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INTRODUCCION

La cuenca Amazdnica es actualmente la cuenca sedimentaria continental més extensa del
planeta. Se extiende desde la vertiente oriental de los Andes Centrales hasta el Océano
Atléntico (Fig. 1).

Su historia es intimamente ligada al crecimiento de los Andes, y comienza hace 100
millones de afios cuando emergen sus primeros relieves, moderados y esporadicos, en la
margen occidental del continente sudamericano. Desde esta época, la Amazonia Andina
evoluciona en funcién de la interaccién de procesos internos (tecténica) y de procesos de
superficie (alteracién, erosién, sedimentacién), donde el clima, que si bien desempefia un
rol mayor, también se encuentra afectado por el crecimiento de los Andes. Este sistema
geo-climético (Fig. 2) ha controlado la evolucién del medio ambiente fisico y biolégico de
la cuenca amazdnica, asi como el origen y la distribucién de sus excepcionales recursos
naturales.
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Historia geoldgica y climatica
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Figura 1: Modelo numérico de campo Tierra-Mar de los Andes y de la cuenca amazoénica; CANA:
Cuenca de Ante-pais Nor Amazonica; CASA: Cuenca de Ante-pais Sur Amazonica; CAO: Cuenca
Amazonica Oriental (modificado segun [15,27]).
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Figura 2: El sistema Andino Amazdnico, un laboratorio natural excepcional para entender las
relaciones entre procesos geoldgicos, climaticos y biolégicos implicados en la dindmica de la
biodiversidad.

Sin los Andes no existiria la Amazonia. El sistema Andino Amazénico es un sistema
dindmico cuyo motor es el desplazamiento y la colisién de las placas tecténicas de Nazca y
de Sudamérica. Este sistema, empujado y deformado por el prisma orogénico de los Andes
Orientales (que corresponde a la Cordillera Oriental en la Figura 2), crece verticalmente
formando relieves, pero se desplaza también hacia el Océano Atlantico varios centimetros
por afio. Estudios geoldgicos realizados en el Perd muestran que el frente de deformacién
amazénico de la cadena Andina (frente subandino en la Figura 1) se trasladé mas de 100
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Km. hacia el cratén brasilero (una masa de corteza continental que no ha sufrido todavia
fragmentaciones o deformaciones) en menos de 40 millones de afios. Durante la
propagacién del prisma orogénico hacia el oriente, los sedimentos, producto de la erosién
de los relieves andinos, fueron transportados por los rios amazénicos y depositados sobre
el cratén brasilero y/o trasladados hacia el Océano Atlantico. Actualmente, la cantidad de
sedimentos exportada por los Andes hacia la cuenca amazénica se estima en 2 000
millones de toneladas por afio, es decir el 30-40% de la produccién mundial [1,2,3]. La
mitad de esos sedimentos quedan entrampados en el pie de monte del sistema Andino
Amazénico [4], alimentando asi con nutrientes toda la actividad biol4gica.

En lo que se refiere al clima, a partir del Cenozoico (hace 65 millones de afios), el relieve
de los Andes constituyen el unico obstaculo importante para el flujo atmosférico en el
hemisferio sur, provocando un contraste climdtico entre una vertiente amazdnica
hdmeda y una vertiente pacifica arida. A escala geoldgica, ciertos estudios sugieren que el
clima ha controlado parte de la propagacién del prisma orogénico andino [5] y los flujos
de erosién y de sedimentos que alimentan la cuenca amazénica [6,7].

Para entender mejor la influencia de la orografia (morfologia del relieve) sobre el clima,
los investigadores usan modelos climaticos para realizar experimentos numéricos donde
el clima es simulado en configuraciones en las cuales se puede cambiar la orografia. Estos
modelos son capaces de simular las principales caracteristicas climaticas globales y del
continente sudamericano, y sus variaciones en el tiempo. Basandose en esta metodologia,
varios estudios han recreado como seria el clima sin la presencia de los Andes
[8,9,10,11,12]. Los resultados muestran no solamente cambios en el clima regional sino
también en el clima global. En términos de influencias globales, los mas notables son los
cambios que afectarian los dos anticiclones subtropicales que bordean el continente
sudamericano: el anticiclén del Océano Pacifico Sur y el anticiclén del Océano Atlantico
Sur. Sin los Andes, el anticiclén del Pacifico Sur penetraria por el borde Oeste del
continente, y al contrario el anticiclén del Atlantico Sur seria empujado hacia el Este, lo
que provocaria una disminucién de entrada de humedad por este lado, en la cuenca
Amazénica. Ademads, la formacién de los Andes provoca una aceleracién del viento del
Norte en su borde Este [13], implicando un importante transporte de humedad desde los
trdpicos hacia el Sur del continente [14]. Esta aceleracién del viento es canalizada entre
los Andes en el Oeste y el cratén brasilero en el Este. Es también responsable de la
presencia de zonas de méaxima pluviometria, llamadas “hotspots” de lluvias. Se pueden
observar hoy en dia varios “hotspots” de lluvias a lo largo del borde Este de los Andes. Un
estudio en curso [15] se interesa en la formacién del mds intenso de todos, situado en la
regién de Quincemil (Cuzco). Los primeros resultados muestran que su localizacién estd
ligada a una etapa particular de la formacién de los Andes. En el Norte de la regién de
Cuzco y de Madre de Dios, el pie de los Andes se caracteriza por un desnivel topografico
progresivo de 500 m hasta el nivel del mar, llamado Arco de Fitzcarrald. El levantamiento
de este arco se interpreta como una consecuencia de la subduccién horizontal de la dorsal
de Nazca en el lado Este de los Andes [16]. Aunque este relieve es relativamente bajo en
comparacién con los Andes (algunas centenas de metros de altura), es uno de los primeros
obstaculos topograficos que encuentra el viento del Norte-Este proveniente del Océano
Atléntico. Este viento es responsable del transporte de la humedad del Océano Atlantico y
de la evapotranspiracién amazénica hacia los Andes. Los primeros experimentos
numéricos confirman que la presencia del Arco de Fitzcarrald seria responsable de un
desvio del viento, canalizando el flujo de humedad hasta el “hotspot” de la regién de
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Quincemil. En ausencia de la barrera morfoldgica del Arco de Fitzcarrald, experimentos
muestran que el flujo de humedad tomaria una direccién Sur-Este paralela a los Andes,
limitando la conveccién de flujos y la formacidn de “hotspots” en esta regién.

Los Andes constituyen el inico obstaculo importante para el flujo atmosférico en el
hemisferio sur, provocando un contraste climatico entre una vertiente amazdnica
himeda y una vertiente pacifica drida.

Diversidad faunistica del ecosistema proto-Amazonico

En la larga historia geoldgica de la cuenca amazdnica, el sistema de drenaje moderno-
transcontinental-del Rio Amazonas se instalé hace solo 10 millones de afios [17]. Antes, la
cuenca amazénica fue ocupada en varios periodos por un inmenso y complejo sistema
acudtico, medio lago-medio estuario, paralelo a los Andes y conectado al Mar Caribe. Es en
este medio ambiente controlado por el crecimiento de los Andes que se desarrollé la
biodiversidad amazdnica. Las comunidades vegetales de esta cuenca protoAmazénica, ya
controlada por el crecimiento de los Andes, alcanzaron picos de diversidad durante el
Eoceno y el Mioceno medio (entre 55 y 11 millones de afios).

Los bosques eran habitados por marsupiales, xenartros (armadillos, osos hormigueros y
perezosos) y ungulados nativos, la fauna endémica de mamiferos que evolucioné en
Sudamérica insular luego de la extincién de los dinosaurios. El mamifero del orden de los
piroterios llamado Baguatherium, herbivoro parecido a un rinoceronte que habité la zona
de Bagua (Amazonas), fue un notable representante de esta extrafia fauna primordial.
Gracias a los recientes descubrimientos en Contamana (Ucayali) sabemos que los roedores
del infraorden de los caviomorfos (al cual pertenece el actual capibara) més antiguos de
Sudamérica llegaron desde Africa hace unos 42 millones de afios [18]. Hace unos 26
millones de afios, pequefios primates que también cruzaron el Atlantico desde Africa, se
suman a la fauna de mamiferos sudamericanos. En el Perd, el resto mds antiguo de un
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primate Cebidae (familia que incluye actualmente a los monos capuchinos) tiene unos 18

millones de afios y se descubrié en el rio Alto Madre de Dios (Cusco) [19].

SISTEMA PEBAS: AMBIENTE PROTOAMAZONICO HACE 13 MILLONES DE ANOS. FOTO: © PENA,DANIEL.

Durante los dltimos 25 millones de afios, los Andes experimentaron un acelerado
crecimiento que influenci6 sustancialmente en las caracteristicas del ecosistema proto-
Amazénico. Coincidentemente, datos moleculares y paleontoldgicos indican que varios
grupos de organismos con representantes modernos en Amazonia empiezan a
diversificarse a partir de esta época. La actividad tect6énica también favorecié la
formacién de un enorme sistema lacustre en proto-Amazonia Occidental. Hace 13
millones de afios, este ambiente conocido como Sistema Pebas, alcanzé gran complejidad
ecoldgica y llegé a cubrir mas de un millén de kilémetros cuadrados. Sus aguas nacfan
principalmente en los Andes y drenaban en el Mar Caribe. En el 2005, una expedicién
francoperuana prospecté y descubrié restos de la variada fauna que habité este
ecosistema en el 4rea del Arco de Fitzcarrald (Ucayali) [20,21,22]. En los ambientes
acudticos vivian delfines rosados del género Inia y otros afines al delfin del Ganges. Entre
los cocodrilos existian numerosas especies de caimanes, incluyendo el caimdn enano
Paleosuchus, el gran Purussaurus y el caiman con pico de pato Mourasuchus. Las pacaranas y
ronsocos aparecen en esta época. Insectos y aracnidos conservados en dmbar procedentes
de la zona de Iquitos demuestran que existié una enorme biodiversidad [23], Hace unos 12
millones de afios, incursiones marinas y nuevos picos de crecimiento andino marcaron el
fin del Sistema Pebas y el origen del sistema fluvial amazénico. Caimanes, gaviales y
tortugas, parientes de las charapas y taricayas, se convirtieron en verdaderos gigantes. La
fauna de la Amazonia moderna es el resultado de una historia antigua y de un evento
relativamente reciente: el gran intercambio bidtico americano, en el que la fauna
terrestre y de agua dulce emigré de América del Norte a través de Centroamérica hacia
América del Sur y viceversa, como resultado del surgimiento del Istmo de Panama.
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El rol geoldgico en la especiacidn y estructuracion de las selvas
amazénicas

El sistema Andino Amazdnico forma un laboratorio natural excepcional para entender las
relaciones entre procesos geoldgicos y bioldgicos implicados en la dindmica de la
biodiversidad.

Existen varias hipdtesis que tratan de explicar el por qué la diversidad en los trépicos es
tan elevada. Una de las mas aceptadas indica que el levantamiento de los Andes ocasiond
una serie de arreglos estructurales en el paisaje Andino Amazénico, creando nuevas
oportunidades y nichos o espacios en los cuales nuevas especies se crean o adaptan.
Poblaciones ampliamente distribuidas en el continente sudamericano previas al
levantamiento andino, y por ende, previas a la formacién de la cuenca amazénica, se
fragmentaron como consecuencia de la formacién de montafias y rios, o inmigraron hacia
los nuevos espacios con condiciones ambientales favorables, creando nuevas especies en
ambos casos. Una manera indirecta de saber si efectivamente la actividad geoldgica y re-
estructuracién superficial geografica y climética influenciaron en el origen y distribucién
de las especies actuales, es estimando la edad de estas mismas. Utilizando el registro f6sil,
y diferentes modelos de mutacién de ADN (el reloj molecular), es posible estimar la fecha
de origen de distintas especies. El boom de estas dataciones moleculares en distintos
grupos de plantas y animales, durante los Gltimos 10 afios, ha llevado a la conclusién de
que la mayor parte de la actual biodiversidad en el sistema Andino Amazénico se origind
en el Mioceno y el Pleistoceno, durante los dltimos 20 millones de afios [24,25].

Distribucion y evolucién de 7 ' ~

Astrocaryum sect. Huicungo

Y
Grupo de
Palmas de
la Cuenca
- de Ante-pais
Nor-
zfaﬁom"“ Amazénica
—
Grupo de
Palmas del
Arco de
Fitzcarrald
6.7 iNllones
de a
Millones de

afos

Figura 4: Distribucion y evolucién de Astrocaryum sect. Huicungo en el Arco de Fitzcarraldy en la
CANA (Cuenca de Ante-pais Nor Amazdnica).

Si bien las edades de especiacién (proceso mediante el cual una poblacién de una
determinada especie da lugar a otra u otras especies) y de actividad geoldgica de los
Andes son contempordneas, no constituye suficiente evidencia cientifica para probar que
los eventos geoldgicos favorecieron la creacién de nuevas especies a través de la
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fragmentacién de poblaciones. Como parte de una prueba mds rigurosa, es necesario
saber si existe una correspondencia espacial y temporal entre la edad de formacién de
montafias, rios y arcos, y la edad y patrén espacial de evolucién de especies. Para probar
esta hipétesis, hemos utilizado un grupo de palmas distribuidas principalmente en la
Amazonia Occidental llamado los “Huicungos”. Estas palmas son abundantes y localmente
muy apreciadas por su fibra. La Amazonia Occidental cuenta con un mayor nimero de
especies que la Amazonia Central y del Este, por ello determinar los procesos de
especiacion en esta parte es interesante y podria extrapolarse a otras regiones. Utilizando
las técnicas de secuenciamiento de ADN y de datacién molecular, descubrimos que estas
palmeras se congregan genéticamente en dos grupos: uno relacionado a la unidad
morfolégica del Arco de Fitzcarrald [16,26], y el segundo ubicado en la Cuenca de Ante-
pais nor Amazdnica (CANA) (Fig. 1). Esta divisién genética se localiza aproximadamente a
los 5 grados Sur. Asi mismo, estos dos grupos de especies comenzaron a evolucionar
alrededor de los 6,7 y 7,3 millones de afios atras, respectivamente (Fig. 4). Es interesante
resaltar que estos grupos se ubican en regiones con historias geoldgicas contrastantes, la
primera caracterizada por levantamiento y erosién, y la segunda sujeta a hundimiento y
deposicién de sedimentos. Actualmente, el limite entre esos dos dominios
morfoestructurales estd materializado por el Rio Marafién y su prolongacién, el Rio
Amazonas. Dataciones termocronoldgicas (que permiten determinar la edad del
enfriamiento de una roca midiendo las proporciones de varias formas de ciertos isétopos)
en la zona del Shira (Fig. 4) muestran que el levantamiento tecténico de esta regién, que
pertenece al Arco de Fitzcarrald, empezd hace 9+2 millones de afios [27], lo que entra en el
rango de las dataciones moleculares del inicio de la especiacién de las palmas “Huicungos”.
Por otra parte, estudios geoldgicos indirectos muestran que el drenaje transcontinental
del Rio Amazonas, y por ende la individualizacién de la Cuenca de Ante-pais Nor
Amazénica, se iniciaron entre 6 y 10 millones de afios [28]. Finalmente, este estudio geo-
biolégico no solamente muestra que las dataciones moleculares cuidadosamente hechas
en base a varios registros fésiles coinciden con eventos de la tecténica andina, pero
permiten también una mejor calibracién de la historia geol4gica del Arco de Fitzcarrald y
de la Cuenca de Ante-pais Nor Amazénica.
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RESUMENES

Los excepcionales recursos naturales de la Amazonia son el fruto de una larga historia geoldgica
y climdtica en la que los Andes juegan un papel determinante. Desde su creacién hasta la
actualidad, el Impacto de esta cadena montafiosa sobre el ambiente de la reglén ha dado forma a
las faunas y floras sucesivas y sus distribuciones. Regulador de las precipitaciones y de la
fantéstica biodiversidad animal y vegetal de la regién, el sistema geoclimatico andino-amazénico
debe ser considerado como un elemento fundamental a la hora de estudiar el impacto del cambio
climatico en la regién.

Les ressources naturelles exceptionnelles de I’Amazonie sont le fruit d’'une longue histoire
géologique et climatique ot les Andes jouent un réle déterminant. Depuis son apparition jusqu’a
nos jours, I'impact de cette chalne de montagne sur I'environnement de la région a donné forme
aux faunes et flores successives et leurs distributions. Régulateur des précipitations et de la
fantastique biodiversité de la région, le systéme géo-climatique andino-amazonien doit étre
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considéré comme un élément fondamental si I'on souhaite étudier I'impact du changement

climatique dans la région.

The extraordinary natural resources of the Amazon region are the result of a long geological and
climatic history, where the Andes play a decisive role. This mountain range has impacted on the
environment of the region, arraying Flora and Fauna, and its successive distribution since its
origin to the present. As a regulator of rainfalls and of the fantastic animal and vegetal
biodiversity of the region, the Andean-Amazon geo-climate system must be considered as an
essential element to study the Climate Change impact in the region.
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