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RESUMEN

El Pert cuenta con diversos humedales altamente productivos, distribuidos en sus tres regiones geo-
graficas (costa, sierra y selva). Estos ecosistemas han estado sometidos a diversos eventos hidromete-
reologicos, climaticos y antrépicos. El analisis de su origen puede servir para identificar cambios en el
entorno geomorfico e hidrologico, asi como procesos evolutivos biolégicos. El presente trabajo tuvo
como objetivo sintetizar la informacién existente sobre los procesos geologico-ambientales que definen
el origen de los humedales actuales peruanos. Fruto de una compilacién sistematica de la literatura
(usando las plataformas Science Direct, Scopus y Scielo) se encontraron 144 articulos relacionados a su
historia reciente. El origen de los humedales andinos esta direccionado por procesos tecténicos (entre
los 16 Ma y 4 Ma), desglaciaciones (después del Ultimo Méximo Glacial), calentamientos (durante el
Holoceno) y el afloramiento de aguas subterraneas. Los humedales amazonicos tienen su origen hace
24 Ma a partir de un sistema fluvial, pasando por una fase de mega humedal (Pebas) y adquiriendo su
configuracion actual (sistema de drenaje) hace 2,5 millones de afos. La formaciéon de humedales de la
costa esta ligada a cuatro procesos: incursiones marinas, eventos meteorologicos como el ENSO (El
Nifio-Southern Oscillation), actividades antrépicas relacionados a escorrentias y por filtracién de aguas
subterraneas. Se describe el rol de las actividades humanas en la configuracién actual de estos humeda-
les, asi como los vacios de informacion para la historia de los humedales de cada region.

Palabras claves: Evolucion, Historia, Humedales amazo6nicos, Humedales andinos, Humedales cos-
teros.
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ABSTRACT

Peru has various highly productive wetlands distributed in three geographical regions. These ecosys-
tems have been subjected to many hydrometeorological, climatic, and anthropic events. Therefore, the
analysis of its origin can identify changes in the geomorphic and hydrological environment and biologi-
cal evolutionary processes. The objective of this article was to synthesize the existing information about
geological-environmental processes that define the origin of current Peruvian wetlands. As a result of
a systematic compilation of the literature (using the Science Direct, Scopus, and Scielo platforms), 144
articles related to its recent history were found. The origin of Andean wetlands is directed by tectonic
processes (between 16 Ma and 4 Ma), deglaciation (after the Last Glacial Maximum), warming (during
the Holocene), and water outcrop. The Amazonian wetlands have their origin in 24 Ma from a fluvi-
al system, passing through a mega-wetland phase (Pebas) and acquiring their current configuration
(drainage system) 2.5 million years ago. The formation of coastal wetlands is linked to four processes:
marine incursions, meteorological events such as ENSO (El Nifio-Southern Oscillation), human activ-
ities related to runoff, and groundwater seepage. The role of human activities in the current configura-
tion of these wetlands was described. Also, the information gaps in the history of the wetlands in each

region are identified.

B INTRODUCCION

Uno de los ecosistemas que ha tomado un creciente interés
en la comunidad cientifica durante los Gltimos afios son
los humedales (Rivera et al. 2021). Estos ecosistemas se
caracterizan por tener vegetacion y fauna adaptada a las
condiciones hidricas que presentan (Junk et al. 2013). En
el Pert se han identificado mas de seis millones de hec-
tareas de humedales entre costeros (9,238 ha), andinos
(509,381 ha) y amazonicos (6,063,551 ha) (MINAM 2010).
Por su diversidad y los servicios ecosistémicos que obtene-
mos de estos ecosistemas, su conservacion y los esfuerzos
para comprender su funcionamiento son muy importantes
(Aponte 2017).

Los procesos geo-ambientales que determinaron la apa-
ricion de los humedales actuales en el Perd estan poco
integrados; en algunos casos se encuentran centrados en
humedales determinados (Fritz et al. 2012). Por ejem-
plo, la mayoria de estudios abordan la historia del lagos
puntuales como el Titicaca o secciones especificas como
la cuenca del Amazonas (Paduano et al. 2003, Fritz et al.
2012, Bernal et al. 2019, Marivaux et al. 2020, Antoine et
al. 2021, Sciumbata et al. 2021). A pesar de ello, existen
esfuerzos de investigacidon que nos muestra que en el te-
rritorio peruano la historia de algunos humedales guarda
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relacion con los cambios del nivel del mar (humedales cos-
teros), las desglaciaciones y el cambio climatico (humeda-
les andinos) (Wesselingh et al. 2006, Emmer et al. 2021)
asi como otros procesos de menor escala temporal (como
los urbanos y los eventos ENSO) (Aponte 2017).

Integrar la informacién sobre el origen de los humedales
actuales del Pert resulta importante pues revela fenome-
nos evolutivos, asi como de diversificacién, especiaciéon y
extincion de la biota de estos ecosistemas (Williams et al.
2001). Asimismo, el analisis de los cambios de los cuer-
pos de agua en relacién a como se muestran actualmente
permite identificar la evolucion geolodgica local y regional
(Grabowski et al. 2014). En este contexto, el objetivo de
este trabajo fue realizar una revision de literatura siste-
matica acerca de los procesos geoldgico-ambientales que
definieron el origen de estos ecosistemas.

l MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una compilacidén sistematica de la literatura en
las plataformas Science Direct, Scopus y Scielo utilizando
las palabras clave combinadas (en inglés y espanol) “evo-
lucion” o “historia”, acompaiiada de la palabra “humedal”

” « » o« » o«

“manglar”, “lagos”, “lagunas”, “estuarios”, “rios”, “bofeda-

» o« » o« » o«

les”, “arroyos”, “pantanos”, “marismas” y, “ciénagas” (en
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base a los tipos de humedales establecidos en la defini-
cion de la Convencion Ramsar 2016), seguidas de “andes”,

Iz

“amazonas” o “costa”, y la palabra “Pera”. Se consideraron
Unicamente estudios a partir del Mioceno delimitando el
estudio a los Gltimos 23 millones de afios; de esta manera,
se buscd describir los procesos que acompaifiaron la lti-
ma acrecién en los Andes los cuales configuraron el pai-
saje actual en la region (Mora et al. 2010). Se incluyeron
exclusivamente articulos cientificos, excluyendo otro tipo
de documentos como resiimenes de reuniones cientificas e
informes (esto con la finalidad de evitar usar literatura gris
y/o no revisada por pares) incluyendo toda la informacion
publicada hasta diciembre del 2021. Se leyo cada articulo
para descartar aquellos que no se relacionen directamen-
te con el tema y se integré la informacion sobre los pro-
cesos por regiéon geografica (costa, andes y amazonia). El
contenido historico y los procesos geolégico- ambientales
fueron separados por region geografica. Por tltimo, se de-
sarroll6 una linea de tiempo que muestra la secuencia y
temporalidad de aparicion de estos ecosistemas.

l RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron encontrados y revisados un total de 144 articulos
cientificos, de los cuales se excluyeron 42 por no relacio-
narse directamente con la temaética estudiada, usandose
Gnicamente 102 para la redaccion del presente manuscri-
to. Los principales eventos que definen la historia reciente
de los humedales peruanos se encuentran mostrados de
manera sintética en la (Fig. 1); a continuacién, se descri-
ben los procesos segin las regiones peruanas.

a) Historia de Humedales Andinos

El origen de los humedales Andinos se relaciona, en prin-
cipio, a acontecimientos tectonicos, seguidos de procesos
actuales como deglaciaciones, precipitaciones, aflora-
miento de aguas subterraneas (Rodbell et al. 2008, Mora
et al. 2010, Drenkhan et al. 2018).

La mayoria de los humedales andinos actuales del Pert
tiene un origen glaciar (Buffen et al. 2009, Polk et al. 2017,
Lizaga et al. 2019, Emmer et al. 2021, Klimes$ et al. 2021).
Procesos detallados han sido publicados para el lago Pa-
chuca (Hillyer et al. 2009), el lago Consuelo (Bush et al.
2004), lalaguna Par6n (Emmer et al. 2015), el lago Caser-
cocha (Goodman et al. 2001); y otros 4557 lagos glaciares
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ubicados en la cordillera norte, centro y sur que cubren un
area total de 328,85 km 2(Wood et al. 2021) (Fig. 1e).

Algunos lagos, como la laguna Chochos, pertenecientes a
la region Junin (Urrego et al. 2010), se formaron a par-
tir de una desglaciacion relativamente temprana entre los
22 000 y 17 000 afios antes del presente (A.P.), a finales
del Ultimo Méximo Glaciar, en el Pleistoceno (Baker et al.
2001, Seltzer et al. 2002, Paduano et al. 2003; Rodbell et
al. 2008). Esta desglaciacion, y la consecuente formaciéon
de humedales, es atribuida al calentamiento de la tropds-
fera, el cual fue impulsado por anomalias positivas de la
temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical
como resultado del desplazamiento hacia el sur de la Zona
de Convergencia Intertropical (Tapia et al. 2003, Bromley
et al. 2016). Algunos humedales como la laguna Parén
(Ancash) se formaron hace 10 000 afios A.P. por un ca-
lentamiento en el Holoceno temprano (10 000-8500 afios
A.P.) (Emmer et al. 2015), mientras otros, como el lago
Safuna Alta (Ancash) se formaron por un calentamiento
global posterior a la Pequeiia Edad del Hielo (1500-1900
d.C.) (Klimes et al. 2021), una de las fluctuaciones climéa-
ticas més importantes del Holoceno que incluy6é cambios
geograficos y climéaticos abruptos ( Hillyer et al. 2009, Ra-
batel et al. 2013, Burns y Nolin 2014, Mufioz et al. 2021).
Actualmente, en los Andes tenemos lagos supraglaciares
(que se originan en la superficie glaciar), proglaciales (los
que se mantienen en contacto con el glaciar) y aquellos
que se separaron completamente del glaciar (Emmer et al.
2021), estos dltimos a la vez pueden ser incrustados o re-
presados (formando morrenas) (Wood et al. 2021).

Los lagos, tras su formacion, contribuyen en el flujo de la
mayoria de los arroyos (Gordon et al. 2015), como el caso
del rio Mantaro, donde se especula que el agua de deshielo
glacial del macizo de Huaytapallana pudo haber llenado el
valle del Mantaro y formado un lago, que luego se drend,
el rio Cunas se conect6 con el rio Mantaro y ambos rios
comenzaron a incidir simultaneamente, hace 4418 + 500
anos A.P. (Viveen et al. 2019).

Considerando el aumento de temperatura en los tltimos
afios; en un futuro préoximo (antes del 2050) podria alcan-
zarse un punto de inflexién de mayor pérdida de volumen
de glaciares y crecimiento de volumen de lagos (Drenkhan
et al. 2018). Una vez que los glaciares se derritan por com-
pleto, la descarga anual sera menor que la actual, pudien-
do poner fin a muchos de estos lagos glaciares, a través de
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Figura 1. Mapas paleogeograficos de la aparicion de los Andes, incursiones marinas en América del Sury formacién de humedales. En plomo se mues-
tra la fecha de origen de algunos humedales o grupos de humedales importantes; en verde, los eventos importantes y determinantes de los humedales
actuales peruanos (el grosor del rectangulo es proporcional a la duracién del evento). (a) Ruptura de la Placa de Nazca y posterior levantamiento de los
Andes. (b) Formacion de montafnas en los Andes centrales y septentrionales y formacion del mega humedal Pebas con desembocadura en el Caribe.
(c) Conexion entre los Andes y el Océano Atlantico y formacién de Rios como el Rio Marafdn. (d) Desaparicion del El mega humedal de Pebas, cierre
del Istmo de Panama y formacion de la actual Cuenca de Amazonas; Ultimo Maximo Glacial (e) Condicién actual de los humedales del Pert, principales
glaciares y ubicacion de los humedales Costeros, Amazonicos y Andinos. La figura incluye la aparicion de los humedales mencionados en el presente
estudio en relacion con las épocas geoldgicas y principales evento como glaciaciones (Emmer et al. 2015, Latrubesse et al. 2010, Viveen et al. 2020,
Klimes et al. 2021). Adaptado de las fuentes: Hoorn et al. 2010, MINAM 2010 (Mapa de humedales del Per).

un efecto en cascada (Baraer et al. 2012). Sin embargo, se
sabe que la mayoria de los lagos glaciares cuyas cuencas
de captacidn ya estaban completamente descongeladas en
1948 han persistido sin ninguna contraccién superficial

hasta la fecha (Emmer et al. 2016).

Otro factor implicado en la formacién de humedales an-
dinos, son las precipitaciones (Llauca et al. 2021). En los
andes, hay periodos més lluviosos durante verano (en pro-
medio 57 % de la suma anual) mientras que los inviernos
son muy secos (3 % de la suma anual) (Imfeld et al. 2021);
estos cambios, generan la formacién de bofedales estacio-

nalmente inundados (Servat et al. 2018).

Por otro lado, algunos humedales de los andes se originan
a partir de aguas subterraneas (Bosnian et al. 1993, Coo-
per et al. 2010), un ejemplo de esto, es la parte superior del
rio Marafidn, que, en la estacién seca, se abastece de agua
subterranea que es recargada por las lluvias de la estaciéon
hiameda (Hill et al. 2018).

Ademas, la formacion de algunos de estos humedales se da
tras la interaccién de varios eventos climéticos, como el caso
de un bofedal ubicado en la cabecera de cuenca del rio Cachi
en Ayacucho, cuya historia paleoambiental es interpretada
a través de las concentraciones de carbono, donde se evi-

dencian cambios en los dltimos 25 000 afios A.P. (Holoceno
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tardio), periodo seco durante el cual hubo una reduccién del
nivel freatico que provoc6 la disminucién de carbono duran-
te la Anomalia Climatica Medieval (1040 - 1300 d.C.); poste-
riormente, durante la Pequeiia Edad de Hielo (1600 - 1890
d.C.) su acumulacion de carbono anual presentd alta varia-
bilidad y, recientemente, presenta alta tasas de acumulacién
de carbono producto del incremento de la tasa sedimenta-
cion relacionado posiblemente al retroceso de los glaciares
en los Andes centrales (Huaman et al. 2020).

En esta regién existen también lagos de origen tectdnico,
los cuales se originaron tras la formacion de los Andes
durante la era Cenozoica, durante el Oligoceno (hace 33
millones de afios A.P.), luego de una subducciéon masiva y
levantamiento transpresional de cuencas preexistentes a
lo largo de sus dominios tectonicos, como la placa de Naz-
ca debajo del oeste de América del Sur, durante el mayor
levantamiento de los Andes (entre 9 Ma a 4 Ma) (Perez y
Levine 2020) (Fig. 1a), generandose grandes depresiones
que luego dieron origen a lagos. Este es el caso del lago
Titicaca (dos millones de anhos; condicion actual 2200 y
1500 afos - Holoceno) y probablemente también el lago
Junin (250 mil afios), los cuales tienen un origen anterior
a la altima transicion glacial-interglacial (15 000-10 000
afios A.P.) (Paduano et al. 2003, Fritz et al. 2012); empe-
ro, han estado sometido a procesos glaciares (Wirrmann y
Mourguiart 1995).

En la actualidad, los procesos de urbanizacién son los
principales impulsores de cambio en estos ecosistemas
(Archundia et al. 2016), se considera que los cambios en
el uso del suelo (para la ganaderia y agricultura) y de su
cobertura, generan alteracion hidrologica en los hume-
dales andinos originando su estado actual (Harden 2006,
Ochoa-Tocachi et al. 2016). Por ejemplo, se sabe que pe-
quenas lagunas temporales de Puno, se redujeron en un
83,39 % tras el incremento de areas de cultivo en las zo-
nas aledafias que gener6 desecacion del suelo (Loza-Del-
Carpio y Taype-Huamén 2021). Estos ecosistemas se ven
también afectados por la actividad minera que afectan la
calidad del agua; tal es el caso del Quilcay afluente del Rio
Santa donde se han identificado metales pesados (Fortner
et al. 2011) y el Rio Negro (Ancash) (Grande et al. 2019),
asi como por la construccién de represas en las cabeceras
andinas, que se afectan miltiples procesos naturales y cul-
turales aguas abajo que dependen de las conexiones entre
los Andes y la Amazonia (Farah-Pérez et al. 2020). Por
otro lado, tras el retroceso de los glaciares producto del
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cambio climatico provocado por el hombre, se ha genera-
do que turberas altoandinas presenten mayor tasa de sedi-
mentacién, una diminucién de las concentraciones y una
posible disminucién futura de estos ecosistemas (Huaman
et al. 2020).

Hay esfuerzos por comprender la historia de los humeda-
les andinos, sin embargo, la mayoria de los estudios son
tipo de descriptivos y locales; proximas investigaciones
deberan abordar datos hidrometeorolégicos y climatolo-
gicos como precipitaciones medias anuales, inundaciones,
nevadas, ciclones, anomalias térmicas, nubosidad y los
eventos de El Nifio y La Nina, que permitan evaluar su im-
pacto en la formacion de estos ecosistemas.

b) Humedales amazonicos

Diversos estudios muestran que la evolucién de las condi-
ciones actuales de los humedales amazonicos se dividen en
tres fases a) fase fluvio-lacustre (~24 Ma a 16 Ma), b) fase
del mega-sistema de humedales de Pebas (~16 Ma a 10,5
Ma) y ¢) fase de humedal dominado por mareas fluviales
(<10,5 Ma a 7 Ma) (Hoorn et al. 2009).

Explicar el desarrollo del mega-sistema de Humedales de
Pebas, resulta fundamental por representar un hito en los
humedales amazoénicos. Este inici6 en el Nedgeno - Mioce-
no temprano (hace 23 Ma) (Fig. 1b) y estuvo conformado
por una serie de lagos y humedales que sufrieron influen-
cia fluvial y marina (Hoorn et al. 2010); este periodo coin-
cide con el inicio de una etapa de carga tectonica, que con-
duce localmente a un hundimiento por flexiéon producto
de la erosién del basamento cristalino (parte de la corteza
continental) que provoca un ascenso isostatico que alivia
la carga y genera erosion del sedimento, originando un
hundimiento en las cuencas (Roddaz et al. 2010, Caputo y
Soares 2016). Tal asentamiento hacia abajo probablemen-
te obligo al cambio de ambientes de deposito de agua dulce
a salobre/influenciados por el mar durante el Eoceno tar-
dio (Antoine et al. 2021).

Posteriormente, justo antes del establecimiento del drena-
je transcontinental del rio Amazonas (hace 13 Ma), este
ecosistema alcanz6 su maximo tamano (mas de 1 millén de
km?) y una complejidad extrema con miltiples ambientes,
como lagos, ensenadas, pantanos y rios que desembocaban
en el Caribe (Salas-Gismondi et al. 2015, Sciumbata et al.
2021). Actualmente, se cuenta con diversas investigacio-
nes que evidencian las incursiones marinas en esta regiéon
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(Gross et al. 2011, Boonstra et al. 2015, Salas-Gismondi et
al. 2015, Jaramillo et al., 2017, Sciumbata et al. 2021, Silva
et al. 2021). A pesar de ello, atn hay divergencias respecto
a la cronologia y registros de dichas incursiones, por tra-
tarse por un region con limitada accesibilidad, asi como
por las dificultades para encontrar relaciones entre lo ha-
llado en diferentes areas de estudio (Jaramillo et al. 2017).

La desaparicion inicial de los ambientes lacustres de Pebas
se dio hace 12 Ma y coincide con eventos de intenso le-
vantamiento andino que diseccionaron la proto-Amazonia
en las modernas cuencas de los rios Magdalena, Orinoco y
Amazonas (Salas-Gismondi et al. 2015). Conforme se daba
el levantamiento de las montafias andinas, los rios que
fluian hacia el este iniciaron la conexion a través del Arco
de Purus (elevacion que dividia el amazonas en una zona
oriental y una occidental) con el sistema Pebas, creando
el rio Amazonas (Figueiredo et al. 2009). Hace 10,5 Ma se
dio la conexidn entre los Andes y el Océano Atlantico (Fig.
1c) (Figueiredo et al. 2010; van Soelen et al. 2017). Con
esta conexion, el sistema Pebas evolucion6 progresiva-
mente hacia un sistema fluvio-estuarino durante el Mioce-
no tardio (Mora et al. 2010) (Fig. 1d) y se dio la formacion
del rio Marafién (Wesselingh et al. 2006).

Posteriormente, la gran presion de flujo de agua continen-
tal de los humedales (pantanos, lagunas, llanuras aluviales
y bosques), en direccion contraria a la intrusiéon marina,
restringi6 el ingreso de aguas oceanicas durante el Mioce-
no Superior (post-pebas) (Hovikoski et al. 2007). Después
de todos estos eventos, a fines del Plioceno (aproximada-
mente 2,5 Ma), se estableci6 el moderno sistema de drena-
je del rio Amazonas (Latrubesse et al. 2010). Este sistema
se formo6 por la ruptura del borde oriental de la cuenca
sedimentaria; el tiempo de formacién del rio Amazonas
moderno es casi coincidente con el inicio del régimen cli-
matico glacial del Plio-Pleistoceno y el nivel del mar més
bajo desde finales del Mioceno medio (Campbell et al.
2006) lo que dio origen a turberas y pantanos. En la Ama-
zonia, se han identificado turberas minerotroéficas, las cua-
les se originan a partir de arroyos y aguas subterraneas;
y las ombrotroficas, originadas a partir de precipitaciones
(Hergoualch et al. 2017); el régimen hidrico y nutricional
han generado diferentes tipos de turberas como: turberas
de bosques, aguajales (pantanos de palmeras) y turberas
abiertas (formada por comunidades herbaceas con o sin
palmeras) (Lahteenoja et al. 2009, Roucoux et al. 2013,
Hergoualc’h et al. 2017). Estos ecosistemas son suscepti-
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bles a diferentes eventos meteoroldgicos; por ejemplo, se
tiene un estudio en la turbera San Jorge la cual tuvo una
acumulaciéon de agua lenta (o una posible pausa) entre
1300 y 400 anos A.P. durante el Holoceno, que se rela-
ciona a diferentes factores como las erosiones fluviales,
erosiones provocadas por el Rio Amazonas y un clima seco
tras el cambio climatico (Kelly et al. 2020). Esto tltimo
también se ha observado en el pantano de Quistococha,
que hace 1000 afio A.P. adquiri sus caracteristicas de un
aguajal debido a un clima seco (Roucoux et al. 2013).

Por lo mostrado en esta seccibn, es posible apreciar, que la
historia de los humedales amazoénicos se relaciona con la
formacioén del mega-sistema de humedales Pebas, sistema
que estuvo influenciado por intrusiones marinas durante
el Eoceno tardio. Posteriormente, a fines del Plioceno, tras
el levantamiento de los Andes, evolucion6 hacia un sistema
fluvial, dando origen a los humedales amazoénicos actuales
existentes; los cuales a la vez han resultado susceptibles a
eventos mas recientes, como precipitaciones, afloramiento
de aguas subterraneas y sequias por el cambio climético.
Sin embargo, debido a la gran area que representa el Ama-
zonas, la evolucién geodinamica y paleogeografica de esta
zona, consideramos que atin es necesario méas evidencia a
fin de comprender los detalles de los procesos historicos
de los humedales en gran parte de esta region.

En los tltimos afios, estos ecosistemas han recibido im-
pactos antropicos como derrames de petrbleo (Reategui-
Zirena et al. 2014, Yusta-Garcia et al. 2017, Rosell-Melé
et al. 2018, Codato et al. 2019, Fabiano et al. 2021), cam-
bios de uso de suelo y deforestacion, esta tltima se ha vis-
to agudizada en los ultimos afios por actividades mineras
(Swenson et al. 2011, Caballero et al. 2018, Hergoualc’h et
al. 2017, Bhomia et al. 2019, Sanchez-Cuervo et al. 2020,
Sax 2020), asi como la construccion de represas hidroeléc-
tricas (Finer y Jenkins 2012) e incendios (Grande et al.
2019, dos Reis et al. 2021) que han influenciado en su con-
figuracion actual.

c¢) Humedales costeros

Durante el Holoceno temprano (7000 - 6000 afos A.P.) el
mar alcanz6 su nivel maximo (1 m mas alto que el actual)
y mantuvo ese nivel hasta los 500 afios A.P. (Wells y No-
ller 1999). Esto conllevé a inundaciones de la zona costera
por incursiones marinas; por ejemplo, el Rio Casma hace
10 mil afios A.P. tuvo una configuraciéon de aguas abiertas
con influencia persistente de intrusiones marinas; posterior-
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mente, alrededor de ~4500 afios A.P., tras una reducciéon del
aumento del nivel del mar y el ingreso aluvial por eventos El
Nifio, se originaron lagunas y humedales costeros méas esta-
bles, tomando sus condiciones actuales a partir de ~1700 a
A.P. (Goodbred et al. 2020). El Rio Casma dio origen a una
laguna costera debido a un ENSO conocido como el Nifio de
Naymlap (1330 +35 d.C.) (Wells 1990). Este mismo ENSO
esta relacionado con el origen de la laguna Urpi Kocha (Pa-
chacamac, Lima) hace 1010 afos A.P., esto sugiere que este
evento afect6 a toda la zona costera del Pert pudiendo haber
determinado el origen de otros humedales costeros actuales
(Wells 1990). Asimismo, en la laguna Urpi Kocha, se tiene
registro de interacciones entre diferentes eventos como tsu-
namis, inundaciones del Rio Lurin y eventos ENSO en un
lapso de algo mas de unos 2000 afios, que tras su interac-
cién, determinaron su configuracién actual en la zona coste-
ra (Winsborough et al. 2012).

El origen de otros humedales costeros también se relacio-
na a afloramientos de aguas subterraneas de acuiferos;
este es el caso de Los Pantanos de Villa que se asocia con el
afloramiento de aguas de la cuenca del rio Rimac (Pulido
y Bermiidez 2018). El Humedal de Puerto Viejo se formé
tras afloraciones hidricas del acuifero Mala (Aponte y Ra-
mirez 2011). De manera peculiar, el humedal Santa Rosa,
se origina de agua subterranea infiltrada en el suelo areno-
so, esta agua proviene de actividades relacionadas al riego
que se realizan del rio Chancay (Ramirez et al. 2010).

Tras la formacién de un nuevo humedal costero en la re-
gion La Libertad, Diaz et al. (2021), se plantean tres pro-
cesos que determinan el origen de los humedales en esta
zona costera: a) la infiltracion de aguas de terrenos agri-
colas; b) agua de origen marino usada en el bombeo del
material dragado en las inmediaciones del Puerto de Sala-
verry y ¢) como consecuencia de las mareas o intrusiones
marinas hacia el acuifero. Este tltimo proceso también ha
determinado la configuraciéon actual de humedales como
la Albufera de Medio Mundo (Aponte y Ramirez 2011).

La poblaciéon humana ha jugado un rol fundamental en la
configuracién actual de los humedales costeros; tras el cre-
cimiento demografico, en algunos casos, sin infraestructu-
ra sanitaria ni de alcantarillado, asi como el incremento
de desarrollo de actividades en zonas aledafias, se han ge-
nerado diversos impactos conocidos como impulsores de
cambio en los humedales de la region costera del Pacifico
(Rojas et al. 2019, Rojas et al. 2021). El incremento de la
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actividad agropecuaria y ganadera ha generado cambios
en el uso de suelo y ha aumentado la demanda de agua de
riego, provocando una disminucion en las areas de los hu-
medales e incremento de agua de escorrentia, como es el
caso de los humedales de Puerto Viejo, Pantanos de Villa,
humedales de Ventanilla, humedal Santa Rosa, laguna El
Paraiso, albufera de Medio Mundo y humedal Eten (Apon-
te et al. 2020, Rojas et al. 2021). Asimismo, se identifica-
do impulsores como el incremento de basura, incendios,
construccion de infraestructuras que han cambiado el flu-
jo de agua y uso de canales para lavanderia (Rojas et al.
2021). Todos estos procesos humanos recientes, terminan
de darle las caracteristicas actuales a los humedales de la
region costera peruana.

En resumen, podemos indicar que el origen de los hume-
dales costeros peruanos se relaciona a incursiones mari-
nas, eventos meteorologicos como el ENSO (Winsborough
et al. 2012), procesos antropicos relacionados a procesos
de urbanizacién, escorrentias agricolas, canalizacion de
cuerpos de agua, asi como a infiltracién de aguas subte-
rraneas (Aponte et al. 2015, Aponte y Cano 2013, Aponte
2017, Rojas et al. 2021). Como es posible apreciar, a pe-
sar de encontrar informacién sobre algunos humedales,
es importante direccionar esfuerzos para la comprensiéon
de la historia de los ecosistemas de esta regiéon. Sabemos
de esfuerzos recientes de la comunidad cientifica peruana
por comprender la historia de estos ecosistemas y relacio-
narlos con otras temaéticas de interés como el secuestro de
carbono (por ejemplo, Pérez et al. 2022); esfuerzos que
debe ser fortalecidos sabiendo que los estudios sedimen-
tologicos son uno de los menos desarrollados en la region
(Rivera et al. 2021).

 CONCLUSIONES

Luego de revisar un total de 144 articulos sobre la historia
de los humedales actuales del Pert ha sido posible sinteti-
zar la historia conocida hasta el momento sobre estos eco-
sistemas. Los humedales andinos, en primera instancia,
se originaron debido a procesos tectonicos producto de la
colision de la Dorsal de Nazca (hace 16 Ma); sin embargo,
sus condiciones actuales se deben al mayor levantamiento
de los Andes (entre 9 y 4 Ma) y a eventos como desgla-
ciaciones producto de periodos calidos después del Ultimo
Méximo Glacial, asi como de calentamientos durante el
Holoceno; asimismo, su origen est4 relacionado al aflora-
miento de aguas subterraneas, precipitaciones y a la inte-



raccion de diferentes eventos meteorologicos. En cuanto
a los humedales amazonicos, su origen se explica a través
de la formacién del mega humedal Pebas, sistema influen-
ciado por intrusiones marinas; sin embargo, no fue hasta
hace 2,5 millones de afios que adquirié su configuracion
actual, tras el predominio de ingreso de aguas continenta-
les, estableciéndose el moderno sistema de drenaje del rio
Amazonas, dando a la vez origen a los aguajales y panta-
nos. La formaciéon de humedales de la costa esta ligada a
cuatro procesos: incursiones marinas, eventos meteorol6-
gicos como el ENSO, actividades antrdpicas relacionados
a escorrentias y por filtracion de aguas subterraneas. Asi-
mismo, podemos afirmar que los humedales peruanos han
ido adquiriendo su estado actual tras influencia humana,
considerando que somos parte de su historia y ellos parte
de la nuestra.
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