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Historia evolutiva y paleobiogeografia
s de las tortugas de Colombia

Edwin Alberto Cadena

Colombia junto con Brasil son los dos pai-
ses con mayor diversidad actual de tortu-
gas en Surameérica y Colombia en particu-
lar, ocupa el primer lugar a nivel mundial
por poseer el mayor nimero de familias
en los diferentes ecosistemas marinos, te-
rrestres y de agua dulce (Turtle Taxonomy
Workin Group 2011). Sin embargo, bajo
qué condiciones ecoldgicas, geogrificas y
climaticas esta diversidad actual surgié y
evolucioné durante los tltimos 150 millo-
nes de afios, ha sido por muchas décadas
un gran misterio, que apenas reciente-
mente se empieza a revelar con la apari-
ci6n y descripcién de nuevos fésiles.

Este capitulo es un breve recorrido del co-
nocimiento actual sobre tortugas fésiles
en Colombia, incluyendo la descripcién
de las localidades, periodos geolégicos,
fésiles, asi como las implicaciones sis-
tematicas, filogéneticas y paleobiogeo-
grificas de estos descubrimientos en la
comprensién de la evolucién de estos
reptiles en la regién tropical de Suramé-
rica. Finalmente, se discuten los grandes
desafios y rutas en la cuales se deberia

encaminar la investigacién paleontold-
gica sobre tortugas fésiles en Colombia.

Mesozoico (de 250 a 65 millones

de afios atras)

La era Mesozoica incluye tres grandes
periodos geoldgicos: Tridsico, Jurasico y
Cretaceo. En particular para los reptiles,
el Tridsico marca el inicio de una gran ex-
plosién evolutiva en la cual surgieron la
mayoria de los grandes grupos actuales
y otros ya extintos como los dinosaurios
(no-aves), pterosaurios y grandes reptiles
marinos. En el caso de las tortugas, el re-
gistro f6sil muestra que su aparicién ocu-
rrié a finales del Tridsico, hace aproxima-
damente 220 millones de afios. Ejemplo
de ello es Odontochelys semitestacea (Li et
al. 2008) encontrada en rocas marinas en
el suroeste de China y la cual constituye
la tortuga mas antigua encontrada hasta
hoy, que muestra un plastrén completa-
mente desarrollado y las primeras fases de
lo que llegaria a ser posteriormente el ca-
parazoén. Durante el Jurdsico Medio (hace
~165 millones de afios), las tortugas se se-
pararon en dos grandes grupos: criptodi-
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ras, tortugas que retraen el cuello dentro
de la concha y pleurodiras, tortugas que
retraen el cuello lateralmente (Danilov y
Parham 2008), grupos que han permane-
cido hasta el dia de hoy, con importantes
variaciones en su diversidad y distribu-
cién geografica.

En el 2005 un gran descubrimiento tuvo
lugar en Zapatoca, departamento de San-
tander (Figura 1). Se trata de la que hasta
hoy en dia constituye la tortuga fésil mas
antigua no solo de Colombia, sino también
de todo el norte de Suramérica: Notoemys
zapatocaensis (Cadena y Gaffney 2005)

como fue bautizada. Esta es una especie
primitiva de pleurodiro que habit6 un mar
somero que cubria gran parte de la zona
central y noroccidental de Colombia du-
rante el periodo conocido como el Valangi-
niano (~130 millones de afios; Figura 2a).
Notoemys zapatocaensis esta representada
por varias conchas articuladas (caparazén
y plastrén; Figura 3a-c) que constituyen
los fésiles mas completos que se conocen
de este género. La importancia de esta
especie f6sil radica en la excelente preser-
vacién de las caracteristicas del plastrén,
las cuales muestran una transicién entre
las formas mds primitivas de pleurodiros
y los actuales representantes de este gru-
po, al igual que la primera evidencia de

Figura 1. Mapa de Colombia con las localidades en las cuales se han encontrado tortugas
fésiles. 1) Zapatoca, Santander; 2) Villa de Leyva, Boyaca; 3) Mina El Cerrejon, Guajira; 4)
Nemocon, Cundinamarca; 5) Mina Calenturitas, Cesar; 6) Relleno Dofia Juana, Bogota D.
C; 7) La Venta, Huila; 8) Castilletes, Guajira; 9) Pubenza, Cundinamarca.

dimorfismo sexual en tortugas (Cadena et
al. 2012a).

Recientemente, en la misma localidad en la
cual se descubri6 Notoemys zapatocaensis,
aparecieron restos fésiles del caparazén
de una tortuga criptodira, que constituyen
el registro mds antiguo de este grupo en
el norte de Suramérica (Cadena 2011a). A
su vez, se encontraron fragmentos de un
caparazon que potencialmente pertenece-
rian al que seria el registro mas antiguo de
un podocnemidoideo (Cadena 2011b). La
superfamilia Podocnemidoidea hace par-
te de los pleurodiros y en ella se incluyen
varias familias extintas y la actual familia
Podocnemididae, la cual incluye los géne-
ros Podocnemis y Peltocephalus; tortugas
que hoy en dia habitan gran parte de los
sistemas fluviales del norte de Suramérica.

Otralocalidad de importancia por el abun-
dante registro f6sil de tortugas del Cre-
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tidceo particularmente del Barremiano-
Aptiano (~125 millones de afios), es Villa
de Leyva, en el departamento de Boyacd
(Figura 1). El primer reporte de tortugas
marinas en esta localidad describe una
mandibula y un fragmento de molde cra-
neal que fueron atribuidos a la superfa-
milia Chelonioidea (De la Fuente y Gorii
1983). A su vez un crdneo completo pero
parcialmente descrito y que hace parte de
las colecciones del Museo de Paleontologia
de la Universidad de California, en Ber-
kely, USA, fue atribuido por Smith (1989)
ala familia Protostegidae, potencialmente
al género Desmatochelys; sin embargo, solo
hasta hace pocos afios el craneo fue final-
mente preparado. Actualmente se estd
trabajando en la redescripcién de este cra-
neo, asi como también en la descripcién de
nuevas y mds completas tortugas fésiles
de Villa de Leyva, colectadas en la ultima
década por la Fundacién colombiana de
Geobiologia.

Figura 2. Reconstrucciones tecténicas para el norte de Suramérica, basadas en Paleomap
project www.scotese.com. a) Cretidceo Temprano, Valanginiano. Se inicia la apertura del
Atlantico tras la separacién entre Africa y Suramérica. b) Paleogeno, Paleoceno. Se desa-
rrolla un extenso mar epicontinental en el norte de Suramérica. €) Neogeno, Mioceno. El
estrecho del Atrato separa Centroamérica de Suramérica. En sombreado gris se indican las

zonas expuestas o no sumergidas por mar.
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El Creticeo Tardio (desde 100 hasta hace
65 millones de afios), sigue siendo un com-
pleto enigma en cuanto a cuales especies
de tortugas habitaron el norte de Suramé-
rica, a pesar de la existencia de importan-
tes secuencias de rocas de esta edad, par-
ticularmente en el valle superior del rio
Magdalena. Sin embargo, es muy proba-
ble que los grandes protostegididos como
Archelony Protostega de casi tres metros de
largo o formas similares, hayan habitado
los mares colombianos de ese entonces.

Hace 65 millones de afios un gran meteo-
rito impacté la tierra en la Peninsula de
Yucatan (México), desencadenando una
serie de eventos climiticos y ecoldgicos
que terminaron por extinguir gran parte
de la fauna y flora del Cretéaceo, incluyen-
do los dinosaurios (no-aves), pterosaurios,
reptiles marinos y amonitas, entre otros
(Schulte et al. 2010). El evento de extin-
cién del Creticeo-Paleogeno, como es lla-

mado actualmente, marca el comienzo de
la Era Cenozoica, la cual se divide en tres
periodos: Paleogeno, Neogeno y Cuaterna-
rio.

Los primeros diez millones de afios del
Paleogeno constituyen la época conocida
como Paleoceno (Figura 2b). Por déca-
das, la fauna y flora que habit6 el norte
de Suramérica durante el Paleoceno justo
después de la extincién del Creticeo-Pa-
leogeno, fue un completo misterio. Hace
aproximadamente cinco afos, gedlogos y
paleontélogos del Instituto Colombiano
de Petroéleo, el Museo de Historia Natural
de la Florida, el Instituto Smithsoniano,
la Universidad Industrial de Santander y
Carbones del Cerrejon, descubrieron la
que hasta el momento es la mas fascinante
fauna y flora fésiles del Paleoceno de Sura-
meérica en la mina de carbén del Cerrején,
en la Peninsula de La Guajira (Figura 1). La
fauna f6sil del Cerrejon es principalmente

Figura 3. Tortugas fésiles del Creticeo Temprano de Colombia. a) Vista dorsal del capara-
z6n de Notoemys zapatocaensis (Cadena y Gaffney 2005). b-c) Vista ventral del plastréon y
dorsal del caparazén del mas completo espécimen de N. zapatocaensis descrito en (Cadena
et al. 2012a). d) Craneo de Desmatochelys sp. (Smith 1989), encontrado en Villa de Leyva,
actualmente depositado en la colecciones del Museo de Paleontologia de la Universidad de
California en Berkeley.

dominada por reptiles, entre los que se en-
cuentran Titanoboa cerrejonensis, que con
sus 13 metros de largo es hasta ahora la
serpiente mas grande que haya existido
en la tierra (Head et al. 2009); cocodrilos
con hocicos extremadamente cortos como
Cerrejonisuchus improcerus (Hastings et al.
2010) y de cerca de seis metros de largo
como Acherontisuchus guajiraensis (Has-
tings et al. 2011).

Las tortugas son el grupo de reptiles mas
diverso en la fauna fésil del Cerrején, in-
cluyendo una de las tortugas pleurodiras
con la concha més gruesa que se conoce
hasta el momento, con un espesor dseo
de casi tres centimetros en el caparazén
y plastrén, y un tamarfio total de la con-
cha de al menos un metro. Bautizada
como Cerrejonemys wayuunaiki (Cadena et
al. 2010) (Figura 4b), es el podocnemidido
mas cercano al actual género Podocnemis,
y forman la redefinida subfamilia Podoc-
nemidinae, donde ambos géneros com-
parten la reduccién del hueso post-orbi-
tal en el craneo (Figura 4a-b). La segunda
especie de podocnemidido del Cerrejon
es la tortuga mas grande que se conoce
de todo el Paleogeno, con un crineo de
aproximadamente 23 cm de largo y bau-
tizada como Carbonemys cofrinii (Cadena
et al. 2012b) (Figura 4d). Una concha de
aproximadamente 170 cm de largo podria
corresponder a C. cofrinii; sin embargo,
como no fue encontrada asociada con el
craneo, ha sido referida como Pelomedu-
doides incertae sedis Taxon A (Figura 4e),
presentando gran similitud con la con-
cha de Stupendemys geographicus (Wood
1976), la mas grande tortuga de agua dul-
ce que se conoce.

El tercer grupo de tortugas del Cerrejon,
lo constituyen tortugas relativamente pe-
quefias que alcanzan un méximo de 35 cm
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de largo en la concha y que carecen total-
mente de la serie de huesos neurales en el
caparazon y de escama cervical. Debido a
la falta de craneo asociado a alguno de las
casi 15 diferentes conchas encontradas,
este taxon es también referido temporal-
mente como Pelomedusoides incertae sedis
Taxon B (Cadena et al. 2012b).

El ultimo grupo de tortugas fésiles del
Cerrejon representa una familia extinta
de pleurodiros. Bothremydidae ha sido
la familia méis diversa de pleurodiros
que habité sistemas fluviales y coste-
ros de casi todos los continentes desde
el Cretidceo Temprano hasta el Eoceno
(~40 millones de afos atras; Gaffney et
al. 2006). Puentemys mushaisaensis (Ca-
dena et al. 2012c), como fue bautizado el
bothremydidido del Cerrején, fue una tor-
tuga que alcanzé los 110 cm de largo, con
la particularidad de tener un caparazén
casi circular (Figura 4f). Al menos 65 espe-
cimenes de diferentes estados ontogenéti-
cos fueron estudiados, lo cual permitié
verificar la variacién de las caracteristicas
de la concha desde el estado juvenil hasta
adulto en esta especie f6sil.

Una segunda localidad con tortugas tam-
bién del Paleoceno, es la mina de carbén
de Calenturitas, en la zona de la Jagua de
Ibirico en el departamento del Cesar (Fi-
gura 1). Alli se encontré un plastrén con
una excelente preservaciéon de las cicatri-
ces pélvicas, indicando que se trata de un
pleurodiro que por la morfologia general
es potencialmente atribuido a la familia
Podocnemididae. Este es estudiado en la
actualidad por el autor de este capitulo.

Tortugas del Paleoceno Tardio también
han sido encontradas en la Sabana de Bo-
gota, especificamente en el municipio de
Nemocén, departamento de Cundinamar-
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Figura 4. Tortugas fosiles del Paleoceno, mina de El Cerrején, Guajira. a) Craneo de
Cerrejonemys wayuunaiki (Cadena et al. 2010) en vista dorsal, en negro se destaca la forma
y posicién del hueso post-orbital. b) Crineo de una actual Podocnemis expansa, con la
respectiva indicacién en negro del hueso post-orbital. ¢) Parte anterior del caparazén de
C. wayuunaiki. d) crdneo de Carbonemys cofrinii (Cadena et al. 2012b), en vista dorsal. e)
Caparazén de Pelomedusoides incertae sedis Taxon A, en vista dorsal. f) Reconstrucciéon de
Puentemys mushaisaensis (Cadena et al. en prensa), en vista dorsal.

ca (Figura 1). Alli fragmentos del plastrén
y caparazén son abundantes en rocas de la
Formacién Bogota. Aunque hasta el mo-
mento no se ha recuperado material cra-
neal que permita una sistematica paleon-
tolégica mds precisa, es claro que estos
fragmentos fésiles pertenecen a pleurodi-
ros, potencialmente atribuidos a la familia
Podocnemididae.

La tnica localidad del Eoceno (de 55 a 35
millones de afios atras) con registro f6sil
de tortugas en Colombia, se encuentra

ubicada en la quebrada el Mochuelo, den-
tro de los limites del relleno sanitario de
Doria Juana, al suroeste de Bogota (Figu-
ra 1). Alli, no solo aparecen tortugas sino
también pequetios lagartos, cocodrilos,
ranas, mamiferos incluidos marsupiales,
que en la actualidad estan siendo estudia-
dos por paleontélogos del Museo de His-
toria Natural de la Florida, incluyendo el
autor de este capitulo.

Hasta el momento no se conocen localida-
des en Colombia con registro de tortugas

fésiles del Oligoceno; la ultima época del
Paleogeno, la cual tuvo lugar entre 35y 23
millones de afios atras. Esto es debido en
particular ala falta de exploracién paleon-
tolégica, ya que las secuencias de rocas del
Oligoceno existen principalmente en el
valle medio del rio Magdalena. Las campa-
fias paleontolégicas demandan gran canti-
dad de tiempo en la preparacién logistica,
ademas de recursos econémicos, que gene-
ralmente no son tan ficiles de conseguir
en el campo de la Paleontologia.

El Neogeno se divide en dos épocas co-
nocidas como el Mioceno y el Plioceno.
El registro de tortugas neogenas en Co-
lombia se inicia con los fésiles encontra-
dos por el Ingeominas, en la localidad de
Pubenza, municipio de Tocaima, depar-
tamento de Cundinamarca (Figura 1), los
cuales tienen una edad Mioceno tempra-
no (~20 millones de afios atras). En esta
localidad es abundante la presencia de
Chelus colombiana, una tortuga pleurodira
de la familia Chelidae y que tiene su re-
presentante actual, la matamata (Chelus
fimbriatus) que habita las cuencas de los
rios Orinoco y Amazonas. La presencia de
C. colombiana en la regién central de Co-
lombia hace 20 millones de afios muestra
que este género tuvo una mas amplia dis-
tribucién geografica en el norte de Sura-
mérica y que eventos geoldgicos como el
levantamiento de la cordillera Oriental,
asi como tal vez limitaciones ecolégicas
y areales, contribuyeron con extinciones
locales y la posterior configuracién bio-
geografica actual de este género (Cadena
et al. 2008). Fragmentos del caparazén
y plastrén de podocnemididos también
hacen parte de los fésiles encontrados en
esta localidad, indicando potencialmente
relaciones ecolégicas muy similares a las
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actuales, entre podocnemididos y chélidos
en los comienzos dela que es hoy la cuenca
del rio Magdalena.

Tortugas del Mioceno Tardio (hace ~14
millones de afios), son abundantes en la
region del desierto de la Tatacoa, parti-
cularmente en La Venta, departamento
del Huila. Como parte de un gran proyec-
to paleontolégico realizado en los afios
noventa, que conté con la colaboracién
de diferentes entidades, entre ellas In-
geominas, la Universidad Nacional de
Colombia y la Universidad de Duke en
USA, gran parte de la fauna fésil de La
Venta fue descrita, incluyendo las tor-
tugas (Wood 1997). La primera de estas
tortugas corresponde a una concha arti-
culada (caparazén y plastrén) bautizada
como Podocnemis pritchardi. Una segunda
especie denominada Podocnemis medemi
estd representada por la parte anterior de
un caparazon y un plastrén casi completo.
Adicionalmente, un crdneo parcialmente
preservado fue atribuido como Podocnemis
sp. y que desafortunadamente permane-
ce extraviado de las colecciones tanto del
Ingeominas como de la Universidad de
Duke. Aunque la atribucién del material
de La Venta a la familia Podocnemididae
estd bien soportada, cumpliendo con el
Unico caricter que permite identificar
los podocnemididos en la concha, como
es la condicién de las escamas pectorales
cubriendo la parte posterior de ambos
epiplastrénes (Gaffney et al. 2011), los
caracteres diagndsticos usados para la de-
finicién de las dos especies P. pritchardi y
P. medemi requieren de una reevaluacién,
ya que son altamente variables no solo
dentro del género sino también a nivel de
especies, e incluso varian ontogenetica-
mente (observacién personal de material
actual de Podocnemis).
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Junto con los podocnemididos de La Ven-
ta, también fue descrito un plastrén com-
pleto y parte del borde del caparazén de
una tortuga criptodira terrestre, atribui-
da por Wood (1997) al género Geochelone
sp. (actual Chelonoidis). Este registro es el
registro mas temprano que se conoce de
miembros de la superfamilia Testudinoidea
en Suramérica, la cual incluye las familias
Geoemydidae, Testudinae, Emydidae y
Platysternidae (Lourenco et al. 2012). Los
testudinoideos arribaron desde Norte y
Centroamérica a Surameérica, posiblemen-
te a través de dos principales rutas, las
Antillas caribefias y el Istmo de Panama.
Recientemente, fésiles del Mioceno Tem-
prano (~23 millones de afios) colectados
en los alrededores del Canal de Panama,
evidencian la presencia de varios testudi-
noideos habitando muy cerca de Suramé-
rica mucho antes del cierre final del Istmo
de Panama (Figura 20), el cual se produjo
hace aproximadamente cinco millones de
afios. Junto a estos testuninoideos tam-
bién fueron encontrados podocnemididos,
evidenciando el que tal vez fue el primer
contacto entre tortugas de Norte y Centro-
ameérica con tortugas de Suramérica, y que
seguro tuvo un profundo impacto ecoldgi-
co y en la configuracién geografica de las
tortugas actuales de Colombia (Cadena et
al. 20124).

La primera localidad con tortugas fésiles
del Plioceno fue descubierta recientemen-
te en la regién oriental del departamento
de La Guajira (Figura 1), por un equipo de
paleontdlogos del Instituto Smithsonian
de Investigaciones Tropicales, con sede en
Panama. Hasta el momento se han encon-
trado varios restos de caparazén y plas-
trén que potencialmente corresponden a
podocnemididos, los cuales el autor esta
estudiando actualmente.

El Cuaternario se divide en dos épocas; el
Pleistoceno (desde 2,5 millones a 12.000
afios atrds) y el Holoceno (desde 12.000
afios hasta el presente). Hasta el momen-
to solo una localidad ha mostrado registro
fésil de tortugas del Cuaternario en Co-
lombia. Se trata de Pubenza, en el muni-
cipio de Tocaima, departamento de Cun-
dinamarca (Figura 1). En esta localidad, la
edad de las rocas es Pleistoceno tardio (~
16.500 afios atrés), y es abundante el con-
tenido de pequefias tortugas criptodiras,
de la familia Kinosternidade, atribuidas
como Kinosternon sp. (Cadena et al. 2007).
Estas tortugas de aproximadamente diez
centimetros de largo habitaron junto con
mastodontes en pequefios lagos de la que
hoy es la cuenca del rio Bogota. Al igual
que los testudinoideos, los kinostérnidos
es otro de los grupos que arribé a Sura-
mérica desde Norte y Centroamérica, po-
siblemente a comienzos del Cuaternario a
través del Istmo de Panama.

En resumen, los nuevos descubrimientos
fosiles del norte de Suramérica descritos
en este capitulo revelan por primera vez
la historia evolutiva de las tortugas en el
Neotrépico. Una historia que tiene sus
comienzos en el Creticeo Temprano, con
la existencia de pleurodiros y criptodiros
primitivos que habitaron los mares some-
ros que cubrian gran parte de lo que hoy
es Colombia, y que muy seguramente se
dispersaron y diversificaron al tiempo que
Suramérica continuaba su separacién de
Africa. Aunque desconocemos que tortu-
gas habitaron el Cretaceo Tardio en esta
parte de Suramérica, es claro que sus des-
cendientes sobrevivieron, se diversifica-
ron y se adaptaron a los desafios ecolégi-
cos y climaticos de inicios del Cenozoico,
justo después de la extincién del Cretaceo-

Paleogeno. El registro fésil muestra que
ancestros de los actuales podocnemididos
que habitan el norte de Suramérica tu-
vieron su origen en el Paleoceno, y que a
pesar de los importantes eventos climéti-
cos como calentamientos, enfriamientos,
fuerte actividad tecténica que produjo vol-
canismo y el levantamiento de los Andes
en los ultimos 55 millones de afios, han
logrado sobrevivir hasta hoy. Adicional-
mente, el cierre del Istmo de Panama fue
otro de los grandes eventos geolégicos con
impacto sobre la distribucién de las tortu-
gas actuales neotropicales, ya que facilit6
el arribo de tortugas criptodiras del Norte
y Centroamérica, las cuales se adaptaron
muy bien a las condiciones tropicales y po-
tencialmente tuvieron un importante pa-
pel en la restriccién y configuracién actual
de los podocnemididos.

Finalmente, es importante destacar que
apenas se estd tocando la punta del iceberg
de lo que representa entender la historia
evolutiva de las tortugas y de la fauna
tropical en el norte de Suramérica. Serd
necesario desarrollar mds campafias ex-
ploratorias, no solo en las dreas donde se
han hecho descubrimientos, sino también
en 4reas que permanecen virgenes y que
nunca han recibido los ojos de paleontélo-
gos intrépidos buscando al menos un frag-
mento de hueso f6sil. Uno de los grandes
desafios de la paleontologia en Colombia
estd en desarrollar un protocolo legal de
coleccién y preservacién del patrimonio
paleontolégico, asi como también lograr
un mayor impacto en la sociedad, lo cual se
dara a través de la creacién de més museos
locales, conservacién de los ecosistemas
donde permanecen los yacimientos en la
actualidad, sitios web para la difusién de
los descubrimientos fésiles y la inclusién
de temas evolutivos y de entendimiento
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de la historia de nuestra biodiversidad en
colegios y escuelas del pais.
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Biogeografia continental colombiana:;

» un enfoque desde la hidrografia

German Galvis, Lina M. Mesa S. y Carlos A. Lasso

La biogeografia de colombiana estd en-
marcada en dos grandes eventos, el levan-
tamiento de los Andes en la plataforma
continental emergida desde el Creticeo
(Escudo Guayanés) y el cierre del Istmo de
Panama y el surgimiento de la cordillera
Occidental. Colombia es una regién con
una topografia muy accidentada debido a
la presencia de tres cordilleras que atravie-
san el pais en sentido sur-norte, donde el
desarrollo de estas en el tiempo deline6 la
distribucién histérica de los organismos
en este sector del continente.

La cordillera Central en
Colombia desde el Cretaceo
hasta el Terciario Medio

Después de la separacién de Africa y Sur-
américa hace aproximadamente 100 Ma
(Cretaceo Superior), en el borde norocci-
dental de la plataforma continental la 4ni-
ca tierra emergida consistia en una exten-
saisla de poca altura y alargada en sentido
sur-norte. Esta isla correspondia a la ac-
tual cordillera Central, la cual en su regién
mas septentrional se encontraba coronada
por la Sierra Nevada de Santa Marta y la

actual serrania de San Lucas. Segun Du-
que (1978), el origen de este sector norte
es de dificil explicacién porque carece de
registros sedimentarios del Creticeo-Pa-
leoceno Inferior. Sin embargo, esto mismo
puede indicar que la actual Sierra Nevada
estuvo acoplada a la cordillera Central du-
rante dicha época, siguiendo la direccién
del brazo de Mompéx. Al mismo tiempo, el
borde occidental del continente y el flanco
occidental de la cordillera Central estaban
limitados por la falla de Romeral (Figura
1). Esta falla en la actualidad divide de
norte a sur, tanto la corteza ocednica como
la continental y las cordilleras Central y
Occidental, extendiéndose desde Calamar
en el canal del Dique al norte a lo largo de
los valles de los rios Cauca y Patia hasta
Guayaquil en Ecuador (Duque 1978).

Al profundizarse mads la falla de Romeral,
el movimiento de subduccién ocasionado
por el desplazamiento continuo de la pla-
ca de Suramérica hacia el occidente, pro-
dujo que ésta se montara sobre la corteza
ocednica de la placa de Nazca, generando
asi un borde occidental de la cordillera
Central mas levantado y con un relieve
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mas abrupto que el Oriental. Este ultimo
margen presenta menor pendiente y en él
aun se pueden observar remanentes de la
superficie del peneplano original.

En ese entonces la cordillera Central se
encontraba separada del resto de la Pla-
taforma Continental al oriente, por un
mar epicontinental o cuenca marginal,
que se abria paso al Caribe por lo que es
hoy el Lago de Maracaibo (Venezuela) y
que segun Radelli (1967), consistia en una
serie de fosas de diferentes profundidades
(2.000 m o mas), en las cuales se forma-
ban lagos o mares interiores que se inter-
comunicaban al penetrar el mar durante
las grandes transgresiones marinas. Tam-
bién podrian secarse al quedar aislados en
periodos 4ridos y transformarse en gran-
des salares que al juntarse, dieron origen
a domos salinos como los de Zipaquira y
Nemocén. Esta cuenca probablemente se
abria paso al Pacifico en su sector sur en el
portal de Guayaquil (Figura 2) y continua-
ba de alli hacia el sur por el costado orien-
tal de los Andes hasta Bolivia (Lundberg
et al. 1998).

A finales del Cretéceo la costa oriental de
tierra firme en esta cuenca marginal se
convierte en una planicie baja en la cual
se depositan arcillas y arenas traidas por
rios del Escudo Guayanés y posteriormen-
te de la cordillera Central. Aqui se forman
extensos pantanos con acumulacién de
restos vegetales que al descomponerse
constituyeron las turberas, que en la ac-
tualidad son los mantos de carbén que se
encuentran en los alrededores de la Sabana
de Bogotd y en otros departamentos como
Boyaca, Norte de Santander, Cérdoba, La
Guajira, Antioquia, Valle del Cauca y Cau-
ca. Estos sedimentos pertenecen a lo que
hoy se conoce como formacién Guaduas
y formaron una planicie costera a la que

todavia alcanza la influencia del mar (van
der Hammen 1998). En esta planicie hubo
muchos paleocauces medndricos, tanto de
este periodo como de los subsiguientes; la
mayoria con direccién oriente-occidente
provenientes del Escudo Guayanés o con
direccién contraria hacia el oriente prove-
nientes de la cordillera Central.

Desde principios del Terciario (65 Ma) la
influencia dulceacuicola marcé otra épo-
ca en la historia de Colombia. El 4rea de
la actual Sabana de Bogota que se encon-
traba en una zona baja tropical, solo tuvo
influencia de rios, los cuales depositaron
arcillas, arenas y gravillas en lo que an-
teriormente eran las turberas. Ocasio-
nalmente, se presenté un movimiento
tecténico de compresién, que hizo plegar
localmente los sedimentos y llegaron a
formarse cerros bajos. Para esta época ya
existen cadenas de cerros en el drea de la
actual cordillera Oriental, pero todavia
gran parte es un area de tierra baja y plana
que permite el paso de rios desde lo que es
actualmente el valle del Magdalena hacia
los Llanos Orientales (van der Hammen
1998).

En el Mioceno Temprano (23 Ma) los lla-
nos eran entonces una planicie costera del
borde occidental de la cuenca marginal
que se habia colmatado con la erosién del
Escudo Guayanés. Posteriormente, cuan-
dola cordillera Central empez6 alevantar-
se, los sedimentos fueron predominante-
mente andinos (Hoorn et al. 1995), lo que
indica que la cuenca marginal se colmatd,
transformdndose en una gran planicie y
cuenca fluvial, formando el cauce del paleo
Orinoco que desembocaba donde hoy es la
cuenca del Lago de Maracaibo.

Es posible que en el lapso de tiempo que
transcurrié entre el Paleoceno y el Mioce-
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Figura 1. Sector noroccidental de Colombia en el Cretdceo Inferior. Tomado de Duque

(1978).

no (alrededor de 34 Ma), la enorme plani-
cie sedimentaria que se form¢ al colma-
tarse la cuenca marginal, haya drenado
en forma alternativa o simultanea hacia el
Caribe o hacia el portal de Guayaquil como
desembocadura hacia el Pacifico del paleo
Amazonas occidental, tal como ha sido
propuesto por Katzer (1903) (Figura 3).
Al cerrarse este portal, la gran extensiéon
pantanosa (Lago de Pebas) que formaba
hacia su desembocadura en el Amazonas
occidental, se represé y desbordé hacia el

Caribe, con lo cual formé un sistema lla-
mado paleo Amazonas-Orinoco.

Existen evidencias de la fauna dulceacui-
cola habitante del limite de esta planicie
fluvial, en particular registros de fésiles
de tortugas relacionados con los grupos
de tortugas modernas (Capitulo 4). Asi, la
familia Podocnemididae presenta fésiles
del periodo Paleoceno descubiertos en el
Cerrejon y en la Sabana de Bogot4 (Nemo-
c6n). En el Mioceno Superior los registros
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Figura 2. Esquema de la cordillera Central como una isla y del mar epicontinental del Cre-
taceo entre la cordillera Central y el Escudo Guayanés en el noroccidente de Suramérica.
Cordillera Central (izquierda); Escudo Guayanés (derecha). Tomado de Galvis et al. (2006).

corresponden a otros podocnémidos y
para Chelus sp. (Tocaima, Cundinamarca).
Para el Mioceno Inferior existen registros
del desierto de la Tatacoa en La Venta,
Huila (Pritchardi y Podocnemis medemi).
Adicionalmente hay registros de data-
cién mucho mds antigua para Zapatoca en
Norte de Santander, donde se encontré un
fésil de una Cryptodira de agua dulce del
periodo Cretdceo Temprano. Estas distri-
buciones de grupos fésiles relacionados
con especies actualmente cisandinas indi-
can la ausencia de una cordillera Oriental,
y la presencia de una cordillera Central
emergida que marca el limite occidental
de distribucién que en el Mioceno Inferior
se volvié mds continuo continentalmente
al emerger la cordillera Oriental, corrobo-
rando esto, la presencia ya de un género
terrestre, Cheloniodis sp., para La Venta,
Huila. En contraste y de datacién mucho
mas reciente, para el Pleistoceno Inferior
en Tocaima (Cundinamarca) se encontra-
ron fosiles de tortugas relacionadas con
Centro y Norteamérica (Kinosternidae), lo
que supone una cordillera Central aun de
baja elevacién, o un limite norte de la cor-
dillera Central menos septentrional (ver
capitulo 4).

Una corroboracién adicional ala existencia
de esta cuenca colmatada son los registros
fésiles de peces de agua dulce del Mioceno
en el sistema paleo Orinoco estudiados por
Lundberg et al. (1988). Asi, numerosos ele-
mentos como Dipnoi, Serrasalmidae, Pi-
melodidae (Phractocephalus hemiliopterus)
etc., se encontraron en localidades como
el desierto de La Tatacoa en el alto Mag-
dalena y en proximidades de Coro en el
Estado Falcén de Venezuela. Sin embargo,
son grupos ausentes en la actualidad en
las cuencas de los rios Magdalena y Cata-
tumbo.

Enlaregién andina durante la mayor parte
del Terciario hubo muy poca actividad oro-
génica hasta la reactivacién en el Mioceno.
Hace unos 11 a 10 Ma comenz6 un levan-
tamiento general de ciertas partes de la
cordillera Oriental limitando la conexién
entre el valle del Magdalena y los llanos,
aunque la Sabana de Bogota continuaba en
un nivel tropical. El Macizo de Garzén en
el sector sur de la actual cordillera Orien-
tal (limite entre los departamentos de
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Figura 3. Portal de Guayaquil, desembocadura del Amazonas occidental. Tomado de Gal-

vis et al. (2006).

Huila y Caquetd), es un bloque levantado
que se inclina hacia el oriente, mientras
que el borde occidental formala cima de la
cordillera en este sector, alli queda expues-
to el basamento cristalino que hace parte
del Escudo Guayanés. Este basculamiento
fue producido por compresién al reactivar-
se el movimiento de la placa continental
hacia el occidente, formando el valle alto
del rio Magdalena. En esa época los movi-
mientos tecténicos causaron grandes des-
lizamientos y formaron corrientes de lodo
que arrastraron grandes bloques de piedra
(formacién Marichuela). Hace unos 6 Ma
comenzo el gran levantamiento final de la
cordillera Oriental, hasta llegar a su altura
actual hace unos 3 Ma (van der Hammen
1998).

Al mismo tiempo mads al norte ocurria
el desplazamiento hacia el oriente de la
placa Caribe, que se movia en forma tan-
gencial con respecto al borde continental
e hizo desprender la Sierra Nevada de San-
ta Marta de la serrania de San Lucas y en
un movimiento semicircular, desplazarse
hacia su posicién actual. La falla de Oca,
que corta el borde norte de la Sierra Neva-
da en linea recta y continua a través de la
baja Guajira y el Estado Falcén, marca el

limite entre dicha placa y el continente en
ese sector.

El fracturamiento del Escudo en forma del
Macizo de Garzén es precursor también
de la separacién posterior del Orinoco y el
Amazonas, a través del levantamiento del
arco del Vaupés. Este saliente promovié
el afloramiento hace unos 11 Ma aproxi-
madamente de basamento cristalino, que
se observa en la serrania de La Macarena
hacia el occidente (Galvis et al. 2007). Asi,
este paleo Amazonas represado como una
gran cubeta, terminé después de colma-
tarse de sedimentos, desbordando sobre
su antigua cabecera de poca elevacién
(arco de Purus). Esta fue la forma proba-
blemente, mediante la cual debié formarse
el actual rio Amazonas.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que
los cauces de los dos enormes paleo rios
presentes en el continente americano en
ese entonces, no se han encontrado hasta
el momento, y de haberlo hecho, el paleo
Amazonas al cerrarse el portal de Guaya-
quil, habria mantenido su salida al Pacifi-
co, desgastando la cordillera a medida que
esta se levantaba, convirtiéndose asi, en
lo que los gedgrafos llaman un “rio ante-
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cedente”. Otro tanto habria ocurrido con
el paleo Amazonas-Orinoco y el arco del
Vaupés. Por tanto, es mas probable que
bajo un clima bastante mas seco que el
actual, estos “rios” no eran otra cosa que
cuencas semi-endorreicas con areas pan-
tanosas extensas de muy poca elevacién
que en periodos de mayor precipitacién se
intercomunicaban en forma similar a lo
que actualmente ocurre con los rios africa-
nos de la zona subsahariana. Asi, el conti-
nente en su conjunto debié ser drido, como
lo es Australia o Africa, 4reas donde no
hay grandes cordilleras perpendiculares a
la direccién de los vientos alisios y donde
la zona de mayor precipitacién debi6 ser el
borde nororiental del Escudo Guayanés.

La falla de Romeral también era el limi-
te oriental de la cordillera Occidental,
la cual en el Paleoceno en el sector norte
aun se encontraba sumergida en forma
de una cadena volcanica submarina. Esta
bordeaba el margen de la plataforma y
posteriormente en el Eoceno Temprano
al profundizarse la falla como producto
de un vulcanismo activo, dio origen a la
fase inicial del levantamiento del cintu-
rén fragmentado de San Jacinto al norte.
Este ultimo bordea el fragmento de plata-
forma continental que estd cubierto hoy
en dia por los sedimentos de la Depresion
Momposina (Duque 1978). Ya en el Eoce-
no Medio e Inferior en el occidente de
esta drea ocurrié un basculamiento entre
la serrania de San Jacinto y la Depresién
Momposina, lo que permitié que se for-
mara un mar somero entre la serrania de
San Jacinto emergida como islas costeras
y la nueva linea de costa al oriente. En
este mar crecieron arrecifes coralinos y

se formaron por sedimentacién areniscas
y pizarras hacia el norte y grandes barras
litorales al sur. Detras de las barras hubo
extensos manglares que son actualmente
los mantos de carboén del alto rio San Jor-
ge y norte de Antioquia. En el Oligoceno al
occidente de la serrania de San Jacinto, en
lo que hoy es el valle del Sint y la serrania
de Las Palomas, hubo una sedimentacién
pelagica de turbiditas que hoy cubren el
fondo del valle y su borde occidental.

En el Mioceno mientras las serranias con-
tinuaban su levantamiento, la plataforma
continental se hundié y el mar cubrié casi
toda la Depresién Momposina durante la
transgresién marina de finales del Mioce-
no. Al ocurrir esto, el rio Magdalena que
probablemente desembocaba en el Lago
de Maracaibo porque la serrania de Perija
aun no se levantaba, comenz6 a verter sus
aguas en esta depresién, cuya formacién
probablemente estd relacionada con el
desplazamiento de la Sierra Nevada hacia
el norte a lo largo de la falla de San Jorge
(Duque 1978).

En el Plioceno las turbiditas del valle del
Sinu se levantaron y en su costado occi-
dental se formaron barreras coralinas, se-
paradas por lagunas, y paralelas a la linea
de costa de la serrania de San Jacinto. Lue-
go se formaron fallas perpendiculares a la
costa y los bloques entre estas se inclina-
ron en distintas direcciones (Birgl 1957).
Paralelamente en el Eoceno, sedimentos
y vulcanismo submarino contribuyeron a
formar elevaciones mas acentuadas al sur,
tales como la serrania de los Paraguas y el
cerro de Tatamd en los limites de los de-
partamentos de Chocé y Valle de Cauca, y
los Farallones de Citara entre Chocé y An-
tioquia, alcanzando alturas cercanas o su-
periores a 4.000 m. Mientras en el extre-
mo norte, la serrania de San Jacinto y los

Montes de Maria ni siquiera alcanzaban
alturas de 1.000 m y algunas de sus cimas
estaban coronadas de corales del Oligoce-
no, ain cuando eran simples atolones del
mar Caribe (Biirgl 1957).

Mas hacia el suroccidente, hace alrededor
de 15 Ma, se empez6 a formar el Istmo de
Panama. Primero fue un océano profundo
y abierto hasta el crecimiento de un arco
de islas y la subsecuente acumulacién de
terrenos en acrecién y el progresivo creci-
miento de cuencas sedimentarias aisladas
alo largo de la barrera que estaba crecien-
do. Sin embargo, el contacto entre el Pa-
cifico y el Caribe persisti6 hasta el Mioce-
no Inferior y un mar somero permanecié
abierto hasta alrededor de 3,5 Ma, pero
solo hasta el final del Plioceno. No obstan-
te, el istmo puede haber estado temporal-
mente abierto debido alas fluctuaciones del
océano (Coates y Obando 1996) (Figura 4).

De esta forma en el Mioceno Inferior-Plio-
ceno, se crearon una serie de cuencas se-
dimentarias que antecedieron el cierre del
Istmo de Panam4 y que corren paralelas a
este; estas son las del Canal y Chucunaque
en Panama y la del Atrato en el Pacifico
colombiano. Dichas cuencas se formaron
en el Ne6geno por subduccién de la placa
suramericana con el bloque Chocé en el
sector del Istmo, lo que a su vez gener6 el
levantamiento de las serranias del Darién,
Baudé (inico limite montafioso occidental
del rio Atrato) y Dabeiba (Coates y Obando
1996), modelando este sector del conti-
nente como lo conocemos en la actualidad.

A su vez, la parte oeste de la cordillera
Occidental o regién Pacifica actual, se for-
mé con una gran depresién o geosinclinal
(geosinclinal de Bolivar), que forma varias
cuencas bajas separadas por anticlinales
débiles que atraviesan estas depresiones
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en sentido oriente-occidente (Figura 5). El
Atrato drena la depresién norte que des-
emboca hacia el golfo de Uraba, mientras
que hacia el sur esta depresién se continta
con la cuenca del San Juan. Las cabeceras
de estos dos rios estdn separadas por la
divisoria de aguas que forma el anticlinal
de Istmina, con solo 60 m s.n.m. (West
2000). Esto demuestra que esta area es
geolbgicamente tan reciente que la divi-
soria de aguas es un terreno bajo y panta-
noso, por el cual en aguas altas se puede
pasar en canoas de una cuenca a la otra
(“Arrastradero de las Animas”) y en el que
sus faunas icticas sean casi similares con
algunas diferencias que dependen mas
bien de diferentes condiciones ecolégicas
en las dos cuencas. El Atrato tiene un ex-
tenso sistema pantanoso de agua dulce en
la parte baja de su curso y el San Juan sélo
pantanos salobres en el estuario. Circuns-
tancias similares se presentan en Panami
con el rio Tuira que también tuvo comuni-
cacién con el Atrato y fue la via de pene-
tracién de la fauna dulceacuicola surame-
ricana hacia Centroamérica y viceversa,
aunque actualmente entre estos dos rios
si hay una divisoria neta. El caso de la
fauna de tortugas también representa un
ejemplo claro de conexién de la vertiente
pacifica con Centroameérica, con el caso
de la presencia comun de géneros como
Kinosternon y Rhinoclemmys que tienen
como limite de distribucién sur la cuenca
del rio San Juan, corroborando en lo que
la mayoria de autores coinciden y es que
la ultima barrera entre Centroamérica y
Suramérica fue justamente lo que hoy es el
valle Atrato-San Juan, el cual se colmaté
de cenizas y sedimentos provenientes de
la cordillera Occidental hace 2,5 Ma.

El bajo San Juan es desviado en direccién
occidental por un arco estructural ubica-
do al norte de Buenaventura y las colinas



Figura 4. Istmo de Panam4 en el Plioceno Superior, alrededor de 3 Ma. Tomado de Coates

y Obando (1996).

que corresponden a esta planicie separan
dicha cuenca de las planicies costeras que
se extienden desde Buenaventura hacia el
sur, hasta las inmediaciones de Guapi. El
eje del geosinclinal en esta parte corres-
ponde alalinea actual costera de estas pla-
nicies, ya que la parte occidental fue des-
truida por sumersién y erosién (Gorgona
es remanente del limite occidental de esa
antigua costa) (Figura 5). Al sur de Guapi
se encuentra la elevacién de Tumaco, ex-
presada por elevaciones bajas que atravie-
san el geosinclinal y a las cuales antecede
el rio Patia con su cauce abierto a través de
rocas Terciarias de esta débil estructuray
de la propia cordillera Occidental. Cuando
estas comenzaban a emerger, las condicio-
nes de humedad eran diferentes a las que
habia al mismo tiempo en la regién pre-
cisandiana, por lo cual el costado occiden-
tal dela cordillera Central mostraba en ese
entonces (Mioceno), condiciones suficien-
temente humedas para que la cuenca del
rio Patia se convirtiera en un “rio antece-
dente”. Ya en el extremo sur del geosincli-

nal, se encuentra otro arco estructural que
divide el sistema Esmeraldas-Quiquindé
de la gran cuenca fluvial Guayas-Daule
(West 2000).

Hacia el extremo occidental de la regién
andina, la presencia de mantos de carb6n
del Terciario Medio en el alto Cauca y en
Amagé (los dos lugares situados al occi-
dente de la cordillera Central) indican que
esa zona era aun costa en el Mioceno, pues
este carbén como todo el carbén que en-
contramos en Colombia, no es otra cosa
que antiguos manglares, lo cual indica que
para ese entonces el borde occidental de
dicha cordillera era ain costa del Pacifico.
Esta formacién también sugiere que el rio
Cauca es posterior al levantamiento de la
cordillera Occidental y que probablemente
es el rio Patia, el rio mas antiguo del te-
rritorio colombiano, ya que es el unico rio
antecedente que corta la cordillera Occi-
dental para desembocar al Pacifico, aun-
que con sus cabeceras muy cercanas a las
del rio Cauca.

BIOLOGIA Y CONSERVACION DE LAS TORTUGAS CONTINENTALES DE COLOMBIA

Un ejemplo de distribucién dulceacuicola
que recrea la falla de Romeral es la del pez
del género Ichthyoelephas (Characiformes,
Prochilodontidae), conocido como besote
o patald, el cual se encuentra actualmente
tanto en la cuenca del Magdalena y en el
alto rio Cauca, como en la cuenca del rio
Guayas en Ecuador. Esto permite asumir
que estuvo presente de sur a norte siguien-
do los rios de la antigua linea de costa oc-
cidental de la cordillera Central a lo largo
de la falla de Romeral, desde el rio Guayas

R. Antelo

hasta la regién precursora del alto Cauca
y Magdalena. Este género en la actualidad
no se encuentra en los rios de la vertiente
Pacifica ni en los rios Atrato y Sind que na-
cen en la cordillera Occidental, por lo cual
su dispersién debe ser anterior al levan-
tamiento final de dicha cordillera. No se
sabe con exactitud cuando se form¢ el rio
Cauca, pero probablemente su valle alto
alcanzé la altura actual en el periodo de
maxima actividad orogénica de los Andes
en Colombia (entre 5-3 Ma).

Figura 5. Geosinclinal de Bolivar en el Pacifico colombiano. Tomado de West (2000).



- BlOGEOGRAI-‘iA CONTINENTAL

Bi

bliografia
Burgl, H. 1957. Materia prima para la fa-
bricacién de cemento en los alrededores de
Cartagena (inédito). Biblioteca del Servicio
Geolégico Nacional.
Coates, A. G. y J. A. Obando. 1996. The
geologic evolution of the Central American
isthmus Pp. 21-57. En: Jackson J. B. C., A.
F.BuddyA. G. Coates (Eds.). Evolution and
Environment in Tropical America. The Uni-
versity of Chicago Press, Chicago, Illinois.
Duque, H. C. 1978. Geotecténica y evolu-
ci6n de la regién noroccidental colombia-
na. Ministerio de Minas y Energia, Institu-
to Nacional de Investigaciones Geoldgico
Mineras, Seccién de Estratigrafia, Bogota,
Colombia. 48 pp.
Galvis, G., J. I. Mojica, S. R. Duque, C. Cas-
tellanos, P. Sanchez-D., M. Arce, A. Gutié-
rrez, L. F. Jiménez, M. Santos, S. Vejarano,
F. Arbeldez, E. Prieto y M. Leiva. 2006.
Peces del medio Amazonas: regién Leti-
cia. Conservacion Internacional. Serie de
Guias Tropicales de Campo 5. Bogotd, Co-
lombia. 546 pp.
Galvis, G., J. I. Mojica, F. Provenzano,
C. A. Lasso, R. Royero, C. Castellanos, C.
A. Gutiérrez, Y. L. P. Yesid, L. M. Mesa, P.
Sanchez-D. y C. Cipamocha. 2007. Peces
de la Orinoquia colombiana con énfasis en
especies de interés ornamental. Instituto
Colombiano de Desarrollo Rural-Incoder y
Universidad Nacional de Colombia, Bogo-
té, Colombia. 425 pp.
Hoorn, C. J., J. Guerrero, G. A. Sarmiento
y M. A. Lorente. 1995. Andean tectonics as
a cause for changing drainage patterns in

Miocene northern South America. Geology
23:237-240.

Katzer, F. 1903. Grundziige der Geolo-
gie des unteren Amazonasgebietes (des
Staates Para in Brasilien). Verlag von Max
Weg, Leipzig. 296 pp.

Lundberg, J. G, L. G. Marshall, J. Guerre-
ro, B. Horton, M. C. Malabarba y F. Wesse-
lingh. 1998. The stage for neotropical fish
diversification: A history of tropical South
American rivers. Pp. 13-48. En: Malabarba
L.R.,R.E.Reis, R. P. Vari, Z. M. S. Lucenay
C. A. S. Lucena (Eds.), Phylogeny and Clas-
sification of Neotropical Fishes. EDIPU-
CRS, Porto Alegre, Brasil.

Lundberg, J., O. J. Linares, M. E. Antonio y
P. Nass. 1988. Phractocephalus hemiliopterus
(Pimelodidae: Siluriformes) from the upper
Miocene Urumaco formation, Venezuela:
A further case of evolutionary stasis and
local extinction among South American
fishes. Journal of Vertebrate Paleontology 8:
131-138.

Radelli, L. 1967. Geologie des Andes Co-
lombienes. Travaux du laboratoire de Geo-
logie de la Faculté des Sciences de Greno-
ble, Memoires No. 6. 457 pp.

van der Hammen, T. 1998. Plan ambiental
de la cuenca alta del rio Bogota: Analisis y
orientaciones para el ordenamiento terri-
torial. Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca, Bogot4, Colombia. 142 pp.
West, R. C. 2000. Las tierras bajas del Pa-
cifico colombiano. Instituto Colombiano
de Antropologia e Historia. Imprenta Na-
cional de Colombia, Bogota. 301 pp.

Filogenia y filogeografia de las

» tortugas continentales colombianas

Mario Vargas-Ramirez

Las investigaciones en filogenia y filo-
geografia, que han incluido especies de
tortugas continentales colombianas, han
contribuido significativamente al enten-
dimiento de su diversidad y han aporta-
do informacién importante relacionada
con: (i) diversificacién genética a través
de su rango de distribucién, (ii) relacio-
nes evolutivas y tiempos aproximados de
especiaciéon/divergencia entre y dentro de
especies, (iii) factores histéricos y geogra-
ficos que han originado dicha diversidad y
diversificacion y (iv), inferencias cruciales
hacia su conservacién. En este capitulo se
revisan las investigaciones en filogenia y
filogeografia que han involucrado espe-
cies de tortugas continentales presentes
en Colombia y se exponen las principales
razones por la cuales se debe incentivar el
desarrollo de este tipo de investigaciones
en el pais.

Estudios de filogenética

molecular y filogeografia
La filogenética molecular es la disciplina
que estudia filogenias y procesos evolu-

tivos mediante el andlisis de secuencias
de ADN o aminoacidos. Para el anélisis
filogenético de secuencias alineadas, t4-
citamente todos los métodos describen la
evolucién de dichas secuencias usando un
modelo que consiste de dos componentes:
un arbol filogenético y una descripcién de
la forma de evolucién de secuencias indi-
viduales por reemplazamiento de nucleé-
tidos o aminodacidos a lo largo de las ramas
de ese arbol (Whelan et al. 2001). La tinica
figura que Darwin utilizé en su libro El
Origen de las Especies (Darwin 1859) para
describir la evolucién, fue un dibujo de
estructura como arbol; desde los ances-
tros en las base de las ramas primarias,
a través de ancestros mds recientes en
las ramas secundarias, hasta organismos
contemporaneos en sus brotes terminales.
Hoy dia, estas relaciones son usualmente
representadas mediante un “arbol” esque-
matico conformado por una serie de nodos
unidos entre si por ramas. Los nodos ter-
minales (brotes o hojas) representan las
secuencias conocidas de los organismos
actuales. Los nodos internos represen-
tan divergencias ancestrales entre dos (o
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