
comenzaron a tomar forma.

La Amazonia también es rica en términos de sus
numerosos recursos minerales e hidrocarburos,
en particular minerales metalicos, petroleoy gas, y
acuiferos de agua dulce. Las menas de metales
como el hierro (Fe), el aluminio (Al), el oro (Au), el
manganeso (Mn), el niquel (Ni) y el estano (Sn) son
comunes alrededor de los escudos precambricos y
representan importantes productos de exporta-
cion. La génesis de estos minerales estd estrecha-
mente relacionada con la historia geologica multi-
millonaria de la Amazonia (ver la Seccién 1.2). Las
reservas de hidrocarburos son abundantes en la
cuenca del antepais subandino de la Amazonia oc-
cidental, con origenes en los ultimos 100 Ma. Los
acuiferos de agua dulce subyacen en gran parte de
las tierras bajas de la Amazonia, siendo mas inten-
samente explotados en la Formacion Alter do Chao
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en el oriente de la Amazonia. Estos recursos repre-
sentan importantes fuentes potenciales de ri-
queza; sin embargo, los impactos ambientales y so-
ciopoliticos de su explotacién son muy polémicos
(ver capitulos 10 a 15).

En este capitulo resumimos la historia geologica de
la Amazonia, desde sus origenes hasta la forma-
cién de los paisajes contemporaneos. Usamos esta
narrativa geoldgica para explicar la génesis de sis-
temas de suelos y regimenes hidrolégicos comple-
jos, asi como la distribucion y abundancia de los re-
cursos heterogéneos de la region. Un objetivo prin-
cipal de este capitulo es explicar como los procesos

geoldgicos, climaticos e hidrologicos han conspi-
rado a lo largo del tiempo geoldgico para generar
los paisajes geodiversos de la Amazonia moderna,
y cOmo estos procesos y paisajes en ultima instan-
cia establecen el escenario para la evolucién de la
biota mas rica en especies en la Tierra.

1.2 Sintesis de tres mil millones de afios de his-
toria de la Amazonia

1.2.1 Formacion un Continente: Cratonizacion

1.2.1.1 El nucleo cratonico

Figura 1.1 Panorama fotografico de la geologia y geodiversidad de la Amazonia 1. Los Andes en Ecuador (Esteban Sudrez), 2. Chiri-
biquete (@ Steve Winter), 3. Monte Roraima (Paulo Fassina), 4. Anavilhanas (Marcio Isensee e S& / (0)eco), 5. Cruce del rio Negro-
Solimdes, contiene datos modificados de Copernicus Sentinel (2018) procesados por ESA, CC BY-SA 3.0 IGO (https://creativecom-
mons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/), 6. Rio de las tierras bajas (Pedro Val), 7. Rio Andino (Esteban Suérez), 8. Parque Nacional Amboro6
(Pattron), 9. Varzea cerca de Manaos (Hans Ter Steege), 10. Mina de Cobre Salobo en la Provincia de Carajas (Gustavo Melo), 11.
Desembocadura del rio Amazonas (Foz do Amazonas) (Agencia Espacial Europea https://www.uu.nl/en/news/amazon-river-impacted-

eutrophication-of-atlantic-ocean).
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El nucleo mas antiguo del escudo precambrico de
la Amazonia data de hace entre 3.000 y 2.500 mi-
llones de anos (Ga) y corresponde a la provincia de
Carajas (Macambira ef al. 2020; Figura 1.2.). El area
de este nucleo aflora mayormente en lo que hoy es
la Amazonia oriental, y esta rodeado por terrenos
mas jovenes de la corteza, que se agregaron desde
2.1 a 1.0 Ga. La amalgama de terrenos del paleo al
mesoproteroizoico alrededor del antiguo nucleo
arcaico de la provincia de Carajas consolidé el lla-
mado craton amazonico. Ocupa la mayor parte del
occidente de Brasil, cubre casi la mitad del territo-
rio brasileno, se extiende también a varios otros
paises sudamericanos y es mas grande que la mo-
derna cuenca de la Amazonia (Hasui 2012 y refe-
rencias alli citadas).

El Cratén Amazodnico se subdivide en dos areas ex-
puestas, o 'escudos', el Escudo Guayanés en el nor-
te y el Escudo Brasilefio Central en el sur (Figura
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1.2.). Estos escudos estan separados por cuencas
sedimentarias y cubren alrededor del 40% de la
Amazonia. Junto a los Andes y las cuencas sedi-
mentarias asociadas, los escudos representan el
escenario geolégico mas importante del conti-
nente, sobre los cuales numerosos procesos geolo-
gicos, superficiales, bioldgicos y climaticos actua-
ron en paralelo para producir la magnifica diversi-
dad ambiental que actualmente se encuentra en la
Amazonia.

1.2.1.2 Fusion de terrenos

La historia de la consolidacién del cratén amazoé-
nico estd ligada a la formacion de supercontinen-
tes, particularmente con Rodinia y Columbia (Zhao
et al. 2004; Nance et al. 2014), siendo este ultimo di-
ferente al pais de 'Colombia'. Durante este tiempo,
el craton proto-amazonico (es decir, la provincia de
Carajas) estaba ubicado en el margen sur de Co-
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Figura 1.2 (A). Mapa geocronoldgico del norte de América del Sur con las principales provincias del Craton Amazonico (modificado
de Macambira et al. 2020). El 4rea que encierra la extensidn conocida del basamento del Meso tardio al Neoproterozoico temprano
en los Andes del Norte (terrenos marginales). (B) Cuencas sedimentarias principales del antepais e intracratonicas de la Amazonia
(segun Albert et al. 2018). Se destaca la ubicacidn de las cuencas del antepais norandino. (C) Mapa de elevacién de la Amazonia, con
prominentes tierras altas en el oriente de la Amazonia que se destacan en colores rojo/amarillo. Las edades indicadas de levanta-
miento de los Andes se basan en la literatura publicada (Mora et al. 2008; Garzione et al. 2017; Sundell et al. 2019).
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lombia, mientras que nuevos terrenos se acrecen-
taban a lo largo de sus margenes. La Provincia Ma-
roni-Itacaiunas colisioné con el limite nororiental
del Craton proto-Amazoénico, mientras que las pro-
vincias de la Amazonia Central, Ventuari-Tapajosy
Rio Negro-Juruena, crecieron hacia los margenes
del suroeste (Figura 1.2.A). Estos nuevos terrenos
ampliaron la extension del area del cratén, mejo-
rando su riqueza mineral con metales raros como
el oro. Para ese momento, al menos la mitad del
sustrato geologico de la Amazonia ya se habia for-
mado (Tassinari y Macambira 2004; Santos et al.
2008).

Debido a su posicidon geografica sobre una plata-
forma continental estable, las cuencas sedimenta-
rias del Proterozoico dentro del Craton Amazonico
estaban protegidas contra posteriores colisiones
continentales. Por lo tanto, su contenido sedimen-
tario permanecio relativamente intacto durante un
tiempo prolongado. Un ejemplo es la provincia
geomorfoldgica de las estructuras de mesetas, co-
nocidas como “pantepui” (Figura 1.2). Estas plata-
formas de arenisca, como el monte Roraima en el
Escudo Guayanés, fueron formadas principal-
mente por rios trenzados con algunos sedimentos
costeros que se acumularon en una cuenca sedi-
mentaria intracontinental que se extendia sobre
partes del supercontinente de Columbia.

El supercontinente de Columbia se fragmenté en c.
1,9 Ga (Zhao et al. 2004), pero no se registro frag-
mentacién en el proto-Cratén Amazonico. Un in-
tento de separacion resultd en la Gran Provincia fg-
nea de Uatuma3, una fase generalizada de magma-
tismo granitico a lo largo del cratén. La formacion
del supercontinente de Rodinia (c. 1.2-1.0 Ga)
marcé el final y la estabilizacion del Cratén Amazoé-
nico con el crecimiento de las provincias de Ron-
doniano-San Ignacio y Sunséas al margen occiden-
tal actual del Craton Amazonico. Fue durante este
nuevo ciclo tecténico que el Craton Amazoénico
asumio la configuracion que conocemos hoy, com-
portandose a partir de entonces como una sola en-
tidad tecténica (Figura 1.2.A). Mucho mas tarde,
durante la formaciéon del supercontinente Gond-
wana al final del Neoproterozoico (c. 640 Ma), los
cinturones de Paraguay y Araguaia se fusionaron
en las porciones sureste y sur del Craton Amazoé-
nico.
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1.2.2 Construccion del sustrato de roca de tierras
bajas: Cuencas sedimentarias

1.2.2.1 Cuencas Sedimentarias Amazonicas

Después de la separacion de Rodinia (c. 1,0 Ga), el
cratén de la Amazonia se incrusté en el supercon-
tinente de Gondwana. Al comienzo de la Era Paleo-
zoica, se desarrolld una grieta oriente-occidente en
el medio del Cratén Amazonico, casi dividiéndolo
en porciones norte y sur (Wanderley-Filho et al.
2010). Sin embargo, ese proceso de separacion no
persistid, sino que resultd en la formacion de una
depresion intracontinental que subdividio el cra-
toén en nucleos de lo que se convertiria en los mo-
dernos escudos de Guayana y Brasil (Figura. 1,2).
Esta depresién formo el basamento de las cuencas
sedimentarias de Solimdes y Amazonas. Estas
cuencas sedimentarias que se extienden hacia el
E-O en medio del craton amazoénico jugaron un pa-
pel crucial en la formacion de los paisajes amazo-
nicos actuales. Durante los ultimos 400 millones de
anos, fue principalmente una depresion que for-
maba una via maritima entre los océanos periféri-
cos y los mares interiores (p. €j., el Proyecto Paleo-
map de C. Scotese; www.scotese.com). Esta depre-
sion intracratonica ahora también forma el camino
del rio Amazonas, con sus afluentes en las tierras
altas circundantes.

1.2.3 Preparando el escenario: La separacion de
Pangea y el nacimiento de los Andes

La separacion tectdnica de América del Sury Africa
provoco la apertura del Océano Atlantico Sur y
Ecuatorial. Esta separacion y el eventual levanta-
miento de los Andes a lo largo del margen occiden-
tal de América del Sur alteraron fundamental-
mente las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas
y climaticas de todo el continente y condujeron a la
configuracion geografica actual (Figura. 1,3 y Fig.
1,4). La separacién de Pangea finalmente trans-
formo este supercontinente en multiples continen-
tes mas pequenos, incluyendo América del Sur,
Africa y el subcontinente indio, con la Antartida y
Australia separandose de América del Sur alrede-
dor de 45 Ma (Seton et al. 2012). Este reordena-
miento paleogeogrifico creé nuevos margenes
continentales y reajustes de drenaje a gran escala.
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1.2.3.1 Creacion de una salida ocednica para el rio proto-
Amazonas (c. 100 Ma)

El momento del inicio y la paleogeografia del rio
Amazonas es un tema de mucho debate. Caputo y
Soares (2016) propusieron que la direccion princi-
pal del flujo de los rios durante el Cretacico era ha-
cia el occidente, alejdandose del margen atlantico y
a través de las cuencas intracratonicas de la Ama-
zonia y del Solimées. Durante este tiempo, el mar-
gen occidental atravesé fases de margen activo y
pasivo, y tenia pocas expresiones topograficas ex-
cepto por volcanes aislados (Ramos 2009; Martinod
et al. 2020). En cambio, Figueiredo et al. (2009) pro-
ponen que el incipiente rio Amazonas comenzo a
fluir hacia el este poco después de la iniciacién del
Océano Atlantico Ecuatorial (c. 100 Ma). Segun esta
hipotesis, durante el Cretacico Superior (y después
de 100 Ma) el sistema de drenaje de la Amazonia se
dividié en dos cuencas. Una cuenca fue heredada
de la época de Pangea y continuo fluyendo hacia el
occidente hacia el Océano Pacifico. La otra cuenca
de drenaje recién formada fluyé hacia el este, dre-
nando la Amazonia oriental y entregando sedi-
mentos cratonicos al Océano Atlantico Ecuatorial
recién abierto. La division entre las dos cuencas
habria sido un area elevada condicionada por la
complejidad tecténica del basamento debajo de
esta, es decir, el Craton Amazonico. Esta hipotesis
esta respaldada por la ausencia de sedimentos de
rios andinos en el Océano Atlantico hasta c. 10 Ma
(Figueiredo et al. 2009; Hoorn et al. 2017), y por el
hundimiento progresivo del margen de la placa di-
vidida (McKenzie 1978). En ese momento, el sis-
tema de drenaje paleo-amazonico estaba bien
desarrollado en la Amazonia oriental con una
desembocadura en el Océano Atlantico. Para for-
mar su configuracién transcontinental actual, ne-
cesitaba superar una division continental y conec-
tarse con la Amazonia occidental.

Sin embargo, esta conexion no podria formarse
hasta que (i) el rio paleo-Amazonas pudiera erosio-
nar sus cabeceras mas occidentales y (ii) los rios
pudieran evitar pasar por la Amazonia occidental.
Estas piezas necesarias del rompecabezas encaja-
ron cuando los Andes se convirtieron en una cordi-
llera de ~4 km de altura y el antepais subandino se
inclino hacia el este (Dobson et al. 2001; Figueiredo
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et al. 2009; Shephard et al. 2010; Hoorn et al. 2010b;
Sacek 2014).

1.2.3.2 Desplazamiento de América del Sur hacia el occi-
dente y formacion de los Andes: Forjando el limite mds
occidental de la Amazonia y su inclinacion hacia el este

El levantamiento de los Andes fue fundamental
para la formacion de la Amazonia que vemos hoy,
con todos los ingredientes fisiograficos y climati-
cos necesarios para construir su diversidad geolo-
gica y bioldgica. A continuacion explicamos la for-
macion de los Andes.

A medida que América del Sur se desplazo hacia el
occidente durante la apertura del Océano Atlan-
tico, el margen occidental de la placa sudameri-
cana experimento la convergencia de placas tecto-
nicas, la fuerza impulsora de la formacién de mon-
tanas. Sin embargo, América del Sur no tuvo mon-
tanas significativas a lo largo de su costa occidente
durante la mayor parte de los ultimos 100 Ma. A pe-
sar de la larga historia de derivacion hacia el occi-
dente y convergencia tectdnica en su borde occi-
dental, no fue sino hasta los tltimos 40 + 10 Ma que
comenzaron a formarse las expresiones topografi-
cas significativas de los Andes (Capitanio et al.
2011; Garzione et al. 2017). Esta formacion tardia
de montanas es desconcertante y sigue siendo un
tema de debate (p. €j., Faccenna et al. 2017; Chen et
al. 2019).

Los Andes se elevaron hasta 4 km en el sur de Peru
paraentre 10y 15 Ma (Sundell et al. 2019). A medida
que continuaba el levantamiento, los Andes tam-
bién se ensancharon y hacia los 7 Ma alcanzaron
una elevacion de 4 a 5 km a unos 450 km de la costa
del Pacifico en el sur de Peru y el norte de Bolivia
(Garzione et al. 2017). Los Andes del sur del Pert se
ensancharon, mientras que el norte de Perd, Ecua-
dor y Colombia tenian una topografia mucho me-
nos expresiva (Figura 1.2.C).

La evidencia diverge sobre las paleoelevaciones
durante el Mioceno, pero parece que no fue sino
hasta 4-5 Ma que los Andes de 3 km de altura flan-
quearon el noroeste de la Amazonia (Mora et al.
2008). Es importante sefalar que, cuando los An-
des al norte del Altiplano alcanzaron los 2,5 km o
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mas, la circulacién atmosférica se bloqueod progre-
sivamente, provocando fuertes precipitaciones
orograficas en las estribaciones de los Andes y
cambiando fundamentalmente el régimen clima-
tico de América del Sur (ver los Capitulos 5y 7). Las
estribaciones de los Andes se volvieron mas htime-
das y partes de la Amazonia oriental se volvieron
mas secas (Ehlers y Poulsen 2009).

En los ultimos 20 Ma, el ascenso de los Andes de-
formo la corteza debajo de la Amazonia occidental,
creando un gran terreno en forma de cuenco sobre
el cual se podrian formar extensos humedales, con
incursiones marinas ocasionales (Hoorn et al
2010b; Sacek 2014; Ver Seccién la 1.3.2). Grandes
cargas sedimentarias fueron exportadas desde los
Andes que se levantaban y se erosionaban hacia los
megaabanicos aluviales, el interior y las cuencas
del antepais (Wilkinson et al. 2010; Horton 2018).
Estos procesos también crearon las condiciones
necesarias (es decir, un medio espeso y poroso)
para formar los principales acuiferos subterraneos
(verla Seccion 1.6.3) en la region.

La formacién de montafias y el sobrellenado de hu-
medales por las grandes cargas de sedimentos
controlaron fuertemente los cambios en la red flu-
vial al empujar los rios méas hacia el este. Junto con
el levantamiento de un oleaje de las tierras bajas
(es decir, el Arco de Vaupés), fue suficiente para in-
terrumpir el rio Orinoco, anteriormente conectado
con las tierras bajas de la Amazonia occidental
hasta el sur de Pert, y comenzdé a formarse una red
de rios en todo el continente (Mora et al. 2010). Al
mismo tiempo, el sistema del rio paleo-Amazonas
en la Amazonia oriental estaba creciendo hacia el
occidente por la erosion de las cabeceras, como lo
sugieren Figueiredo et al. (2009). Con los Andes lle-
nando continuamente las cuencas sedimentarias
en la Amazonia occidental, la red fluvial comenzé a
evitar su paso por las tierras bajas occidentales, lo
que flexion¢ la litosfera bajo la Amazonia occiden-
tal y comenzo6 a formar una inclinacion hacia el
este (Sacek 2014). Desconectados en gran parte del
sistema del Orinoco y potencialmente con un em-
puje adicional del manto debajo de América del
Sur, los sistemas de rios amazonicos occidental y
oriental se conectaron y comenzaron a drenar ha-
cia el este hacia el Océano Atlantico (Figueiredo et
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al. 2009; Shephard et al. 2010; Hoorn et al. 2010Db;
Eakin et al. 2014; Sacek 2014) (ver la Seccién 1.3).

1.3 Hacia el paisaje moderno

1.3.1 Medio ambiente pasado que dejo su huella
en el paisaje amazonico moderno

1.3.1.1 Transicion de paisaje fluvial a gran humedal

La formacion de los Andes remodelé dramatica-
mente la geografia del norte de América del Sur en
el Neogeno (Garzione et al. 2008, 2017), con la via
maritima a lo largo del margen occidental de la
Amazonia secandose gradualmente, pasando a en-
tornos deltaicos y lacustres (Hoorn et al. 2010b) (c.
66—23 Ma; Figura 1.4.D.a-b). Desde c.23 hasta hace
10 Ma gran parte de la Amazonia occidental estuvo
cubierta por un inmenso mega humedal conocido
como el Sistema Pebas (Wesselingh et al. 2001,
2006; Hoorn et al. 2010a, b) (Figura 1.4.D.c). Este
sistema de humedales poco profundos dominado
por lagos se extendi6 por 1 millon de km2, alcan-
zando un maximo de unos 1.500 km O-E desde las
estribaciones andinas hasta el limite mas oriental
de la Amazonia occidental cerca de Manaus, Brasil.
Estos humedales también se extendian 1.200 km al
NS a lo largo del antepais subandino desde el mo-
derno rio Ucayali en Peru hasta el moderno rio Ca-
queta en el sur de Colombia (Figura 1.4.C.c). Aso-
ciado con el levantamiento andino, la interac-
cion/manto de placas y los altos niveles globales
(eustaticos) del mar, la Amazonia occidental en-
frentd la subsidencia y el levantamiento de arcos
estructurales (p. ¢j., Fitzcarrald, Iquitos, Vaupés;
ver Figura 1.2.B), que formaron los margenes de las
cuencas sedimentarias en la Amazonia occidental
actual (Espurt et al. 2007; Shephard et al. 2010; Ea-
kin et al. 2014; Sacek 2014; Jaramillo et al. 2017; Bi-
cudo et al. 2019, 2020).

El registro sedimentario del megasistema de hu-
medales de Pebas estd archivado en las cuencas se-
dimentarias subandinas de Colombia, Ecuador y
Pert, y en las cuencas sedimentarias de Solimoes,
Acre y la parte mas occidental de las cuencas sedi-
mentarias de la Amazonia en Brasil (Wesselingh et
al. 2001; Mapes 2009; Hoorn et al. 2010a, b) (Figura
1.2.B). El hundimiento pronunciado alo largo de
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Figure 1.3 Escala de tiempo geoldgico con los principales eventos geoldgicos, climéticos y evolutivos globales y amazdnicos a
lo largo del tiempo.
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los Subandes y en la Amazonia occidental también
facilitd las incursiones marinas en la region (Hoorn
1993; Hovikoski et al. 2010; Hoorn et al. 2010a, b;
Jaramillo et al. 2017).

Se debate el alcance de la influencia marina (Latru-
besse et al. 2010; Gross y Piller 2020), pero cada vez
hay mas pruebas de que el humedal de Pebas en
ocasiones formoé una ensenada estuarina con in-
fluencia de las mareas en la cuenca de los Llanos
(Hovikoski et al. 2010; Boonstra et al. 2015; Jarami-
llo et al. 2017). Las unidades sedimentarias que re-
presentan el humedal de Pebas se denominan co-
lectivamente la Formacion de Pebas, Curaray o So-
limdes, en Peru, Ecuador y Brasil, respectiva-
mente. En Pert, su superficie rica en nutrientes y
los suelos asociados albergan una biota diversa y
endémica (Hoorn et al. 2010b; Higgins et al. 2011,
Tuomisto et al. 2019).

El Sistema Pebas se caracterizd por ambientes
poco profundos dominados por lagos que deposi-
taron sedimentos de grano fino en condiciones fre-
cuentemente hipoxicas (poco oxigeno).

Tal sistema podria formarse y mantenerse durante
mas de 10 millones de anos porque el hundimiento
y la entrada de sedimentos se mantuvieron al
mismo ritmo (Wesselingh et al. 2001; Hoorn et al.
2010a, b). Lo mas destacable es la rica fauna endé-
mica de moluscos y reptiles que habitaban sus cos-
tas, pero que se extinguieron tras la desaparicién
de este medio ambiente (Wesselingh et al. 2006,
Riff et al. 2010) (ver el Capitulo 2). El sistema estuvo
en su maxima extension durante el Optimo Clima-
tico del Mioceno Medio, desde c. 17-15 Ma, coinci-
diendo con el punto mas alto del nivel del mar glo-
bal (Miller et al. 2020; Westerhold et al. 2020; Meth-
ner et al. 2020) (Figura 1.4).

1.3.1.2 Del Humedal al Rio Amazonas y los Megaabanicos

hizo la transicion a megaabanicos aluvialesy el sis-
tema fluvial de Acre (Hoorn et al. 20104, b). Este
cambio en el régimen sedimentario fue causado
por una mayor erosion y produccién de sedimen-
tos, posiblemente debido al levantamiento acele-
rado de los Andes, y al cambio climatico desde fi-
nales del Mioceno en adelante (Figura 1.4.; Harris y
Mix 2002). Juntos, estos procesos tuvieron un
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efecto transcontinental, extendiéndose desde los
Andes hasta el sistema de abanicos de aguas pro-
fundas en el margen del Atlantico. La evidencia de
esto se puede encontrar tanto en las cuencas
subandinas (por ejemplo, Parra et al. 2009) y en la
desembocadura del rio Amazonas (Foz do Amazo-
nas) (Figura 1.4.D.d,e). Este ultimo tiene un registro
sedimentario que muestra un claro cambio en la
geoquimica de los sedimentos, de craténico a sedi-
mento andino en c. 10 Ma (Figueiredo et al. 2009;
Hoorn et al. 2017; van Soelen et al. 2017).

Otros modelos proponen un Plioceno (c. 4,5 Ma; La-
trubesse et al. 2010; Ribas et al. 2012) o incluso
Pleistoceno (<2,6 Ma; Rossetti et al. 2015) edad para
el inicio del rio Amazonas transcontinental. Los
datos empiricos sobre las edades de las superficies
de terra firme largo del rio Amazonas en la Amazo-
nia occidental muestran edades maximas de 250
ka (Pupim et al. 2019) lo que sugiere que las super-
ficies mas recientes son relativamente jévenes
(geoldgicamente hablando). Quizas estas diferen-
tes interpretaciones surjan en parte debido a defi-
niciones alternativas del rio Amazonas, diferentes
métodos de datacidn, la longevidad de las caracte-
risticas geomorficas y los tipos de datos utilizados
por diferentes estudios (ver revisioén en Albert et al.
2018).

1.3.1.3 Cambios climdticos y paisajisticos del Cuaterna-
rio en la Amazonia

El Cuaternario cubre c. 2,6 millones de anos de his-
toria, durante los cuales el clima en todo el mundo
y en la Amazonia cambio drasticamente debido al
inicio de las fluctuaciones glaciales-interglaciales
(Lisiecki y Raymo 2005, 2007) (ver el Cuadro 1.2).
La dindamica climdtica del Cuaternario también
afectd sustancialmente los paisajes bioticos y abio-
ticos (por ejemplo, megaabanicos, depdsitos sedi-
mentarios) de la Amazonia (Cheng et al. 2013; Ba-
kery Fritz 2015; Govin et al. 2014, Hoorn et al. 2017)
(Figura 1.4.D.1).

En términos de precipitacion, el ciclo hidrolégico
amazodnico esta estrechamente ligado a los movi-
mientos estacionales de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) sobre el Atlantico, que da
forma al monzoén suramericano (eg, Garreaud et al.
2009, Novello et al. 2019). El forzamiento de pre-
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Cuadro 1.2 Clima del Pleistoceno y fluctuaciones del nivel del mar

Las fluctuaciones climaticas globales durante el Pleistoceno (c. 2,6—0,01 Ma) han impulsado multiples
ciclos de cambios eustaticos (0o mundiales) del nivel del mar, con varios de los ciclos mas recientes que
superan los 100 m de cambio vertical desde el minimo hasta el maximo de la masa marina. Durante los
periodos interglaciales calidos, los niveles elevados del mar ralentizaron las descargas de los rios al
mar, lo que permitio que los sedimentos se asentaran y formaran llanuras aluviales. Durante los perio-
dos glaciales frios, la disminucion del nivel del mar permitio que los rios incidieran mas profunda-
mente en sus lechos de sedimentos a medida que se acercaban a sus desembocaduras, erosionando las
llanuras aluviales y aumentando la pendiente del rio. Esta formacion y erosiéon repetidas de las llanuras
de inundacion de aguas bravas amazonicas (es decir, vdrzeas) durante los niveles altos y bajos del nivel
del mar se conoce como el Ciclo Irion (Irion y Kalliola 2010).

La erosion durante los niveles bajos del mar excavo las partes bajas de los rios en la Amazonia oriental,
formando lagos de ria profundos cerca de las desembocaduras de grandes rios de aguas claras como el
Tocantins, Xingu y Tapajos. El aumento del nivel del mar después del LGM permitio que los sedimentos
llenaran el canon que se habia formado en la parte inferior del rio Amazonas-Solimodes, de modo que
el lecho de la Amazonia moderna es de 10 a 50 m mas alto que el de los lagos de ria de sus afluentes
adyacentes. Al reducir la linea de base topografica de la erosion, los niveles bajos del mar también in-

dujeron la formacion de cascadas y rapidos en estos afluentes rio arriba.

cipitacion adicional es causado por la transpira-
cién sustancial de la selva tropical que juega un pa-
pel en el inicio del monzon (Wright et al. 2017) y
contribuye grandes cantidades de vapor de aguay
precipitacion a la cuenca hidrografica de la Ama-
zonia (Langenbrunner et al. 2019). La transicién de
seco a humedo también esta influenciada por la
cantidad significativa de evapotranspiracion del
paisaje del dosel del bosque amazonico (Wright et
al. 2017).

Los cambios climaticos del cuaternario afectaron
tanto la intensidad como la latitud media de la
ZCIT, los sistemas convectivos atmosféricos y los
vientos alisios. Los regimenes de precipitacion so-
bre América del Sur cambiaron sustancialmente
siguiendo los cambios en la intensidad del monzén
suramericano,

Eljet de bajo nivel de América del Sur, el alto de Bo-
livia y la Zona de Convergencia del Atlantico Sur
(ver Capitulos 5 y 7). Nuestro conocimiento de los
patrones de precipitacién durante el Cuaternario
se basa en archivos dispersos de nucleos de hielo y
lagos en los Andes, registros marinos de la costa
brasilena y cuevas en toda la Amazonia. Las ulti-
mas evaluaciones insintian la compleja historia de
los patrones cambiantes de variacion hidrolégica
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en toda la regiéon (por ejemplo, Thompson 1998;
Sylvestre 2009; Govin et al. 2014; Novello et al. 2017,
2019; Hoorn et al. 2017; Wang et al. 2017).

La evidencia de los registros paleoliticos que cu-
bren los dos ultimos ciclos glaciales-interglaciales
(c. 250 000 anos) revela distintos perfiles climati-
cos en el oriente y el occidente de la Amazonia, el
llamado dipolo de precipitacién suramericano
(Cheng et al. 2013). Este dipolo consiste en un pa-
tron de precipitacion diferencial sobre la Amazo-
nia, donde las condiciones huimedas y secas varia-
ron sustancialmente en la Amazonia oriental,
mientras que la variabilidad de la precipitacion fue
mucho menor en la Amazonia occidental, inclu-
yendo los Andes (Cheng et al. 2013; Baker y Fritz
2015, Wang et al. 2017). El efecto de este dipolo de
precipitacién en los paisajes bidticos es poco cono-
cido, ya que las secuencias de polen fésil en las tie-
rras bajas de la Amazonia a menudo carecen de se-
ries temporales de mas de 50.000 atnios (Flantua et
al. 2015). Sin embargo, los registros que cubren el

ultimo periodo glacial alrededor de c. 21 ka mues-
tran una diferencia en la composicion de especies
yen las estructuras de bosques andinos y de tierras
bajas en comparacion con el presente (Mayle et al.
2009), sin que necesariamente muestren un cam-
bio entre biomas (Haggietal. 2017). Los registros
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Figura 1.4 A) Curva de temperatura global del Cenozoico (de Westerhold et al. 2020); B) Curva global del nivel del mar del Cenozoico
(de Miller et al. 2020) (ver el Cuadro 1.2); C) Estimaciones de elevacion pasada para los Andes centrales (segun Sundell et al. 2019),
y variaciones temporales en eNd en el abanico submarino de la Amazonia (rojo, por Figueiredo et al. 2009; Hoorn et al. 2017), Ceara
Rise (negro, por van Soelen et al. 2017) y Tasas de Acumulacion Terrigena (TAR, por sus siglas en inglés) en la salida de la Amazonia
cerca del Alto de Ceard; D) Mapas paleogeograficos que ilustran la transicion del Cratén Amazonico a paisajes dominados por los
Andes: (a) La Amazonia una vez se extendio sobre la mayor parte del norte de América del Sur. La separacién de las placas del
Pacifico cambio la geografia y los Andes comenzaron a elevarse. (b) Los Andes continuaron elevdndose con el drenaje principal
hacia el noroeste. (c) Formacién de montanas en los Andes Centrales y del Norte (~30 Ma, especialmente a partir de 12 Ma) y
progradacion de humedales en la Amazonia occidental. E1 Optimo Climético del Mioceno Medio y el alto nivel del mar provocaron
ingresiones marinasy condiciones estuarinas en el corazon de la Amazonia. (d) El levantamiento de los Andes del Norte restringio
la “pan-Amazonia” y facilit6 la especiacion y extirpacion alopatrica [p. €j., (21)]. e) Desaparecié el megahumedal y se expandieron
los bosques humedos de terra firme; cierre del Istmo de Panama e inicio del Gran Intercambio Biotico Americano (GABI). (f) Cua-
ternario. Tener en cuenta que América del Sur migré hacia el norte durante el curso del Paledgeno.
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Paleo de las tierras altas, incluyendo las recons-
trucciones de la linea de nieve de los glaciares y los
registros de polen fosil (p. €j., Flantua et al. 2014,
2019), también indican la influencia persistente de
las fluctuaciones climaticas del Cuaternario en la
Amazonia andina.

Los rangos de temperatura durante un ciclo gla-
cial-interglacial completo diferian entre la Amazo-
nia; Las estimaciones actuales son de 2 a 5°C para
las tierras bajas amazoénicas y de 5 a 10°C en los
Andes altos (por encima de los 2500 m) (p. €j., Klein
et al. 1995; Mayle et al. 2004; Mark et al. 2005; Groot
etal. 2011; Hooghiemstra y Flantua, 2019). Aunque
las temperaturas fueron igualmente bajas durante
los periodos glaciales en los Andes del norte, fue-
ron sustancialmente mas secas que en los Andes
centrales (Torres et al. 2013), creando un dipolo de
precipitacion adicional de paleoclima dentro de la
Amazonia pero al otro lado de los Andes. Las bajas
temperaturas durante los periodos glaciales estu-
vieron acompanadas de grandes cambios en la dis-
ponibilidad de humedad relacionados con el sis-
tema monzoénico suramericano, lo que provoco
avances sustanciales de los glaciares en los Andes
(Palacios et al. 2020).

El aumento y la disminucion de los ciclos glaciales
e interglaciales influyeron en los paisajes amazoé-
nicos de muchas maneras. Se presume que la com-
binacidn del enfriamiento global del clima durante
el Plioceno-Pleistoceno (ultimos 4 Ma) y las altera-
ciones de los procesos glaciales han aumentado la
erosion glacial a nivel mundial (Herman et al
2013). El aumento de las precipitaciones acelero la
erosion y el transporte de sedimentos durante los
periodos interglaciares, mientras que las extensas
morrenas pavimentaron los valles hasta elevacio-
nes tan bajas como 2500 m (Angel et al. 2017; Mark
et al. 2005). Las tasas de erosion pueden haber sido
mas altas durante las transiciones hacia y desde
condiciones glaciadas a libres de hielo (Herman y
Champagnac 2016), y el flujo de sedimentos fue
desproporcionadamente alto durante las oscilacio-
nes climaticas de gran amplitud del altimo mill6n
de anios (Robl et al. 2020). La alta denudacion de los
Andes durante el Cuaternario contribuyé a la for-
macion de pilas aluviales de megaabanico en por-
ciones del antepais subandino (Wilkinson et al.
2010).
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1.3.2 Paisajes modernos en la Amazonia

Como sereviso en la Seccion 1.3.1, la geodiversidad
del paisaje moderno desde la escala continental
hasta las terrazas de los margenes de los rios es
una funcioén acumulativa de procesos tectonicos,
geomorfolégicos y climaticos que operan durante
millones de afios.

Los paisajes amazonicos pueden ser clasificados
por las principales caracteristicas de su entorno
geoldgico, que afectan todas las caracteristicas de
la superficie, desde suelos y rios hasta especies y
ecosistemas. Es importante destacar que casi todo
lo que sabemos sobre la historia de los paisajes
amazonicos proviene de materiales conservados
en el registro geoldgico.

La morfologia del paisaje es una descripcién de la
distribucion espacial de las elevaciones, resultante
del equilibrio entre levantamiento, erosion y sedi-
mentacion. Por lo tanto, la inclinacién del terreno
y las cargas de sedimentos en los rios reflejan qué
tan rapido se eleva un area (p. €j., Hack 1960; Ah-
nert 1970; Milliman y Syvitski 1992; Montgomery y
Brandon 2002; Portenga y Bierman 2011).

La compresion tectonica eleva las cordilleras en

los Andes, mientras que los rios eliminan todo o
parte de ese levantamiento con la misma rapidez,
produciendo sedimentos y nutrientes que luego
son transportados rio abajo (p. €j., Wittmann et al.
2011; Garzione et al. 2017). Por lo tanto, las monta-
nas de los Andes tienen amplitudes locales de ele-
vacion (es decir, rango de elevacion en un radio
dado, en adelante denominado relieve) de mas de 3
km dentro de una ventana de 2,5 km. Estas areas
de alto relieve son un testimonio de las fuerzas que
impulsan el levantamiento y producen altas tasas
de erosion (c. 100—1,000 m/Ma) en los bordes mas
occidentales de la Amazonia, produciendo 300—
600 Mt/ano en el Bajo Rio Solimdes (Wittmann et al.
2011). Estas altas cargas de sedimentos provienen
de areas ricas en nutrientes dentro de la cuenca de
drenaje de la Amazonia (consulte la Seccion 1.4), lo
que prepara el escenario para diferentes tipos de
habitats acuaticos y de llanuras aluviales (consulte
la Seccion 1.5). Es importante destacar que estas
montanas bloquean las corrientes atmosféricas y
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producen fuertes gradientes climaticos locales, lla-
mados efectos orograficos, concentrando metros
de lluvia en las laderas orientales de los Andes
amazonicos (Bookhagen y Strecker 2008). Juntos,
el alto relieve y la produccién de sedimentos de los
Andes y sus efectos locales sobre el clima y la vege-
tacion han sido identificados como ingredientes
clave para generar y mantener la biodiversidad
(Antonelli et al. 2018).

En contraste, los paisajes de tierras bajas de la
Amazonia occidental y oriental tienen un relieve
bajo (<200 m), principalmente debido a las bajas
tasas de elevacién. En su mayoria, los rios fluyen
sobre rocas sedimentarias ficilmente erosionables
de las cuencas sedimentarias que forman el sus-
trato de la mayor parte de las tierras bajas amazo-
nicas occidentales y orientales. Aunque el bajo re-
lieve y la topografia mayormente uniforme de los
interfluvios sugieren que estos paisajes estan en
equilibrio con las tasas de levantamiento locales,
las tierras bajas de la Amazonia occidental son al-
tamente dinamicas. Aqui, las bajas pendientes
allanan el camino para rios serpenteantes de gran
energia y dinamismo (es decir, Beni, Mamoré, Ju-
rua, Purus, Madeira, Solimoes), que migran de un
lado a otro sobre sus llanuras aluviales a tasas de
10 m/ano a >100 m/ano, tallando paredes curvas de
llanuras aluviales e incluso avulsionando en nue-

vos valles (por ejemplo, Mertes et al. 1996; Gautier
et al. 2007). Los datos geocronoldgicos compilados
alolargo de la llanura aluvial de aguas bravas de la
Amazonia sugieren que los depdsitos activos de la
llanura aluvial tienen como maximo 20 ka (Pupim
et al. 2019), poniendo un limite en el tiempo para
que los canales de los rios atraviesen la llanura alu-
vial activa. Las paleovdrzeas también se conservan
en algunos lugares sobre las llanuras aluviales ac-
tivas (p. €j., el lago Amana), que persisten a través
de mas de un ciclo glacial de erosiéon y depdsito de
sedimentos de llanuras aluviales (Irion y Kalliola
2010). Estas dinamicas hidrogeomoérficas comple-
jas generan una gran heterogeneidad espaciotem-
poral en las tierras bajas amazonicas, lo que con-
tribuye, por ejemplo, a una diversidad local de pe-
ces excepcionalmente alta (Saint-Paul et al. 2000;
Correa et al. 2008; Goulding et al. 2019).

En contraste con las tierras bajas de la Amazonia
occidental, los rios de las tierras bajas de la Ama
zonia oriental fluyen principalmente sobre la For-
macion Alter-do-Chao (limolitas y areniscas mode-
radamente persistentes). Aqui, los rios también
son de bajo relieve (10—200 m), excepto donde aflo-
ran areniscas resistentes en el estado de Para (Bra-
sil), donde el relieve local puede alcanzar mas de
400 m. A pesar de tener una distribucion de relieve
relativamente uniforme que podria indicar paisa-

Cuadro 1.2 Clima del Pleistoceno y fluctuaciones del nivel del mar

Las fluctuaciones climaticas globales durante el Pleistoceno (c. 2,6—0,01 Ma) han impulsado multiples
ciclos de cambios eustaticos (o mundiales) del nivel del mar, con varios de los ciclos mas recientes que
superan los 100 m de cambio vertical desde el minimo hasta el maximo de la masa marina. Durante los
periodos interglaciales calidos, los niveles elevados del mar ralentizaron las descargas de los rios al mar,
lo que permitié que los sedimentos se asentaran y formaran llanuras aluviales. Durante los periodos
glaciales frios, la disminucion del nivel del mar permitié que los rios incidieran mas profundamente en
sus lechos de sedimentos a medida que se acercaban a sus desembocaduras, erosionando las llanuras
aluviales y aumentando la pendiente del rio. Esta formacion y erosion repetidas de las llanuras de inun-
dacion de aguas bravas amazonicas (es decir, vdrzeas) durante los niveles altos y bajos del nivel del mar
se conoce como el Ciclo Irion (Irion y Kalliola 2010).

La erosion durante los niveles bajos del mar excavo las partes bajas de los rios en la Amazonia oriental,
formando lagos de ria profundos cerca de las desembocaduras de grandes rios de aguas claras como el
Tocantins, Xingu y Tapajos. El aumento del nivel del mar después del LGM permitié que los sedimentos
llenaran el candn que se habia formado en la parte inferior del rio Amazonas-Solimoes, de modo que el
lecho de la Amazonia moderna es de 10 a 50 m mas alto que el de los lagos de ria de sus afluentes adya-
centes. Al reducir la linea de base topografica de la erosion, los niveles bajos del mar también indujeron
la formacion de cascadas y rapidos en estos afluentes rio arriba.
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jes en equilibrio, los afluentes norte y sur del rio
Amazonas entre la confluencia del rio Negroy el rio
Solimoes estan plagados de rapidos y cascadas, es-
pecialmente cerca de los limites entre las tierras
bajasylastierras altas (es decir, Joao et al. 2013; Val
et al. 2014; Val 2016). Adicionalmente, la estabili-
dad alargo plazo delos margenes del rio Amazonas
ha permitido el desarrollo de costras lateriticas
(por ejemplo, Balan et al. 2005; Horbe y da Costa
2005), que tienen fallas locales (Silva et al. 2007).
Junto con la evidencia de incisiones fluviales y ca-
racteristicas y depdsitos de paleocanales (p. €j., Ha-
yakawa et al. 2010), es probable que estos paisajes
no estén equilibrados, lo que ha llevado a los auto-
res a argumentar que las fallas intracontinentales
y el cambio del nivel del mar glacio-eustatico son
desencadenantes del cambio del paisaje (Irion y
Kalliola 2010; Val et al. 2014; Rossetti et al. 2015). Si
bien todas estas son interpretaciones plausibles,
actualmente se desconoce el verdadero origen de
los puntos clave (cascadas y rapidos) en el oriente
de la Amazonia, pero puede ser clave para limitar
el momento de los cambios en el paisaje donde los
depdsitos de los rios estan ausentes.

Donde los rios fluyen por encima y fuera de areas
craténicas (es decir, escudos), los cambios espacia-
les en el relieve son drasticos y probablemente du-
raderos. Extendiéndose sobre todos los bordes
norte y sur de la cuenca de drenaje de la Amazonia,
hay afloramientos de rocas cratonicas, que forman
amplias mesetas en su mayoria con una elevacion
de 500 a 1000 m, pero que alcanzan los 2500 m en
los tramos mas septentrionales de la Amazonia en
el sur de Venezuela y en la frontera entre Brasil y
Guyana (Figura 1.2.c). Aqui, los llamados tepuifor-
man asombrosas mesetas que estan sostenidas por
rocas metamorficas altamente resistentes del cra-
ton amazonico y se elevan por encima de las tierras
bajas amazonicas (p. €j., Briceno y Schubert 1990;
Rull et al. 2019, ver la Seccion 1.2). Aqui es donde la
evolucion geologica de la Amazonia en el tiempo
profundo se manifiesta mas en el paisaje actual. Se
desconoce si estas mesetas se estan elevando y, de
ser asi, con qué rapidez, pero probablemente en or-
denes de magnitud mas bajos que en los Andes. No
obstante, el levantamiento por flexién local debido
al peso de las pilas sedimentarias e igneas (es de-
cir, sills) en la cuenca sedimentaria de la Amazonia,
asi como en el abanico de aguas profundas, podria
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contribuir a mantener algunas de estas mesetas
(Nunn y Aires 1988; Watts et al. 2009). Estas rocas
altamente resistentes, de mas de mil millones de
anos, impiden la erosion y el deterioro del paisaje.
Las costras lateriticas de 5 a 60 Ma de edad todavia
se conservan en el Escudo Guayanés oriental, lo
que sugiere tasas de erosion de <5 m/Ma (Théveni-
aut y Freyssinet 2002; Balan et al. 2005; dos Santos
Albuquerque et al. 2020). En escalas de tiempo mi-
lenarias, las dreas del escudo se erosionan a 10—40
m/Ma y aportan 9—20 Mt/afio de sedimentos a tra-
vés de los rios Negro y Tapajos (Wittmann et al.
2011). Hasta el momento, las tasas de erosién son
escasas pero muy importantes para determinar
qué tan rapido se integraron las areas de tierras al-
tas con las cuencas de tierras bajas a lo largo del
pasado geologico. Esta es una brecha importante
en el conocimiento, ya que estas mesetas albergan
muchas especies endémicas y de distribucion res-
tringida (Albert et al. 2011; Cracraft et al. 2020; ver
también el Capitulo 2).

En resumen, los contrastes geoldgicos descritos
anteriormente son 1) rios profundamente atrin-
cherados en los Andes en levantamiento con una
mezcla de paisajes en equilibrio y no equilibrio; 2)
paisajes de bajo relieve y cercanos al equilibrio en
las tierras bajas de la Amazonia occidental sobre
rocas sedimentarias relativamente blandas con
ejemplos tipicos de patrones fluviales dendriticos
y serpenteantes; 3) formas topograficas complejas
en los escudos con mesetas en bajorrelieve rodea-
das de excavaciones fluviales intensificadas y con-
figuraciones andémalas de la red fluvial debido a los
contrastes litologicos. Es importante destacar que
las divisiones de drenaje de bajo relieve existen en
muchas partes en los bordes del rio Amazonas,
como su division con las cuencas de los rios Ori-
noco, Essequibo y Parana-Paraguay-Uruguay, e in-
dican que la cuenca del rio Amazonas aun esta ex-
perimentando transitoriedad (por ejemplo, Albert
et al. 2018; Stokes et al. 2018).

A pesar de la ausencia de un levantamiento tecto-
nico activo conocido, los paisajes amazdnicos cen-
trales y orientales son propensos a procesos auto-
genos y también a perturbaciones externas del ni-
vel de la base que, en ultima instancia, pueden con-
ducir a cambios en la red fluvial. Estos procesos
son 1) topografia dindmica, 2) fluctuaciones del ni-
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vel de la base glacial-interglacial (Cuadro 1.2), 3)
captura de rios (Cuadro 1.3) y 4) avulsiones de rios
(Cuadro 1.3). Por ultimo, las tasas de erosion en
gran medida no tienen restricciones en la Amazo-
niay solo se restringen a los afluentes mas grandes
(Wittmann et al. 2011). Esencialmente, no hay datos
publicados sobre la tasa de erosién a largo plazo en
las tierras bajas de la Amazonia y muy pocas tasas
estan disponibles para las areas del escudo y para
las montanas de los Andes. Estas son las principa-
les brechas en los datos. Restringir la produccion
de sedimentos de fondo no solo permitira restrin-
gir lazos mas profundos entre el paisaje y la evolu-
cion de las especies. También es de gran importan-
cia evaluar los impactos de las actividades antro-
pogénicas como la agricultura, asi como los efectos

produccion de sedimentos y la degradacion del ha-
bitat en un futuro de cambio climatico.

1.4 Riqueza del Paisaje Amazonico: Geodiversi-
dad y Suelos

Los suelos se forman en la interfaz entre la geolo-
gia, la biologia y la hidrologia, constituyen una
parte integral del entorno fisico de los ecosistemas
continentales y cumplen cuatro funciones ecoldgi-
cas principales. Los suelos facilitan (i) el almacena-
miento, suministro y purificacion del agua; (ii) el
crecimiento de las plantas; (iii) las modificaciones
atmosféricas; y (iv) los habitats para organismos y
microorganismos. Ademas, los suelos proporcio-
nan recursos esenciales para la produccion prima-

de la deforestacion y los incendios forestales enla  ria (es decir, la fotosintesis) a través de la disponi-

Cuadro 1.3 Modificacion del drenaje a través de la captura y avulsion de rios

La captura de rios, a veces denominada pirateria de arroyos, es el proceso mediante el cual los afluentes
de una cuenca fluvial capturan una fraccién de una red fluvial vecina. Las capturas de rios a menudo
surgen de un desequilibrio en las tasas de erosion entre los arroyos que comparten una division de dre-
naje. La transferencia de afluentes entre las cuencas de los rios cambia la posicion de la division de
drenajey, a menudo, se reconoce por los cambios abruptos en la vaguada o lalinea del valle de los cursos
de los rios, como los caracteristicos giros en forma de horquilla o en U. En regiones con sustratos roco-
sos, la captura del rio da como resultado la formaciéon de gargantas estrechas o brechas de viento, asi
como discontinuidades topograficas representadas como puntos de cruce en el perfil longitudinal del
rio. Tales nudos son a menudo la ubicacién de rapidos o cascadas que se propagan rio arriba por la
erosion progresiva. El movimiento aguas arriba de los nudos es una consecuencia universal de la caida
del nivel base, despojando al paisaje de sus capas superiores de suelo. La caida del nivel base que resulta
de la captura del rio o la disminucion del nivel del mar es un mecanismo poco estudiado del cambio del
paisaje en la Amazonia, pero es probable que haya sido muy importante. Dependiendo de varias varia-
bles, la transitoriedad del paisaje puede persistir durante millones de afios en los paisajes del escudo
tectonicamente estables. Las variables importantes que impulsan la captura de rios y la migracion de
cuencas hidrograficas incluyen la magnitud de la elevacion de las caidas del nivel base, las diferencias
en los tamanos de las cuencas a ambos lados de una division de cuencas hidrograficas, las diferencias
en la precipitacion ylalitologia a ambos lados de una division de cuencas hidrograficasy la consiguiente
potencia de erosion de la corriente impulsada por la pendiente.

Las avulsiones fluviales son cambios en la posicion de los cauces fluviales activos que surgen de proce-
sos hidroldgicos y geomorfoldgicos. Las avulsiones suelen ser de naturaleza autogénica y abarcan esca-
las de tiempo de anos a miles de anos (Slingerland y Smith 2004). Cuando los rios se precipitan hacia
otro cauce, dejan atras “cicatrices” fluviales, también llamadas escarpes fluviales, asi como abanicos
aluviales, que son depositos sedimentarios en forma de abanico de un kildmetro de ancho. Los escarpes
fluviales estan muy extendidos en las tierras bajas de la Amazonia e indican que cientos de kilometros
de avulsién fluvial son una parte intrinseca de los rios aluviales de las tierras bajas, con importantes
implicaciones para la biogeografia y la biodiversidad (Albert et al. 2018; Tuomisto et al. 2019). Las avul-
siones mas grandes forman megaabanicos aluviales, y también estan muy extendidas en la Amazonia
con edades variables desde finales del Mioceno (Wilkinson et al. 2010).
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bilidad de elementos minerales esenciales y agua
que sustentan las redes alimentarias terrestres y
acuaticas. Por lo tanto, las transformaciones del
suelo a lo largo del tiempo controlan la disponibili-
dad de nutrientes e influyen profundamente en la
quimica del agua tanto en los ecosistemas terres-
tres como acuaticos. La evolucion, diversidad y dis-
tribucion geografica de los tipos de suelos afectan
todas las funciones de los ecosistemas continenta-
les. Aqui revisamos aspectos de la interacciéon en-
tre los procesos geoldgicos, el tiempo y la evolucion
del suelo en la Amazonia, y como esta geodiversi-
dad regional contribuye a las funciones del ecosis-
tema.

1.4.1La geodiversidad ha dado forma a los suelos
amazonicos

Los procesos geoldgicos, como los descritos en las
secciones 1.2 y 1.3, han moldeado la distribucién
geografica y la cobertura fisiografica de las condi-
ciones edaficas en la Amazonia moderna. La for-
macion y evolucién del suelo ocurre a través de las
interacciones de cinco factores principales (Jenny
1941): material original (p. €j., tipo de roca y mine-
rales), geomorfologia (relieve del paisaje local),
clima (regimenes hidroldgicos y de evaporacion
que gobiernan los flujos de agua a través de los se-
dimentos), interacciones con organismos (p. €j.,
microfauna y meiofauna asociadas con el suelo y
las raices) y el tiempo. Estos factores actian juntos
para crear las condiciones en las que se produce un
determinado tipo de suelo. Los suelos son forma-
ciones dinamicas que reflejan los aportes contri-
buyentes de muchos factores abioticos (litologicos,
hidrologicos, climaticos) y bidticos, incluyendo las
modificaciones quimicas y fisicas por bacterias,
micorrizas, plantas (p. €j., raices, hojarasca) y ani-
males (p. €j., meiofauna, lombrices de tierra, artro-
podos).

El tiempo cambia las caracteristicas morfoldgicas
y quimicas de los suelos de manera predecible. Al
comienzo del proceso de formacién del suelo, la
superficie plana desarrolla una capa delgada de
material no consolidado sobre la roca a través del
efecto fisico del clima (p. €j., variaciones de tempe-
ratura y humedad) y la presion ejercida por las rai-
ces de las plantas. Durante miles o millones de
anos, el suelo se profundizara y los efectos de la
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meteorizacion (ver la Seccion 1.4.2) transformaran
la estructura de los minerales del suelo y su qui-
mica hasta que se forme un suelo mas estable, po-
bre en nutrientes y mas profundo. Los suelos ma-
duros son resistentes a cambios posteriores en au-
sencia de transformaciones pronunciadas a escala
del paisaje. Si se desarrolla en una superficie incli-
nada, la erosién mas rapida podria adelantarla for-
macion del subsuelo, manteniendo el suelo joveny
poco profundo, independientemente de cuanto
tiempo haya estado expuesto. El clima himedo y
calido continuo y la presencia generalizada de or-
ganismos del suelo en toda la Amazonia significan
que el tiempo geolodgico, el material original y la
geomorfologia son los principales factores que
controlan el desarrollo del suelo. Sin embargo, la
influencia de estos factores varia con la escala es-
pacial (Figura 1.5).

Las interacciones entre los factores geoldgicos y
climaticos a través de las escalas han producido un
mosaico complejo de tipos y condiciones de suelo
en toda la Amazonia, cada uno con propiedades fi-
sicas, quimicas y bioldgicas distintas. A nivel de
toda la cuenca, los procesos descritos en las seccio-
nes 1.2 y 1.3 dieron como resultado grandes dife-
rencias en la edad y las tasas de erosion del mate-
rial original (es decir, el tiempo transcurrido desde
que el sustrato estuvo expuesto a la meteoriza-
cién), formando diferentes provincias geoldgicas
(Figura 1.2A) con variacién en el estado nutricional
del suelo (Figura 1.5).

Alrededor del 60% de los suelos en la cuenca de la
Amazonia son ferralsoles y acrisoles muy meteori-
zados y pobres en nutrientes, concentrados princi-
palmente en el oriente de la Amazonia (Quesada et
al. 2011). El material original de los escudos de
Guayana y Brasil es de edad Proterozoica y esta
muy erosionado. Muchos suelos protectores se
desarrollaron sobre rocas cristalinas en lugar de
rocas sedimentarias o sedimentos no consolida-
dos, que tienen tasas de erosién muy bajas (Sec-
cién 1.3.2). Su meteorizacion ocurre a un ritmo
mas lento y muchos suelos escudo tienen un es-
tado de nutrientes algo mas alto en comparacién
con los suelos comparativamente mas jovenes que
se encuentran al este de la confluencia del rio Ne-
gro-Solimoes en la cuenca intracratonica. Durante
elllenado de las cuencas sedimentarias de la Ama-
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zonia, por ejemplo, los sedimentos del Paleozoico-
Mesozoico que se originaron a partir de rocas pro-
terozoicas meteorizadas resultaron en una menor
fertilidad del suelo (Quesada et al. 2010) (Figura 1.5.
AyB).

En contraste, los suelos en la Amazonia occidental
generalmente son mas ricos en nutrientes, porque
se formaron en sedimentos recientes que se ero-
sionaron en los Andes (Quesada et al. 2010, 2011;
Quesada y Lloyd 2016). Gran parte de los sedimen-
tos depositados en la Amazonia occidental durante
el Mioceno estaban protegidos de la meteorizacion
debido al anegamiento durante la fase de mega-hu-
medal de Pebas (23—10 Ma, ver las Secciones 1.2 y
3). Porlo tanto, los procesos de formacion de suelos
en gran parte de la Amazonia occidental son signi-
ficativos solo a partir del Plioceno (c. 5 Ma), y gran
parte de la region tiene suelos que tienen menos de
2 millones de anos (Quesada et al. 2011).

Aunque el tiempo geologico y las tasas de erosion
explican las variaciones en el desarrollo y la fertili-
dad del suelo en toda la cuenca, las variaciones en
el material de roca madre y la geomorfologia son
los principales factores que influyen en las varia-
ciones locales del tipo de suelo. Los procesos aso-
ciados con la geomorfologia, como la posicion to-
pografica (meseta, pendiente y valle), el drenaje y
la erosién local pueden influir fuertemente en la
formacion del suelo, dando como resultado que di-
ferentes suelos ocurran en una escala de decenas
de metros, a pesar de estar formados en la misma
litologia (Formacién Catena, Fritsch et al. 2007). La
interaccion de estos factores da como resultado
una divergencia excepcionalmente alta de suelos,
con diversas propiedades fisicas y quimicas. Por
ejemplo, al menos 19 de los 32 grupos de suelos de
la Base de Referencia Mundial (WRB, por sus siglas
en inglés) se encuentran en la Amazonia (Quesada
etal. 2011), que solo carece de suelos asociados con
ambientes secos o frios.

1.4.2 La diversidad del suelo influye en la fun-
cion del ecosistema y la biodiversidad

El desarrollo del suelo se produce debido a la me-
teorizacion fisica y quimica de la roca madre y el
regolito, y al enriquecimiento de nutrientes a partir
del deposito aléctono de sedimentos y la descom-
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posicion organica autoctona. Los procesos de me-
teorizacion quimica (carbonatacion, disolucion,
hidrolisis, oxidacién-reduccion) se aceleran en los
climas calidos y humedos de las selvas bajas ama-
zbénicas, mientras que la meteorizacion fisica es
mas activa en los Andes altos. La meteorizacién fi-
sica se produce a través de procesos geomorficos
que rompen las particulas del suelo en tamanos
mas pequenos, mientras que la mayor parte de la
meteorizacion quimica de los suelos amazdnicos
comprende reacciones con el agua.

La meteorizacion reduce las concentraciones de
muchos elementos minerales esenciales para el
crecimiento de las plantas, como fésforo, calcio,
magnesio y potasio. La meteorizacion también al-
tera la composicion mineraldgica y las caracteris-
ticas morfoldgicas del suelo (Quesada et al. 2010).
En ultima instancia, esto da como resultado asocia-
ciones entre los principales grupos de clasificacién
del suelo y la distribucién de nutrientes (Figura
1.5.A). El fosforo del suelo sirve como un indicador
importante del desarrollo del suelo, ya que el con-
tenido total de fosforo disminuye durante la me-
teorizacion del suelo.

Debido a que la reserva de fosforo se transforma
gradualmente en formas no disponibles, el fésforo
es el principal nutriente que limita la productivi-
dad del ecosistema en los antiguos suelos amazo-
nicos (Quesada et al. 2012; Quesada y Lloyd 2016).
Por otro lado, el nitrogeno se suministra a los sue-
los principalmente a través de la sedimentacion de
nitrégeno atmosférico y la fijacion de N.micro-
biano, acumulandose asi a lo largo del desarrollo
del suelo. El nitrégeno no es limitante en los bos-
ques maduros, pero la limitacion de nitrogeno si
ocurre en bosques perturbados (p. €j., tala, incen-
dios, eventos de mortalidad a gran escala) y bos-
ques de arena blanca (Quesada y Lloyd 2016).

Los bosques no se ven afectados iinicamente por
los suelos a través de la disponibilidad de nutrien-
tes. Los tipos de suelo mas jévenes que no han su-
frido una meteorizacion extensa muestran casi in-
variablemente un menor grado de desarrollo verti-
cal, siendo a menudo poco profundos y con hori-
zontes subterraneos duros que restringen el creci-
miento de las raices (Figura 1.5.CD). Los tipos de
suelo que han resultado de muchos millones de
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anos de meteorizaciéon suelen tener propiedades
fisicas favorables, como una estructura de suelo
bien desarrollada, buen drenaje y una alta capaci-
dad de almacenamiento de agua debido a su pro-
fundidad (Figura 1.5. E-F). Este equilibrio entre la
calidad fisica y la disponibilidad de nutrientes con-
tribuye en gran medida a la diversidad de ambien-
tes en la Amazonia y causa efectos profundos en la
forma como funciona el ecosistema.

Las propiedades fisicas del suelo, como la poca
profundidad, el drenaje deficiente y los impedi-
mentos fisicos para el crecimiento de las raices,
pueden ser una limitante importante para el creci-
miento forestal, lo que influye directa o indirecta-
mente en las tasas de recambio y mortalidad de los
arboles (Quesaday Lloyd 2016). Las propiedades fi-
sicas del suelo cambian los patrones de la biomasa
de la vegetacion sobre la superficie de la tierra
(Quesada et al. 2012), y como se almacena la bio-
masa en arboles individuales (Martins et al. 2015).
Los suelos fisicamente restringidos con altas tasas
de mortalidad de los arboles tienden a estar domi-
nados por muchos arboles pequenos, mientras que
los bosques que crecen en condiciones fisicas favo-
rables y de baja perturbacion del suelo permiten
que los arboles vivan mas tiempo y acumulen mas
biomasa. Las propiedades fisicas del suelo también
estan relacionadas con la abundancia de palmas en
la Amazonia (Emilio et al. 2014), y a la forma del ar-
bol a través de sus efectos sobre la relacién entre la
altura y el diametro del arbol (Feldpausch et al
2011). De manera similar, las caracteristicas fisicas
del suelo también influyen sobre la estructura de-
mografica del bosque (Cintra et al. 2013) y la canti-
dad de madera muerta (Martins et al. 2015). Por
otro lado, la tasa de crecimiento forestal (produc-
cién de biomasa) esta directamente influenciada
por la disponibilidad de nutrientes del suelo. La
evidencia directa de la limitacion de nutrientes en
la productividad forestal ha sido reportada por
Quesada et al. (2012), quien demostro que las tasas
de crecimiento de la biomasa estaban correlacio-
nadas con las variaciones en las concentraciones
totales de fosforo en el suelo en toda la Amazonia.

Existe una controversia sobre la importancia de los
suelos para la riqueza de las especies de arboles en
la Amazonia. Algunos estudios informan que la ri-
queza de especies tuvo generalmente una correla-
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cién negativa con el estado de nutrientes del suelo,
mientras que otros informan una correlacién posi-
tiva (Faber-Langendoen y Gentry 1991; Phillips et
al. 2003; Ruokolainen et al. 2007). En todo caso, las
distribuciones de las especies arbodreas usual-
mente estan asociadas con las propiedades del
suelo. Se encontraron relaciones significativas en-
tre la distribucién de arboles y las concentraciones
de nutrientes del suelo para al menos un tercio de
las especies de arboles en los bosques de tierras
bajas en Colombia, Ecuador y Panama (John et al.
2007). Higgins et al. (2011) muestran que los patro-
nes floristicos en los bosques amazonicos estaban
asociados con variaciones del suelo en diferentes
formaciones geoldgicas, lo que corresponde a un
cambio de 15 veces en la fertilidad del suelo y un
cambio casi total en la composicion de especies de
plantas, lo que sugiere que, en gran medida, los pa-
trones floristicos pueden estar relacionados con
patrones geoldgicos subyacentes (Quesada y Lloyd
2016).

1.5 Hidrologia Amazodnica: Rios, humedales,
aguas del suelo y aguas subterraneas

El agua sustenta la vida directamente e indirecta-
mente modula muchos procesos esenciales para la
vida. La variada distribucién del agua en la Amazo-
nia, en escalas de tiempo estacionales a geologicas,
provee el telon de fondo fisiografico para la vida
tanto terrestre como acuatica. A continuacion exa-
minamos el paisaje hidrolégico amazdénico mo-
derno como producto de gradientes geologicos y
climaticos, y destacamos las caracteristicas mas
relevantes para comprender la biodiversidad ama-
zOnica.

1.5.1 La diversidad geoldgica y climatica da
forma ala diversidad hidrolégica en la Amazonia

Bajo un clima, una topografia, un sustrato y una
cubierta vegetal dados, que podrian ser incluso
mas importantes que los sustratos geologicos, se
controla la cantidad de lluvia que ingresa directa-
mente a la red de drenaje superficial (escurri-
miento superficial) y la cantidad que se infiltra en
el subsuelo. Mientras que el flujo superficial movi-
liza sedimentos y nutrientes hacia los sistemas
acuaticos, el material del subsuelo almacena el
agua infiltrada, lo que promueve la meteorizacion

21



Capitulo 1: Historia Geoldgica y Geodiversidad de la Amazonia

quimica y libera lentamente agua y solutos a los
arroyos como flujo base. El almacenamiento subte-
rraneo también es una fuente de agua del suelo de
la zona de las raices para las plantas durante los
periodos de sequia. A lo largo de la Amazonia, las
propiedades del sustrato que controlan esta parti-
cién superficie-subsuelo (p. €j., pendiente, perme-

A

Clases de suelo

meabilidad y espesor del regolito o del sedimento)
varian drasticamente. Esto crea un mosaico espa-
cial en el paisaje con pistas sobre donde se vierte o
recoge el agua. Donde existe una capacidad de al-
macenamiento sustancial en el subsuelo (suelos,
regolito, rocas fracturadas), los suelos y los rios no
se secan rapidamente y los ecosistemas son mas
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Figura 1.5 A) La complejidad de los suelos en la Amazonia; la mayoria estdn muy meteorizados, el resto varia desde perfiles de
suelo bien desarrollados a jovenes. El material de roca madre (sustrato geoldgico) y los suelos estan directamente relacionados,
pero no existe relacion con la edad de las rocas. La depresion O-E del bajo rio Amazonas tiene suelos muy pobres; las rocas crista-
linas de la Amazonia oriental son intermedias; los sustratos 'derivados de los Andes' en la Amazonia occidental tienen suelos ricos
(Quesada et al. 2011). B) El gradiente de fésforo en suelos amazonicos, con una clara tendencia de suelos ricos en fosforo en el
occidente a suelos pobres en fésforo en el oriente (Quesada y Lloyd 2016). C-D) Gleysoles, suelos no meteorizados y suelos pobres
en biomasa en la Amazonia occidental; E-F) Ferralsoles, suelo erosionado y bosque rico en biomasa en la Amazonia oriental (cré-

ditos de las fotos: B. Quesada, Joao Rosa).
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resistentes a los cambios rapidos de los fendmenos
meteorolégicos y las sequias estacionales (Hodnett
etal. 1997; Cuartas 2008; Tomasella et al. 2008; Neu
et al. 2011). La figura 1.6 ilustra los factores descri-
tos anteriormente, que dan forma a la plomeria hi-
droldgica del sistema (caricatura en el centro).

La profundidad de la capa freatica (mapa inferior,
Figura 1.6) es un buen indicador de las condiciones
hidrologicas en toda la Amazonia. La profundidad
de la capa freatica (WTD, por sus siglas en inglés),
que va desde cero (en la superficie terrestre) hasta
mas de 80 m (ver la barra de color en la Figura 1.6),
refleja tanto el clima (flujos verticales) como el te-
rreno (flujos laterales por encima y por debajo del
suelo). Las aguas subterrdneas poco profundas
sostienen el flujo de agua y la humedad del suelo en
periodos de sequia. Los ecosistemas de tierras al-
tas sobre una capa freatica profunda son unica-
mente de secano y son vulnerables a las sequias
meteorolodgicas, mientras que los ecosistemas de
tierras bajas sobre capas freaticas poco profundas,
sostenidos por la lluvia de las tierras altas a través
del flujo cuesta abajo, gozan de un suministro de
agua mas estable. La WTD poco profunda también
provoca anegamiento y condiciones anodxicas del
suelo, excluyendo la vegetacion de las tierras altas
que no tolera el anegamiento y seleccionando es-
pecies de humedales bien adaptadas al anega-
miento.

La estructura espacial de la WTD lleva una fuerte
firma de la topografia, directamente porque la pen-
diente de la superficie controla el drenaje, e indi-
rectamente a través de su influencia en el clima
(orografia, tasa de gradiente), regolito (meteoriza-
cidn, erosion y sedimentacion) y suelo (estabilidad
del sustrato). Estas caracteristicas del terreno sien-
tan las bases fisiograficas de diversas caracteristi-
cas hidroldgicas.

El fuerte gradiente climatico a lo largo de la Ama-
zonia, particularmente en la cantidad de lluvia y la
estacionalidad, es otra fuerza que da forma a la di-
versidad hidrologica. La interaccion del clima y la
topografia da como resultado un rico patron espa-
cio-temporal de disponibilidad de agua en la Ama-
zonia. Sin embargo, a excepcion del flujo de la co-
rriente, las variables hidroldgicas criticas para los
ecosistemas, como la humedad del suelo en la zona
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de las raices yla WTD, se observan escasamente en
la vasta Amazonia, y aqui usamos un modelo (Mi-
guez-Macho y Fan 2012ab) para ilustrar patrones
estacionales y espaciales probables en variables
hidrolégicas clave.

Figura 1.7. (A) muestra la variabilidad hidroldgica
de la Amazonia; (i) disponibilidad de agua del suelo
para las plantas que refleja la lluvia estacional
(arriba), (ii) WTD que muestra areas de anega-
miento (condiciones de humedales, morado) y
agua subterranea accesible a las raices (azul) (cen-
tro), y (iii) altura de inundacion que muestra la ex-
tension de las inundaciones y la naturaleza dinda-
mica de la conectividad lateral entre los arroyos
(abajo). Estos patrones inferidos nos permiten ver
la gran variabilidad espacial y los contrastes esta-
cionales en las condiciones hidroldgicas de la Ama-
zonia. La composicion quimica de las aguas de la
Amazonia refleja en gran medida los sustratos geo-
légicos a través de los cuales fluye el agua. La geo-
quimica del agua del suelo, en particular los nu-
trientes del suelo parala vegetacion, que dependen
en gran medida del lecho rocoso (material de roca
madre) y la edad geologica, se discuten en la Sec-
cién 1.4. Aqui destacamos las causas geoldgicas de
los tipos de rios ampliamente reconocidos en toda
la Amazonia (Figura 1.7.B); (a) rios de aguas negras
que se originan en bosques de tierras bajas con
suelos arenosos pobres en nutrientes y altamente
acidos (pH = 3.5-6.0), (b) rios de aguas blancas que
nacen en las cordilleras andinas geoldégicamente
jovenes, que son ricos en sedimentos y nutrientes
y tener un pH casi neutro (6,8—7,0), y (c) rios de
aguas claras que drenan los antiguos escudos cra-
tonicos, que son pobres en sedimentos y nutrientes
y ligeramente acidos (pH = 6,1-6,7). Cada uno de
estos principales tipos de agua alberga especies de
plantas y animales acudticos diversas y especiali-
zadas (Stefanelli-Silva et al. 2019; Albert et al. 2020).

Algunos de los principales paisajes hidrologicos de
la Amazonia son humedales peridédicamente inun-
dados como igapd (aguas negras y claras) y vdrzea
(aguas bravas), que contrastan con la terra firme
que nunca se inunda (Figura 1.7.B). Es probable
que esta diversidad haya cambiado en el pasado
geoldgico a medida que el sistema de drenaje de la
Amazonia evoluciono alo largo de millones de anos
(Seccién 1.2y 1.3).
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1.5.2 Ladiversidad hidrolégica determinalosha- la vida incluyen la disponibilidad de agua, la cali-

bitats terrestres y acuaticos y la diversidad de dad del agua, la estabilidad temporal y la conecti-
ecosistemas vidad espacial. La Figura 1.7.A muestra la alta di-

versidad espacial en la disponibilidad y estabilidad
Las variables hidrologicas que méas importan para ~ del agua.
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Figura 1.6 Impulsores de la hidrologia amazdénica moderna. Las flechas azules indican efectos hidrolégicos. El clima (arriba) deter-
mina la oferta de precipitaciones y la demanda de evaporacion (flujos verticales). La transpiracion de las plantas devuelve una gran
parte de la precipitacion a la atmdsfera a través de la transpiracion (flujo vertical), lo que reduce efectivamente la cantidad de agua
que se mueve lateralmente en la tierra. Los flujos laterales estdn controlados en gran medida por la topografia a través de la red
fluvial en la superficie, y por el espesor y la permeabilidad del regolito dependiente del terreno a través del flujo de agua subterranea
en el subsuelo. El regolito también controla la capacidad de almacenamiento (el balde) mediante la cual se almacenan los excedentes
de la estacion humeda y se trasladan para subsidiar los déficits de la estacion seca. Las propiedades fisicas del suelo controlan la
infiltracién y, por lo tanto, el almacenamiento subterrdneo. Todos los factores influyen directamente en el equilibrio hidrico de un
lugar, pero también indirectamente mediante la modulacién de otros factores (indicados por flechas negras dobles y delgadas).
Fuentes: mapa climatico de Maeda et al. (2017); mapa de indice de vegetacion de la NASA (earthobservatory.nasa.gov/global-maps);
mapa topografico de SRTM/NASA (www2.jpl.nasa.gov/srtm); mapa de profundidad del regolito de Fan et al. (2013); mapa de textura
del suelo de Miguez-Macho y Fan (2012b); Mapa de profundidad hasta la capa freatica de (Miguez-Macho y Fan 2012b).
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Figura 1.7 (A) Distribucidn espacial simulada por un modelo y contraste estacional en los 2 m superiores de la humedad del suelo
(m3m™) disponible para la vegetacion (superior); profundidad de la capa freatica (centro), altura del agua de inundacién y conec-
tividad de llanuras aluviales (abajo) (Miguez-Macho y Fan 2012a) (B) Tipos de agua del rio Amazonas: aguas negras, aguas blancas,
aguas claras, segtin la quimica del agua y la carga de sedimentos, lo que refleja la naturaleza geoquimica de sus regiones de origen
(https://amazonwater.org/waters/rivers-types).
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La humedad del suelo disponible para la vegeta-
cion (fila superior) varia desde la saturacion hasta
el punto de marchitez en una estacion. La profun-
didad de la capa freatica (fila central) varia de O a
>80 m con patrones contrastantes a lo largo de la
temporada, lo que sugiere la distribucion estacio-
nal de los humedales, el capilar de aguas subterra-
neas que alcanza la profundidad de las raices de
las plantas y el espesor y la capacidad de almace-
namiento de agua de la zona vadosa que se va a lle-
nar en la estacion lluviosa. La altura del agua de
inundacion (fila inferior) es la caracteristica mas
dindmica de la Amazonia, llenando y vaciando lla-
nuras aluviales masivas y conectando estacional-
mente los muchos canales, lo que permite la mi-
gracion de la vida acuatica pero dificulta la de la te-
rrestre.

A nivel del paisaje, bajo el mismo clima y sobre una
geologia similar, las variaciones hidroldgicas se
alinean fuertemente con los gradientes de las lade-
ras, con colinas mejor drenadas y valles mal dre-
nados. Esta variacién sistematica en el drenaje es
la base de la nocion de topo-secuencia o catena del
suelo (ver la Seccion 1.4). A lo largo de la catena se
han documentado cambios sistematicos en la dis-
tribucién de especies, encapsulados en el concepto
de nicho hidrologico (Silvertown et al. 1999, 2014).

La Figura 1.8 da cuatro ejemplos. En (a), que re-
sume décadas de investigacion en los ecosistemas
de arena blanca en el drenaje del Rio Negro, Ter-
borgh et al. (1992) sefiala que las ligeras ondulacio-
nes en la topografia, imperceptibles en el suelo,
pueden influir dramaticamente en las estructuras
de la vegetacion, debido a la respuesta selectiva de
la vegetacion al estrés hidrico (colinas de arena ex-
cesivamente drenadas) y al anegamiento (capa
freatica poco profunda en los valles), formando zo-
nas de elevacion desde igapd hasta bosques de terra
firme a lo largo de un gradiente de drenaje. En (b),
el bosque de vdrzea, la riqueza de especies de arbo-
les esta fuertemente dividida en zonas a lo largo de
gradientes de inundacién (pocas especies toleran
inundaciones prolongadas) en las llanuras aluvia-
les de la parte baja del rio Solimoées (Wittmann et al.
2011). In (c), Schietti et al. (2014) encontraron que
la recambio de especies corresponde a la recambio
en la profundidad de la capa freatica, desde una
profundidad uniforme debajo de las mesetas (10 %
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de recambio de especies) hasta variaciones y fluc-
tuaciones cerca de los valles (90 % de recambio de
especies). En (d), a lo largo de una ladera en el Ce-
rrado brasilefio, un dosel lenoso méas denso y com-
plejo ocupa las laderas superiores bien drenadas,
y la capa freatica poco profunda debajo de las lade-
ras inferiores causa anegamiento y restringe la
presencia de especies (Rossatto et al. 2012). La im-
portancia del drenaje de las laderas es mayor en
las partes de la Amazonia con una fuerte estacion
seca, cuando los valles permanecen humedos y
pueden sostener floristicamente diferentes ecosis-
temas de los valles.

1.6. Riqueza Mineral, Hidrocarburos y Acuiferos
en la Amazonia

La Amazonia ha sido conocida durante mucho
tiempo como un area de alto potencial para recur-
sos minerales y representa una de las ultimas fron-
teras de exploracion de minerales en el mundo
(Cordani y Juliani 2019). En las ultimas décadas, la
region ha sido escenario de intensas actividades
mineras (Monteiro 2005; ver Capitulos 9 y 11), in-
cluyendo los distritos de Carajas para Fe, Cu, Au,
Mn y Ni; Pitinga para Sn, Nb y elementos de tierras
raras (REE, por sus siglas en inglés); Serra do Navio
para Mn; y Trombetas-Juruti para Al (Ver tabla en
Figura 1.9). Durante mucho tiempo, la exploracién
minera de la Amazonia estuvo dominada por ga-
rimpos (es decir, operaciones de mineria artesanal,
normalmente no reguladas). A partir de la década
de 1990, las grandes empresas mineras comenza-
ron a emplear tecnologias modernas, como las
operaciones en la Provincia de Carajas (Fe, Cuy
Mn) y Juruti-Trombetas (Al) (Monteiro 2005; Cor-
daniy Juliani 2019).

Nuevas fronteras para la exploracién minera abar-
can el area central del Cratén Amazonico en el Es-
cudo Brasileno, particularmente en las provincias
de Ventuari-Tapajos y Rio Negro-Juruena (Juliani
etal. 2016)

La fiebre por los metales basicos y preciosos ha
atraido a muchas empresas mineras internaciona-
les ala Amazonia. Sin embargo, la geologia del sub-
suelo y el potencial mineral siguen siendo poco co-
nocidos en gran parte de las tierras bajas de la
Amazonia y el Escudo Guayanés. Estas regiones
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Figura 1.8 Ejemplos de influencia hidrolégica en la distribucion de especies a escala de paisaje en la Amazonia. Fuente: (A)
Terborgh et al. (1992); (B) Wittmann et al. (2010); (C) Schietti et al. (2014); (D) Rossatto et al. (2012).
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son de dificil acceso y han experimentado durante
mucho tiempo complejos problemas politicos y so-
ciales relacionados con el desarrollo industrial.

Las cuencas sedimentarias de la Amazonia contie-
nen grandes formaciones con porosidad y permea-
bilidad significativas. Una sintesis reciente de
multiples fuentes de datos en la Amazonia occi-
dental sugiere que el Sistema Acuifero Amazodnico
(SAA) es potencialmente uno de los sistemas acui-
feros mas grandes del mundo (Rosario et al. 2016)
como se discutié en la Seccién 1.6.3.

1.6.1 Yacimientos minerales en la Amazonia:
Una diversidad desde el Arcaico hasta el Fanero-
zoico

Los yacimientos de minerales son concentracio-
nes anomalas de un elemento de interés econo-
mico dentro de la corteza terrestre. Los yacimien-
tos de minerales pueden formarse como resultado
de (i) la interaccidn de la litosfera, la hidrosfera, la
atmosfera y la biosfera; (ii) la disminucion en la
produccion de calor global interna, y (iii) los cam-
bios en la tecténica global (Robb 2005). La gran va-
riedad de yacimientos de minerales amazonicos es
consecuencia de la compleja y prolongada evolu-
cién geoldgica descrita en este capitulo.

La formacion de minerales amazonicos comenzo
en el Mesoarcaico (c. 3,0 Ga), con procesos geologi-
cos durante el Fanerozoico que ampliaron el po-
tencial mineral de la region. La mayoria de los ya-
cimientos de minerales amazdnicos conocidos se
concentran en terrenos precambricos, mientras
que los recursos de hidrocarburos y acuiferos se
concentran en cuencas sedimentarias fanerozoi-
cas (Figura 1.9, Figura 1.2A y B). Una de las provin-
cias mineras mas prolificas del mundo se encuen-
tra dentro del nticleo méas antiguo del Cratén Ama-
zonico, en la Provincia Arcaica de Carajas. En la
parte sur, en el Dominio Rio Maria, la metalogéne-
sis del terreno estd marcada por la ocurrencia de
algunos depositos de oro dentro de los cinturones
de piedra verde del Mesoarcaico (3,2—2,8 Ga) (Mon-
teiro et al. 2014). Por el contrario, en la parte norte
de la Provincia de Carajas, el Dominio de Carajas es
una de las provincias mineras mejor dotadas del
mundo con una amplia variedad de yacimientos
(Monteiro et al. 2014). Los depodsitos de hierro aso-
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ciados con formaciones de hierro en bandas en Ca-
rajas son reconocidos mundialmente como las
operaciones mineras mas grandes del mundo. Los
depdsitos de manganeso, como en la mina Azul,
también ocurren en Carajas. Ademas, en los ulti-
mos anos, Carajas también se convirtié en un im-
portante productor de cobre (con oro asociado) en
Brasil (Juliani et al. 2016). Las rocas maficas o ul-
tramaficas generalizadas albergan depositos nota-
bles de Niy PGE (Elementos del Grupo del Platino,
por sus siglas en inglés; por ejemplo, Pt y Pd) tam-
bién en la provincia mineral de Carajas. Durante la
Orogenia Transamazonica (c. 2.05 Ga) se formaron
depdsitos sustanciales de Mn en la provincia de
Maroni-Itacaitinas, como el Buritirama y el Serra
do Navio.

Es comun encontrar una amplia variedad de yaci-
mientos de minerales relacionados con el granito
asociados con zonas de paleosubduccion dentro de
los terrenos paleoproterozoicos (2.1-1.6 Ga). La
provincia minera de Tapajds y la provincia auri-
fera de Alta Floresta son las fronteras actuales de
la exploraciéon minera en Brasil (Juliani et al. 2016;
Klein et al. 2018). En estos ambientes se encuen-
tran rocas pluténicas y volcanicas que albergan di-
ferentes estilos de depodsitos de Au-Ag-Cu-Mo de
edad Paleoproterozoica. Hacia la porcion noroeste
de la provincia de oro de Alta Floresta, la mina Ari-
puani es un raro ejemplo de un depdsito paleopro-
terozoico de Pb-Zn asociado con calderas volcani-
cas conservadas (Biondi et al. 2013).

En el sector norte de la Provincia de Ventuari-Ta-
pajos, en el Escudo Guayanés, también se reportan
yacimientos graniticos, entre ellos (i) el famoso ya-
cimiento Pitinga, mina historica de Sn con grandes
contenidos de Nb, Ta, F y REE (Bettencourt et al.
2016);y (ii) el distrito de Surucucu, un terreno poco
investigado con depdsitos de Sn y Au (Klein et al.
2018). En la interfase de las provincias de Rio Ne-
gro-Juruena y Rondoniana-San Inacio, en la por-
cion suroeste del Craton Amazonico, se descubrie-
rony explotaron notables depdsitos de Sn en los ul-
timos 50 anos (Bettencourt et al. 2016). La intrusion
de granitos entre 1,31 y 0,97 Ga dio origen a gran-
des depositos de Sn, W y Nb (Bettencourt et al.
2016). El yacimiento de Seis Lagos representa una
de las reservas de Nb y REE mas importantes del
mundo. Este yacimiento estd contenido en una in-
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trusion de carbonatita y forma parte del norte de la
provincia de Rio Negro-Juruena, con una edad de
alrededor de 1,3 Ga (Rossoni et al. 2017).

Los depositos de aluminio (minerales de bauxita)
son bastante comunes en la Amazonia y abarcan
grandes reservas. Los distritos de bauxita de
Trombetas-Jurutiy Parago-minas representan im-
portantes fuentes de aluminio y se encuentran en
mesetas de bajo relieve dentro de algunas de las
cuencas sedimentarias del Fanerozoico (Costa
2016; Klein et al. 2018). Estos depositos también
son un buen ejemplo de yacimientos de minerales
formados por meteorizacidén extrema y lixiviacion
de elementos no deseados, que concentran meta-
les en la matriz sedimentaria. La cubierta lateritica
madura es una caracteristica comun en la Amazo-
nia, que se formo por intensos procesos de meteo-
rizacion debido a las condiciones climaticas. Se
cree que estos procesos comenzaron en c. 80 Ma y
permanecen activos hasta el presente (Monteiro et
al. 2018). Es importante destacar que estos proce-
sos también mejoran la calidad de los depodsitos de
Fe de Carajas, los depodsitos de Mn en Buritirama y
Serra do Navio, y los depdsitos de Nb-REE en Seis
Lagos.

1.6.2 Petroleo y gas

El petroleo y el gas se concentran principalmente
en la region Subandina, a lo largo de los margenes
occidentales de la Amazonia, y en menor medida
en la Amazonia occidental y oriental (Figura 1.9).
En las cuencas sedimentarias subandinas, la bus-
queda de petréleo y gas se inicié durante la década
de 1940; sin embargo, las primeras reservas de pe-
troleo no se descubrieron hasta la década de 1980
en la region de los Llanos de Venezuela. Posterior-
mente, la exploracion de hidrocarburos se expan-
dié hacia el sur desde Colombia hacia Ecuador y
Pert. Ahora se sabe que las mayores reservas pro-
badas de hidrocarburos se encuentran en el ex-
tremo occidental de la Amazonia, en las estribacio-
nes de los Andes (de Souza 1997).

En la Amazonia brasilefia, la busqueda de petréleo
y gas comenzo durante la década de 1950 en las
cuencas sedimentarias intracratonicas, un tipo de
ambiente geoldgico y geografico muy diferente.
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Inicialmente, la actividad exploratoria estuvo en-
focada en las margenes de los principales rios,
como el Solimdes-Amazonia, Tapajés y Madeira.
Mas tarde, la exploracion se expandio hacia el bos-
que. En 1978, Petrobras (la empresa petrolera es-
tatal brasilefia) descubri6 el campo de gas de Ju-
rua. En los anos siguientes se perforaron tres po-
zos de evaluacién en el campo Jurua con el objetivo
de evaluar su potencial, el cual se determiné como
no comercial. Sin embargo, a principios de la dé-
cada de 1980, Petrobras inicidé una nueva campana
exploratoria que finalmente condujo al descubri-
miento del campo de petréleo y gas de Rio Urucu
en 1986, en el interior de la Amazonia occidental y
en la cuenca sedimentaria de Solimoes. Como este
nuevo campo contenia petroleo ademas de gas, Pe-
trobras reoriento sus esfuerzos exploratorios para
esta nueva area, dejando el desarrollo del campo
de gas Jurud para demandas futuras, pero condi-
cionado al potencial de nuevos descubrimientos y
la demanda comercial de gas seco. Después del
descubrimiento de Rio Urucu, se descubriéo un
campo de petréleo y gas aun mas grande llamado
campo Leste de Urucu. Otros campos de petroleoy
gas mas pequenos que rodean la provincia de pe-
troleo y gas de Urucu fueron descubiertos durante
la decada de 1990 (Souza, 1997). Hoy, una empresa
privada tiene el monopolio de la exploracion y ex-
plotacion de petréleo y gas en la Amazonia brasi-
lena.

1.6.3 Acuiferos

La Figura 1.9 muestra los principales sistemas
acuiferos de la Amazonia brasilena. Los mas gran-
des se encuentran en cuencas sedimentarias a lo
largo del cauce principal del rio Amazonas, que
comprenden la cuenca sedimentaria Amazonas al
este y la cuenca sedimentaria Solimoées al occi-
dente. Aqui, gruesas secuencias de depositos de
arenay arcilla formadas durante el Mesozoico y el
Cenozoico permiten la acumulacion de grandes
sistemas acuiferos continuos (alternancia de acui-
feros y unidades de confinamiento) (Figura 1.9).
Viéndolo en el mapa (A), de este a occidente son los
sistemas acuiferos Alter do Chao, Ica y Solimoes
(Rosario et al. 2016; Hu et al. 2017). La vista trans-
versal (B) ilustra los tipos de acuiferos, donde los
acuiferos superficiales expuestos (no confinados)
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Figura 1.9 (A) Mapa tecténico-cronologico simplificado del norte de América del Sur con la distribucion de los principales yacimien-
tos minerales y campos de petrdleo y gas (Modificado de Marini et al. 2016, and Klein et al. 2018). (B) Depositos de minerales de la
Amazonia y su ubicacion a lo largo de la escala de tiempo geoldgico. También se muestran en (A) los principales sistemas acuiferos
con secciones transversales que se muestran en (C) (modificado de Rosério et al. 2016; Hu et al. 2017).

se recargan activamente por precipitacion y se
descargan en la red de drenaje del rio, pero los
acuiferos enterrados (confinados, si estan enterra-
dos bajo estratos de baja permeabilidad) estan ais-
lado de las aguas superficiales. Fuera del eje cen-
tral de las cuencas sedimentarias, a lo largo del
cauce principal del rio Amazonas, se encuentran
los pequeriios acuiferos de Boa Vista y Parecis (no
se muestran) en areniscas/limolitas fracturadas
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del Paleozoico (Hirata y Suhogusoff 2019), que tie-
nen una capacidad limitada de almacenamiento de
aguas subterraneas.

Mientras que el acuifero Alter do Chao es principal-
mente libre en el oriente de la Amazonia brasilefia
(Seccién B-B', Figura 1.9.B), se vuelve semiconfi-
nado en el occidente de Brasil bajo los acuiferos de
Icd y Solimoes (Seccion A-A'). Los acuiferos de So-
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limoes en la Amazonia occidental no estan confi-
nados, intercambiando agua con la red fluvial (Ro-
sario et al. 2016). A través de una sintesis de multi-
ples fuentes de datos, Rosario et al. (2016) también
identificaron el sistema acuifero confinado de
Tikuna, una gran unidad continua de arenisca del
Cretacico en la cuenca del Solimoes (ver la Figura
10). La Formacion Alter do Chao esta expuesta en
la Amazonia oriental y continua hacia el occidente
desde las cuencas sedimentarias de Amazonas a
Solimodes, donde se le han asignado dos nombres
de acuiferos: Alter do Chao (cuenca sedimentaria
de Amazonas) al este donde estd expuesta, y
Tikuna (cuenca sedimentaria de Solimoes) al occi-
dente, donde esta enterrada. Tres acuiferos se api-
lan verticalmente: Ica, Solimdes y Tikuna (o Alter
do Chao). Juntos, estos grandes acuiferos sedimen-
tarios conforman el Sistema Acuifero Amazonico,
uno de los sistemas acuiferos mas grandes del
mundo (Rosario et al. 2016).

1.7 Perspectiva: El futuro de la Amazonia

La geodiversidad amazonica enfrenta amenazas
graves e inminentes de una amplia gama de activi-
dades humanas. Estas amenazas van desde la de-
forestacion debido a la construccién de represasy
carreteras, la extraccion de minerales y los cam-
bios asociados en el uso de la tierra, hasta el cam-
bio climatico global y el aumento del nivel del mar.
Segun los modelos de emisiones de carbono “‘sin
cambios” (business as usual), se pronostica que las
temperaturas globales aumentaran 6°C para el
2100 (IPCC 2021), pero los cambios regionales en la
temperatura y las respuestas de los ecosistemas
relacionados pueden diferir espacialmente, espe-
cialmente en areas topograficamente ricas como
los Andes. (IPCC 2021). El calentamiento global an-
tropogénico ya estad teniendo consecuencias am-
bientales dramaticas para la Amazonia, con los
mayores impactos futuros resultantes del aumento
del nivel del mar y de cambios pronunciados en los
patrones e intensidades de lluvia. Actualmente, la
atmosfera de la Tierra tiene un promedio de 416
ppm de CO,, una concentracion 150 % superior a la
cantidad maxima medida durante los ciclos del
Pleistoceno (Glacial - Interglacial) de los ultimos
2,6 millones de anos, y que representa un nivel no
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visto desde principios del Mioceno c. Hace 23 mi-
llones de anos (Cui et al. 2020).

Los datos paleoclimaticos y los modelos climaticos
indican que las altas temperaturas superficiales
medias globales ocurrieron anteriormente en épo-
cas geologicas anteriores (p. €j., Inglis et al. 2020).
Por ejemplo, el Maximo Térmico del Paleoceno-Eo-
ceno (PETM, por sus siglas in inglés; aproximada-
mente 56 Ma) es un excelente analogo para nuestro
mundo posindustrial de calentamiento rapido
(McInerneyy Wing, 2011; Jones et al. 2019). De ma-
nera similar, el Optimo Climatico del Eoceno Tem-
prano (EECO c. 53-51 Ma) también representa un
analogo histdrico util para escenarios futuros, de-
bido a concentraciones igualmente altas de CO; at-
mosférico (Ingliset al. 2020). Modelos climaticos re-
cientes de Inglis et al. (2020) sugieren que durante
el PETM y el EECO, las temperaturas superficiales
medias globales de la Tierra fueron respectiva-
mente de 31,6°C y 27°C. Al asumir una tempera-
tura preindustrial de c. 14°C, esto hace que el
PETM y el EECO respectivamente fueran c. 17,6°C
y 13°C mas calientes que los niveles preindustria-
les.

Si las emisiones de carbono contintdan sin dismi-
nuir, los climas amazonicos se veran drastica-
mente alterados para el ano 2100 (Sorribas et al.
2016). El derretimiento de los casquetes polares
contribuira a un aumento global del nivel del mar
de mas de 13 m (c. 43 pies) para el afio 2500 (De-
Contoy Pollard 2016), y se prevé la pérdida total de
los casquetes polares de la Tierra en los proximos
400 a 700 anios (Winkelmann et al. 2015; Foster et
al. 2017). En un mundo sin hielo, los niveles globa-
les del mar seran c. 60 a 80 m (c. 200 a 260 pies) por
encima del nivel actual (Winkelmann et al. 2015),
mas altos de lo que han sido por c. 56 millones de
anos (Foster et al. 2017; Tierney et al. 2020). Estas
proyecciones implican que las aguas marinas se
adentrarian profundamente en la Amazonia cen-
tral, alterando drasticamente las costas, los habi-
tats, los microclimas y los patrones regionales de
lluvia (Figura 1.10). Tal incursion marina converti-
ria mas de un millén de km 2 de habitats estuarinos
y marinos de la selva tropical amazonica de las tie-
rras bajas, inundando el rango geografico com-
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pleto de al menos 1,030 especies de plantas que es-
tan completamente confinadas en las tierras bajas
y el este de la Amazonia, y posiblemente llevando a
la mayoria, si no a todas, estas especies a la extin-
cion (Zizka et al. 2018).

Durante el Optimo Climatico del Mioceno Medio
(MMCO; c. 17-15 Ma), se estimé que las temperatu-
ras superficiales medias globales habian sido de
18,6°C, que es c. 3°C mas alto que el actual (You et
al. 2009). Esto convierte al MMCO en un analogo
realista de las temperaturas globales y los niveles
del mar del el proximo siglo. Durante la MMCO,
gran parte de la Amazonia occidental estaba cu-
bierta por el megasistema de humedales de Pebas,
con condiciones estuarinas causadas por incursio-
nes marinas relacionadas con el alto nivel del mar
predominante (Hoorn et al. 2010b; Jaramillo et al.
2017 Fig. 1.4.C.). Aunque la dinamica de la cuenca
en la Amazonia occidental fue diferente durante la
MMCO, en general, el pasado geoldgico puede dar-
les a los cientificos modernos una idea de como se
podrian desarrollar los paisajes futuros bajo esce-
narios climaticos de calentamiento global.

La comunidad cientifica actualmente no puede
predecir con precision y en detalle la forma como
los paisajes amazodnicos y los paisajes fluviales res-
ponderan a todos estos desafios simultaneos. Sim-
plemente no tenemos los datos para pronosticar
todos los efectos de la invasion de las costas, el au-
mento de las inundaciones y lluvias extremas, las
sequias severasy la reduccion de la vegetacion. No
obstante, podemos esperar una erosién intensifi-
cada de los suelos desnudos, un aumento de los es-
combros en los rios y la erosidon de los margenes de
los rios. Los rios seran ain mas propensos a las
inundaciones repentinas. Los incendios aumenta-
ran estos efectos en un ciclo de retroalimentaciéon
positiva, lo que llevara a una mayor probabilidad
deincendios debido ala disminucion de la cubierta
vegetal promovida por la erosion del suelo y la ari-
dificacion regional, particularmente en las cabece-
ras de los principales afluentes del sureste (por
ejemplo, Tapajos, Xingu, Tocantins) (Flores et al.
2019; Brando et al. 2020a, b). Los cambios de régi-
men en la cobertura vegetal del paisaje ya se estan
observando en otras partes del mundo luego de
una serie de devastadoras temporadas de incen-
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dios, como las de Australia (Filkov et al. 2020), Cali-
fornia (Wahl et al. 2019) y el Mediterraneo (Cama-
rero et al. 2019), entre muchos otros.

Al enfrentar tantas crisis ambientales a la vez, la
Amazonia se encuentra precipitadamente al borde
de un cambio de régimen climatico evolutiva-
mente Unico, un cambio irreversible de paisajes
mayormente boscosos a paisajes agricolas, margi-
nales y abandonados mayormente abiertos y am-
bientalmente degradados (Munroe et al. 2013; Xu et
al. 2020). Los futuros paisajes amazonicos pueden
verse muy diferentes de las vastas selvas tropicales
que han cubierto la mayor parte de la regién du-
rante los ultimos 100 millones de anos. La defores-
tacion antropogenica y la degradacion del habitat
en otras partes del mundo ya han transformado
grandes bloques de bosques antiguos en paisajes
agricolas y marginales en las ultimas décadas y si-
glos. Esta deforestacion dio como resultado la ero-
sion generalizada del suelo, la aridificacion y la
pérdida de biodiversidad, por ejemplo, en los valles
de los rios Mississippi y Yangtze. Se requieren in-
versiones inmediatas y sostenidas para apoyar las
politicas de mitigacion climatica y conservacién
del paisaje, con acciones coordinadas a nivel local,
nacional e internacional (Albert et al. 2020).

En resumen, existe un amplio consenso dentro de
las comunidades de geociencias y ciencias climati-
cas de que mantener los casquetes polares de la
Tierra es fundamental para la persistencia de cli-
mas y costas relativamente estables que sustentan
los ecosistemas modernos y la civilizacion humana
(Sigmond et al. 2018; Vousdoukas et al. 2018; Wes-
terhold et al. 2020, Lear et al. 2021). En términos
mas crudos, corremos el riesgo de elevar la con-
centracion de CO; en la atmoésfera de la Tierra por
encima de 450 ppm bajo nuestro propio riesgo
(Sherwood et al. 2020). Los estudios sobre la dina-
mica de la geodiversidad amazodnica aun estan en
sus fases tempranas, y se requerira una atencién
cuantitativa sobre la dindmica de los sistemas te-
rrestres amazoénicos para gestionar de manera
efectiva los paisajes amazdnicos durante las peli-
grosas décadasy siglos venideros. Los terribles im-
pactos proyectados del cambio climatico aqui des-
critos pueden estar subestimados, ya que no tene-
mos una comprension sélida de las interrelaciones
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y los efectos en cascada que el aumento de las tem-
peraturas globales tendria sobre el medio am-
biente.

1.8 Conclusiones

En este capitulo exploramos los origenes de la geo-
diversidad de la Amazonia, con el objetivo de des-
entranar los vinculos entre la historia geoldgica, el
clima, la geomorfologia, los suelos, la hidrologia y
la biodiversidad. Encontramos conexiones profun-
das entre estos componentes aparentemente inde-
pendientes en la region.

El punto mas importante que transmitimos a tra-
vés de este estudio multidisciplinario es que la his-
toria amazodnica se desarrolld alolargo de 3 mil mi-
llones de anos. Durante este tiempo, el sustrato
geoldgico de la region amazonica formé parte de
diferentes continentes, y la configuracién actual
solo se formo en los ultimos 100 millones de anos.
Las caracteristicas geograficas clave, como las
montanas de los Andes en el margen occidental de
la Amazonia, y la conexién entre América del Sury
Ameérica Central, solo se completaron en los ulti-
mos 20 millones de anos. Por el contrario, los blo-
ques de construccion de la Amazonia oriental fue-
ron configurados hace entre 3 mil y mil millones de
anos. El momento de estas configuraciones (occi-
dente y oriente) y sus efectos heredados, como la
estabilidad de la Amazonia oriental y la formacion
de montafnas en la Amazonia occidental, fueron
dictados en gran medida por el movimiento de las
placas tectonicas. La interconexién entre estas re-
giones 'viejas' y 'jovenes' de la corteza es lo que
hace tinica ala Amazonia. Por ejemplo, el gradiente
oriente-occidente de las edades de las provincias
geologicas se refleja en los tipos de suelo, lo que a
suvez crea gradientes en los nutrientes del sueloy,
por lo tanto, en los ecosistemas. La distribucién ge-
neral de la lluvia en la Amazonia esta determinada
directamente por los Andes que, junto con los tipos
de suelo, se interconectan para afectar las condi-
ciones hidrolégicas en las tierras bajas. El clima,
los suelos, la hidrologia, la riqueza de minerales e
hidrocarburos y la biodiversidad se derivan o se
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superponen a este diverso tapiz geologico elabo-
rado por el tiempo geoldgico.

La rica historia geoldgica de la Amazonia se puede
deducir en parte de los registros profundos en sus
cuencas sedimentarias intracontinentales y depo-
sitos en alta mar. Estos registros brindan una ima-
gen consistente, aunque incompleta, de como era
el medio ambiente hace millones a decenas de mi-
llones de anos, cuando los niveles del mar y el
clima global eran drasticamente diferentes. Estos
registros demuestran que, si bien parte del rico ta-
piz geoldgico se establecié durante miles de millo-
nes de anos, los cambios ambientales, climaticos y
paisajisticos en esta region fueron dinamicos y ge-
neralizados durante decenas de millones de anos.
Si bien estos datos nos ayudan a comprender los
cambios ambientales y climaticos durante la es-
cala de tiempo de un millén de afios en la Amazo-
nia, las retroalimentaciones entre los procesos
geologicos y climaticos que dan forma dinamica al
medio ambiente requieren resoluciones tempora-
les de al menos decenas de miles de anos. Los re-
gistros sedimentolégicos y paleoclimaticos con
alta resolucion temporal son escasos y estan res-
tringidos a cuevas, lagos y nucleos glaciares en lo
alto de los Andes. Su desafortunada escasez se
combina con la abundante necesidad de mas da-
tos. Los registros de alta resolucion son cruciales
para comprender la respuesta de la Amazonia a
las fluctuaciones climaticas extremas.

Solo mediante la comprension de conexiones com-
plejas como las que se resumen aqui podemos
brindar una base para futuros planes de gestion y
conservacion. Sin embargo, como se demuestra en
este Capitulo, esta no es una tarea trivial. Los archi-
vos historicos de un pasado dindmico constituyen
también nuestras pautas de futuro y son, por tanto,
primordiales para trazar estrategias de manejo.
Los cambios pasados en el clima y el nivel del mar
nos ayudan a visualizar el futuro, si los escenarios
trazados por el IPCC se hacen realidad. Sin em-
bargo, para muchos factores, como las tasas de de-
gradacion del suelo y de los bosques, no existen
analogos y podriamos experimentar cambios en el
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paisaje que no son facilmente reparados.

Las mejores estrategias para reducir el impacto
humano sobre el ambiente natural se basan indu-
dablemente en informacion cientifica. Nuestras
recomendaciones son, por lo tanto, lanzar una am-
plia red cientifica para producir una comprensiéon
mas profunda del sistema amazdnico.

1.9 Recomendaciones

La comunidad mundial debe trabajar de manera
estrecha y rapida con los gobiernos amazonicos
para desarrollar y promulgar las siguientes priori-
dades cientificas.

e Inversiones financieras a nivel de década y
apoyo politico para la investigacién geocienti-
fica en la Amazonia, priorizando la investiga-
cion y la educacion en instituciones que permi-
tan el estudio de la geodiversidad amazoénica en
multiples escalas espaciales y temporales y mas
alla de las fronteras sociales; esto incluye capa-
citar a la proxima generacion de geocientificos
amazonicos.

e Estudios interdisciplinarios de los sistemas te-
rrestres amazonicos, enfocados en las interac-
ciones entre el paisaje, el clima y los procesos
biolégicos, y como los circuitos de retroalimen-
tacion complejos entre estos sistemas se ven
afectados por las influencias antropogénicas en
curso.

e Integrar “big data” de todas las ciencias am-
bientales (p. €j., geociencia, clima, biologia), con
herramientas emergentes y conocimiento ex-
perto para desarrollar nuevas tecnologias para
la caracterizacion ambiental, incluyendo espe-
cialmente la geoquimica del suelo y acuatica
(superficial y subterranea).

e Establecer una red de Observatorios de Zonas
Criticas (sensu Brantley et al. 2017) en la Amazo-
nia para avanzar en el estudio de los procesos de
evolucion del paisaje, las tasas de erosién y la
produccion de sedimentos, en escalas de tiempo
historicas y geologicas, cruciales para predecir
futuras respuestas geomorficas al cambio am-
biental acelerado y la infraestructura cons-
truida por el hombre.
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