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Mensajes clave y recomendaciones

1) La Amazonia es unaregién compleja compuesta
por multiples provincias geoldgicas distintas
desde el punto de vista litologico, topografico y
guimico, cada una de ellas con diversas formas
de terreno, paisajes fluviales y suelos. Estas
subdivisiones son el resultado de una historia
geoldgica unica que implica interacciones entre
las placas tectdnicas, el clima, la topografia
dindmica y los cambios en el nivel del mar. En
conjunto, estos factores han creado una
geodiversidad excepcionalmente alta, desde los
sustratos  rocosos hasta los  paisajes
hidrolégicos, edaficos y biofisicos.

2) La Amazonia tardé cientos de millones de afios
en desarrollar el variado tapiz de formas
terrestres, suelos y ecosistemas que vemos hoy,
sin embargo, a humanidad degrada estos
ecosistemas unicos a un ritmo mucho mads
rapido. Es necesario tomar decisiones para
evitar una mayor degradacién y tener en cuenta
el tiempo necesario para que la Amazonia se
recupere, si es que lo hace.

Resumen Este capitulo explora la evolucién de la
geodiversidad a lo largo de tres mil millones de afios
de historia. Muestra que los periodos de ruptura
continental seguidos de la formaciéon de montanas
condujeron finalmente a las subdivisiones
fisiograficas fundamentales de la Amazonia, y a una
gran riqueza de paisajes, suelos, depositos de

minerales, reservas de petréleo y gas, y acuiferos de
agua dulce. La informacién sobre la geodiversidad
de la Amazonia respalda un tema central de las
ciencias ambientales, el de que la formacion de la
mayoria de los recursos naturales (como minerales
poco comunes, hidrocarburos, acuiferos de agua
dulce y suelos fértiles) requiere que los procesos
naturales se desarrollen sin alteraciones a lo largo
de inmensos periodos de tiempo geoldgico y en
amplios dominios espaciales.

La Amazonia moderna: Geodiversidad vy
diversidad del suelo Los paisajes amazonicos
pueden clasificarse  por las  principales
caracteristicas de su entorno geoldgico, que afectan
a todas las caracteristicas de la superficie, desde los
suelos y los rios hasta las especies y los ecosistemas.
La geomorfologia amazoénica moderna esta formada
por la cordillera de los Andes, que presenta
amplitudes locales de elevacion (es decir, de relieve)
de mas de 3 kildmetros (km) en un intervalo espacial
de 2,5 km, y los paisajes de las llanuras de la
Amazonia occidental y oriental, que presentan un
relieve bajo (< 200 metros), debido principalmente
a los bajos indices de elevacién. En la mayor parte
de su superficie, los rios serpenteantes fluyen sobre
rocas sedimentarias facilmente erosionables
procedentes de las cuencas sedimentarias que
forman el sustrato de la mayor parte de las planicies
de la Amazonia, migrando dindamicamente de un
lado a otro de las planicies aluviales. En los bordes
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norte y sur de la cuenca de drenaje de la Amazonia
hay extensos afloramientos de rocas cratonicas, que
forman amplias mesetas con una elevacion media
de 500-1000 metros (m), pero que alcanzan los
2.500 m en las partes mads septentrionales de la
Amazonia como en el sur de Venezuela y en la
frontera de Brasil y Guyana. En escalas de tiempo
milenarias, las zonas de escudo se erosionan a 10-
40 m Maly aportan 9-20 Tm ano™ de sedimentos a
los rios que drenan el escudo, mientras que los rios
qgue drenan los Andes se erosionan a 100-1.000 m
Ma? y aportan 300-600 Tm Ma™ a las cargas de
sedimentos del rio Amazonas?.

Los procesos geoldgicos y biologicos crearon
conjuntamente una geodiversidad
excepcionalmente alta y un paisaje hidrologico
diverso. Como resultado, la Amazonia posee un
complejo mosaico de tipos y condiciones de suelo,
cada uno con propiedades fisicas, quimicas y
biologicas distintas que estan relacionadas con los
indices de cambio geomorfolégicos mencionados.
Alrededor del 60% de los suelos de la cuenca
hidrografica del Amazonas son ferrasoles y acrisoles
muy erosionados y pobres en nutrientes, que se
concentran principalmente en la Amazonia oriental,
de erosién lenta?. Los suelos de la Amazonia
Occidental son generalmente mads ricos en
nutrientes, ya que se formaron en sedimentos que
se erosionaron recientemente desde los Andes 2™,
Las diferencias en estos sedimentos afectan la
composicién quimica de las aguas, distinguiendo
tres tipos de rios: de aguas negras, de aguas blancas
y de aguas claras. A esta complejidad geomoérfica y
geoquimica se suma la periodicidad de las
inundaciones, como el igapd (aguas negras y claras)
y la vdrzea (aguas blancas), en contraste con terra
firme que nunca se inunda.

Las propiedades fisicas de los suelos, como la poca
profundidad del mismo, el mal drenaje y los
impedimentos fisicos para el crecimiento de las
raices en el subsuelo, pueden ser una importante
limitacién para el crecimiento de los bosques,
influyendo directa o indirectamente en la
mortalidad de los arboles y en las tasas de
renovacion®. La profundidad del nivel freatico un
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buen indicador de las condiciones hidroldgicas de la
Amazonia y de la disponibilidad de agua en el suelo
para las plantas. Las aguas subterrdneas
superficiales poco profundas mantienen el flujo de
los arroyos y la humedad del suelo en los periodos
de sequia. Los ecosistemas de las zonas altas (es
decir, mesetas por encima de 250 metros de
elevacion) sobre el nivel freatico profundas se
alimentan tnicamente de la lluvia y son vulnerables
a las sequias meteorolégicas, mientras que los
ecosistemas de las regiones bajas sobre nivel
freatico superficial reciben un suministro de agua
mas estable sostenido por la lluvia de las zonas altas
a través del descenso de los caudales. El nivel
fredtico también provoca el anegamiento y las
condiciones andxicas del suelo, lo que excluye a la

vegetacion intolerante de las tierras altas y
selecciona especies bien adaptadas a los
humedales.

La Amazonia es conocida desde hace mucho tiempo
como una zona de alto potencial de recursos
minerales y representa una de las ultimas fronteras
de exploracion de minerales en el mundo®, por
ejemplo, se encuentran hierro, cobre y manganeso
en la provincia de Carajds y aluminio en Juruti-
Trombetas (Brasil)>® Las reservas de petroleo y gas
se encuentran en el territorio amazoénico de cuatro
paises: Colombia, Ecuador, Pera y Brasil. En
relacion con su importante porosidad y
permeabilidad, la Cuenca sedimentaria Amazonica
contiene uno de los mayores acuiferos del mundo, el
Sistema Acuifero Amazoénico (SAA), que se extiende
a lo largo del canal principal del rio Amazonas, a
través de la cuenca sedimentaria del Amazonas al
este y la cuenca sedimentaria de Solimdes al oeste’.

Formacion del continente Las formaciones rocosas
mas antiguas de la Amazonia estan datadas en un
periodo de 3 a 2.500 mil millones de afos (Ga) y
corresponden a la provincia de Carajas (Brasil)®
(Figura 1.1A). Estas formaciones se encuentran en
la superficie sobre todo en la Amazonia oriental,
rodeadas de terranos con corteza mas jovenes que
datan de entre 2,1 y 1,0 Ga. En conjunto, la
amalgamacion de estos terranos durante el Paleo al
Mesoproterozoico y el nticleo arcaico mas antiguo
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Figura 1.1 (A) Mapa geocronoldgico de Sudamérica con las principales provincias del Cratén Amazonico (modificado de Macambira et
al. 20208). (B) Cuencas sedimentarias de antepais e intracraténicas de la Amazonia (segun Albert et al. 201824). (C) Mapa de elevacion
contemporaneo. Las edades de la orognia de los Andes se indican en base a la literatura publicada®4-'¢.

de la provincia de Carajas conforman el llamado
Cratébn Amazonico'. . Este cratén cubre casi la
mitad del territorio de Brasil y se extiende a otros
paises de América del Sur, en un area mayor que la
cuenca de drenaje del Amazonasg® v sus referencias) [ g
consolidacion del Cratén Amazonico se vincula
ademas con la unién de los supercontinentes,
particularmente el de Columbia en c. 1,9 Gay el de
Rodinia en c. 1,2-1,0 Gal®,

Construccion del sustrato rocoso de las llanuras:
Cuencas sedimentarias Tras la desintegracion del
supercontinente Rodinia, el Craton Amazodnico
quedé junto al supercontinente Gondwana. A
principios de la Era Paleozoica (hace
aproximadamente 541 millones de afios o Ma), se
desarrolld una fisura del este hacia el oeste en el
medio del Cratén casi dividiéndolo en porciones
norte y sur'?. El proceso de ruptura no persistio,

pero dio lugar a la formacion de una depresion
intracontinental que subdividio el craton en dos
"escudos”, el Escudo Guayanés en el norte y el
Escudo Brasilefio en el sur, que se extienden por
cerca del 40% de la Amazonia (Figura 1.1B). La
depresién intracontinental también formo la base
de las cuencas sedimentarias de Solimdes y
Amazonas, y el canal actual rio Amazonas.

Junto con los Andes y estas cuencas sedimentarias,
los escudos representan el rasgo geoldgico mas
importante del continente en el que numerosos
procesos geolodgicos, superficiales, bioldgicos y
climaticos actuaron en paralelo para producir la
magnifica diversidad ambiental de la Amazonia.

Laruptura de Pangea y el nacimiento de los Andes
El supercontinente Gondwana se formé en la mitad
sur  del supercontinente Pangea  hace

iUn craton es una parte antigua y estable de la litosfera continental, que consiste en las dos capas superiores de la Tierra, la corteza y el
manto superior. Las regiones donde afloran las rocas craténicas se denominan escudos.
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aproximadamente 250 millones de anos o Ma. Desde
entonces, la ruptura de Pangea y la separacion
tectonica de Sudameérica y Africa condujo a la
apertura del Océano Atlantico meridional ¥y
ecuatorial (hace aproximadamente 100 Ma) Esta
separaciony el eventual levantamiento de los Andes
a lo largo del margen occidental de Sudamérica
alteraron fundamentalmente las condiciones
geologicas, geomorfoldgicas y climaticas de todo el
continente, y condujeron a su actual configuracién
geografica. La ruptura de Pangea formo multiples
continentes mas pequefios y creé nuevos margenes
continentales. En consecuencia, se produjo un
reajuste del drenaje en todo el continente derivado
de esta reordenacién paleogeografica.

El desplazamiento hacia el oeste de América del
Sur y la formacion de los Andes A medida que
Sudamérica se desplazé hacia el oeste durante la
apertura del océano Atlantico, el margen occidental
de la placa sudamericana experimentd una
convergencia de placas tectonicas, pero no fue hasta
los ultimos 20+10 Ma cuando comenzaron a
formarse expresiones topograficas significativas a
lo largo de su costa occidental’®*!*, Sin embargo, las
estimaciones de esta cronologia siguen siendo
objeto de debate. Hacia 10-15 Ma?® los Andes se
elevaron hasta 4 km cerca del Océano Pacifico en el
sur de Periu. A medida que el levantamiento
continuaba, los Andes se ensancharon, y hacia los 7
millones de afios (Ma) alcanzaron una elevacién de
entre 4y 5 km a unos 450 km de la costa del Pacifico
en el sur de Pert y el norte de Bolivia'. Los Andes al
sur de Peru continuaron ensanchandose, mientras
que el norte de Pert, Ecuador y Colombia tenian una
topografia mucho menos expresiva (Figura 1.1C). En
estas cordilleras andinas del norte, las evidencias
son divergentes en cuanto a las paleoelevaciones
durante el Mioceno, pero la mayoria coincide en que
no fue hasta entre 4 y 5 millones de afios (Ma) que la
parte norte de los Andes se estableciese a los 3 km
de la margen del noroeste de la Amazonia ¢, Cuando
los Andes al norte de la meseta del Altiplano
alcanzaron 2,5 km o mads, la circulacion atmosférica
se bloqued progresivamente, impulsando las altas
precipitaciones orograficas en las faldas andinas del
sur de Peru y el norte de Bolivia. Aqui, las
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estribaciones andinas se volvieron mas humedas, y
partes de la Amazonia oriental se volvieron mas
secas?’. En los ultimos 20 Ma, el levantamiento de
los Andes y otros procesos (véase la siguiente
seccion) deformaron la corteza baja de la Amazonia
Occidental, creando un gran terreno en forma de
cuenco sobre el que se pudieron formar extensos
humedales con incursiones marinas ocasionales*®"
20y una gran acumulacion de sedimentos derivados
de los Andes en mega abanicos aluviales e cuencas
sedimentares?'??, Estos procesos también crearon
las condiciones necesarias (es decir, un sustrato
grueso y poroso) para formar los principales
acuiferos subterraneos de la region, como los
sistemas acuiferos de Ica y Solimdes, y controlaron
los cambios en la red fluvial empujando los rios
hacia el este. Junto con el levantamiento arqueado
de las tierras bajas (es decir, el arco del Vaupés), esto
fue suficiente para interrumpir el rio Orinoco, antes
conectado a las llanuras amazonicas occidentales
hasta el sur de Pert, y comenz6 a formarse una red
fluvial de alcance continental?:.

Transicion de un paisaje fluvial a un gran
humedal La formaciéon de los Andes condujo
gradualmente al retroceso de las incursiones
oceanicas a lo largo del margen occidental de la
Amazonia, dando paso a sistemas de deltas y
lagos®®?? (hace aproximadamente 66-23 Ma; Fig.
1.2C.a-b). Desde cerca de 23 a 10 Ma, gran parte de
la Amazonia occidental estaba cubierta por una
mega-area conocido como sistema de Pebag!819:2425
(Figura 1.2C), que se extendia por cerca de 1 millén
de km2 en su punto maximo y alcanzaba unos 1.500
km de este a oeste desde las estribaciones de los
Andes hasta el limite mas oriental de la Amazonia
occidental. Estos lagos también se extendian 1.200
km de norte a sur a lo largo del antepais subandino,
desde el actual rio Ucayali en Pert hasta el actual rio
Caquetd en el sur de Colombia (Figura 1.2Dc).

El levantamiento de los Andes, las interacciones
entre las placas continentales y el manto, causaron
un pronunciado hundimiento a lo largo de los
Subandesy en la Amazonia occidental y los cambios
en el nivel eustatico del mar facilitaron la influencia
marina en la regién!®1926-28 E] alcance de la influen-
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Figura 1.2 A) Curva de temperatura global del Cenozoico (de Westerhold et al. 20203%5). B) Curva global del nivel del mar del Cenozoico
(de Miller et al. 202034). C) Transicion del Cratén Amazoénico a los paisajes dominados por los Andes. D) (a) Los Andes comenzaron a
elevarse. (b) Los Andes continuaron elevandose con el drenaje principal hacia el noroeste. (c) Formaciéon de montanas en los Andes
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del Paledgeno.
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cia marina es objeto de debate?®3°, pero cada vez hay
mas pruebas de que el lago Pebas, formaba en
ocasiones, un embudo estuarino con influencia de
las mareas en la cuenca de los Llanos?”283!, Las
unidades sedimentarias que representan el
humedal de Pebas se denominan colectivamente
Formacién Pebas, Curaray o Formacion Solimoes,
en Pery, Ecuador y Brasil respectivamente. En Perd,
sus superficies ricas en nutrientes, y los suelos
asociados, albergan una biota diversa y rica en
endemismog?3233,

El Sistema de Pebas se caracterizaba por entornos
poco profundos, dominados por lagos, que
depositaban sedimentos de grano fino en
condiciones frecuentemente hipéxicas. Un sistema
de este tipo pudo formarse y mantenerse durante
mas de 10 millones de afios porque la subsidencia y
el aporte de sedimentos se mantuvieron al mismo
ritmo'®®24, Lo mas destacable es la rica fauna
endémica de moluscos y reptiles que habitaba sus
costas, pero que se extinguié con la desaparicion de
este entorno?>34, El sistema alcanzo su maxima
extensiéon durante el Optimo Climéatico del Mioceno
Medio, desde alrededor de 17 a 15 Ma, coincidiendo
con el aumento global del nivel del mar3>~*’ (Figura
1.2).

Nacimiento del rio Amazonas El incipiente rio
Amazonas comenz6 a fluir hacia el este poco
después del inicio del Océano Atldntico ecuatorial
(hace aproximadamente 100 Ma). Segun Figueiredo
et al.® durante el Cretacico Superior (hace
aproximadamente 100-66 Ma) el drenaje del
Amazonas se dividio en dos cuencas, una heredada
de Pangea que continuo6 fluyendo hacia el oeste en el
Océano Pacifico, y una cuenca recién formada que
fluia hacia el este, drenando el Amazonas oriental y
entregando sedimentos craténicos al recién abierto
Océano Atlantico Ecuatorial. Esta hipdtesis esta
respaldada por la ausencia de sedimentos fluviales
andinos en el Océano Atldntico hasta
aproximadamente 10 Ma®$3°, Para entonces, el
sistema de Paleo-Rio Amazonas estaba bien
desarrollado en la Amazonia oriental, con salida al
océano Atlantico. Para formar su actual
configuracidn transcontinental, necesitaba superar
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una division de drenaje y conectarse con la
Amazonia Occidental. Sin embargo, esta conexién
no podia formarse hasta que (i) el Paleo-Rio
Amazonas del este pudiera erosionar sus cabeceras
mas occidentales y (ii) los rios del oeste pudieran
contornar sortear el Amazonas occidental. Estas
piezas necesarias del rompecabezas encajaron
cuando se formaron los Andes y el antepais
subandino se inclinod hacia el este!®20.38:4041,

Aproximadamente 10 Ma, los sistemas fluviales de
la Amazonia occidental y oriental se conectaron, el
rio Amazonas pasd a ser un sistema fluvial
transcontinental y los sedimentos andinos
comenzaron a llegar al océano Atlantico®%. Este
cambio en la paleogeografia y el régimen
sedimentario fue causado por el aumento de la
erosion y la produccién de sedimentos,
posiblemente debido al levantamiento andino
acelerado, y el cambio climatico a partir del Mioceno
tardio*?. Las pruebas de ello se encuentran tanto en
las cuencas subandinas*® como en la
desembocadura del rio Amazonas383%44,

Otros modelos proponen una edad del Plioceno
(aproximadamente 4,5 Ma)**** o incluso del
Pleistoceno*® (<2,6 Ma) el surgimiento del rio
Amazonas transcontinental. Quizas estas diferentes
interpretaciones surgen en parte debido a las
definiciones alternativas del rio Amazonas, a los
diferentes métodos de datacion, a la longevidad de
los rasgos geomorficos y a los diferentes tipos de
datos utilizados por los distintos estudios (véase la
revision en Albert (2018)9).

Cambios climaticos y del paisaje del Cuaternario
en la Amazonia Los ciclos glaciares e interglaciares
influyeron en los paisajes amazonicos a todas las
alturas. Se supone que el inicio del enfriamiento
climatico global hace aproximadamente 15 Ma
(Figura 1.2A), y en particular las oscilaciones
climaticas a partir de 3 Ma relacionadas con los
procesos glaciares, aumentaron la erosion glaciar a
nivel mundial®®. El aumento de las precipitaciones
acelerd la erosion y el transporte de sedimentos
durante los periodos interglaciares, mientras que
extensas morenas pavimentaron los valles a
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elevaciones de hasta 2.500 m®%%1, L.a elevada erosion
de los Andes durante el Cuaternario contribuy¢ a la
formacién de pilas aluviales megafanicas en partes
del antepais subandino?'. En las tierras bajas del
Amazonas occidental, las edades de las superficies
de tierra firme a lo largo del rio Amazonas muestran
edades maximas de 250 ka*’, lo que sugiere que las
superficies mas recientes son relativamente jévenes
y que se expanden y contraen en respuesta a la
dindmica climatica del Cuaternario.

Conclusiones Los paisajes amazonicos modernos,
desde la escala continental hasta las terrazas de los
margenes de los rios, s6lo pueden entenderse como
una funciéon acumulativa de procesos tectonicos,
geomorfologicos y climaticos que han operado
durante millones o miles de millones de anos. La
subdivision de la Amazonia en paisajes y suelos
influenciados por el cratén y los Andes es el
resultado de wuna historia geoldgica Unica,
determinada por la interaccion de las placas
tectonicas, el clima, la topografia dindmica y los
cambios en el nivel del mar. La combinacién de
estos factores ha creado una geodiversidad
excepcionalmente alta y un paisaje hidrologico
diverso.
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