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E
m 2017, o geólogo Roberto Ventura San-
tos, da Universidade de Brasília (UnB), 
e sua equipe passaram quatro dias em 
uma piscina de plástico, montada em 
um hotel em Puerto Maldonado, cidade 
com 40 mil moradores a leste do Peru. 

Com a ajuda dos funcionários do ho-
tel, eles esvaziavam na piscina os sacos 
de terra coletada de até 80 metros (m) 

de profundidade às margens do rio Huallaga, um 
dos formadores do Amazonas. Em seguida, en-
chiam grandes peneiras com os sedimentos que 
flutuavam e separavam os que pudessem conter 
um mineral marrom e muito resistente, o zircão. 
Nas semanas seguintes, nos equipamentos dos la-
boratórios da UnB, registraram a proporção entre 
os elementos químicos (principalmente urânio e 
chumbo) e definiram a idade e a origem das 46 
amostras do também chamado silicato de zircônio. 

Desse modo, eles ampliaram para 65 milhões 
de anos o conhecimento sobre a história geo-
lógica e ambiental da Amazônia – até então os 
estudos minuciosos como esse chegavam a até 
20 milhões de anos atrás – e contribuíram para 
detalhar os mecanismos de geração da rique-
za biológica da Amazônia, estimada em 40 mil 
espécies de plantas, 2,5 mil de peixes e 425 de 
mamíferos. Em um artigo publicado em abril na 
Journal of South American Earth Sciences, o grupo 
de Santos reforçou a importância da cordilheira 
dos Andes na formação das estruturas geológicas 
da Amazônia, que por sua vez determinaram sua 
riqueza biológica, e acrescentou uma variável 
nova: a água do mar, com os organismos que car-
rega, pode ter vindo também do sul e não apenas 
do norte, como já se sabia, e deve ter ocorrido 
milhões de anos depois. 

A datação do zircão indicou que, há cerca de 60 
milhões de anos, quando a cordilheira dos Andes 
apenas começava a subir, água e organismos do 
Atlântico Sul, por meio do rio da Prata, podem 
ter chegado a terras hoje cobertas por floresta 
na região de Madre de Dios, no Peru, próxima 
à divisa com Rondônia. Segundo Santos, polens 
encontrados em meio aos sedimentos desen-
terrados no Peru reforçam a origem comum da 
Amazônia e do Pantanal, que também teria se 
formado como resultado da elevação dos Andes. 
Uma das espécies identificadas por meio do pólen 
é da família das araucárias, plantas hoje típicas 
do clima frio do Sul do país.

Formados por 104 montanhas com 4 mil me-
tros (m) de altitude média e 8 mil quilômetros 
(km) de extensão, do norte da Colômbia ao sul 
da Argentina, os Andes ainda regem o funciona-
mento e a biodiversidade da maior parte da bacia 
amazônica de dois modos distintos. 

As nascentes na cordilheira e sua contínua ero-
são fornecem água e sedimentos (terra e areia) 
que alimentam os rios a oeste da Amazônia. O 
menor volume de água que chega das monta-
nhas pode ter contribuído para a intensa seca 
deste ano na região, geralmente atribuída ape-
nas à redução de chuvas decorrente do El Niño. 
De acordo com um estudo de pesquisadores do 
Peru e do Brasil publicado em abril de 2022 na 
Remote Sensing, em resposta ao aquecimento 
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Rio Marañón, um  
dos formadores  
do Amazonas, nos  
Andes peruanos

global, a área das geleiras do norte dos Andes 
sofreu uma redução de 2.429 km2 para 1.409 
km2 (42%) de 1990 a 2020, assim fornecendo 
menos água para os rios.

“Ainda hoje cerca de 80% dos sedimentos 
levados pelos rios da Amazônia até o mar vêm 
dos Andes”, diz o geólogo Maurício Parra, do 
Instituto de Geociências da Universidade de 
São Paulo (IGc-USP), também autor de estudos 
nessa área. “Ao longo de 60 milhões de anos, os 
sedimentos que vieram dos Andes formaram 
camadas com espessuras decrescentes, de 2 km 
de profundidade a oeste da Amazônia e 800 m 
na ilha de Marajó, a leste.” 

Além disso, os Andes influenciam o clima na 
região ao barrar a umidade que vem do Atlân-

tico e volta sobre a floresta, aumentando a quan-
tidade de chuva. “O clima em Lima, no Peru, é 
muito seco, porque a massa de ar úmido não 
chega até lá”, comenta Santos.

UM IMENSO PANTANAL
“O soerguimento dos Andes não foi contínuo, mas 
por pulsos”, observa a geóloga Michele Andriolli 
Custódio, da Universidade Federal do Amazonas 
(Ufam). Segundo a pesquisadora, as montanhas 
reorganizavam a paisagem à medida que cres-
ciam. Ao levantarem um dos lados dos terrenos 
inundados pela água que vinha do mar do Cari-
be, forçaram os rios que ainda desaguavam aos 
pés dos Andes a correrem para leste, na direção 
do Atlântico. A inversão do sentido dos rios, por 

Ao inverter o sentido dos rios,  

moldar a superfície e barrar a umidade  

do Atlântico, os Andes fizeram da  

floresta um refúgio e berçário de  

novas espécies de plantas e animais

Carlos Fioravanti

AS RAÍZES DA 
BIODIVERSIDADE  
DA AMAZÔNIA



26  |  DEZEMBRO DE 2023

Polens encontrados  
em sedimentos que 
retratam as mudanças de  
vegetação (sentido horário): 
Crototricolpites annemariae, 
Grimsdalea magnaclavata, 
Malvacipolloides,  
Rhoipites irregularis

Os botos-cor-de-rosa 
indicam que a água  
do mar já ocupou  
o interior da Amazônia

1

sua vez, uniu áreas e populações que antes vi-
viam isoladas ou, inversamente, separou as que 
viviam juntas, criando-se assim condições para a 
formação de novas espécies de plantas e animais. 

“Como a rede de drenagem atual só foi esta-
belecida entre 10 milhões e 9 milhões de anos, a 
maior parte do tempo os rios corriam para oes-
te, o sentido inverso do que conhecemos hoje”, 
comenta o biólogo Carlos D’Apolito, da Univer-
sidade Federal do Acre (Ufac), coautor de um 
estudo sobre as antigas redes de drenagens na re-
gião publicado em julho na Sedimentary Geology.

“Os Andes geraram um grande espaço rebaixa-
do a oeste da Amazônia, que virou um pantanal 
de dimensões continentais, provavelmente com 
lagos gigantes”, diz ele. “Ali viviam jacarés, tarta-
rugas e peixes, todos enormes. Entre as plantas, 
os buritizais eram certamente os mais comuns, 
porque crescem em áreas alagadas, o que não 
faltava entre cerca de 20 milhões e 7 milhões de 
anos.” Fósseis de conchas marinhas ainda hoje 
encontrados às margens do rio Solimões e de 
seus afluentes testemunham a ocupação do mar, 
que recuou e hoje está a mais de mil km dali (ver 
Pesquisa FAPESP nº 329).

Os botos-cor-de-rosa (Inia geoffrensis), os pei-
xes-boi (Tricherchus inunguis) e as arraias (Pota-
motrygon spp.), que ainda vivem nos rios da região, 
reforçam a ideia de que o interior da floresta já 
foi coberto por água salgada. Antigas populações 
dessas espécies podem ter sido aprisionadas com 
o fechamento das conexões com o mar. Ao longo 
de gerações, adaptaram-se ao novo ambiente e se 
diferenciaram dos parentes marinhos.

“Grande parte das espécies de plantas e animais 
que vivem na Amazônia hoje surgiu nos últimos 5 
milhões de anos, apesar de estarem inseridas em 
famílias muito antigas, que já estavam na Ama-
zônia há cerca de 60 milhões de anos”, comenta 
a botânica Lúcia Lohmann, da USP e da Univer-
sidade da Califórnia em Berkeley, nos Estados 
Unidos. Segundo a pesquisadora, as respostas 
das plantas às mudanças ambientais indicam 
que a Amazônia é tanto um refúgio quanto um 
berçário de biodiversidade. 

E
m 2016, Lohmann coordenou a coleta 
de 10 espécies de plantas que cresciam 
às margens dos rios Negro e Branco, ao 
norte de Manaus. As análises genéti-
cas mostraram que os rios podem ter 
efeitos diferentes sobre a formação de 
novas espécies, a chamada especiação: 
o Negro, por ser mais antigo e largo, 
favoreceu a diferenciação genética de 

espécies que cresciam em suas margens, enquanto 
o Branco, mais jovem e estreito, não apresentou um 
impacto relevante na diferenciação das espécies de 
plantas examinadas, embora possa ter favorecido 
a diversificação de populações de aves e primatas.

Não há regras simples. Os rios como barreiras 
e a variação de altitude ou de temperatura podem 
favorecer a formação de novas espécies para al-
guns grupos de plantas e animais, mas não para 
outros. “Os mesmos fatores podem desencadear 
processos evolutivos diferentes, impactando a 
história biogeográfica e de diversificação de orga-
nismos amazônicos de formas variadas”, diz ela. 
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Buritis às margens  
do rio Juruá, no Acre: 
uma das linhagens  
de plantas preservadas 
ao longo de  
milhões de anos

Os projetos e os artigos científicos consultados para esta reportagem 
estão listados na versão on-line.

Uma análise de polens e de genes de plantas 
mostrou as relações profundas entre geologia e 
biodiversidade, refletida nas formas da floresta, 
que se apresentava ora mais fechada, ora mais 
aberta, ao longo dos últimos 23 milhões de anos. 
“Os períodos de maior soerguimento dos Andes 
corresponderam aos de maior diversificação para 
vários grupos de plantas”, comenta Lohmann, 
uma das coordenadoras de uma síntese sobre a 
história de formação da vegetação amazônica 
ao longo desse período, publicado em maio na 
Annual Review of Earth and Planetary Sciences.

D
e acordo com esse trabalho, uma 
floresta contínua que ocupava quase 
toda a América do Sul foi dividida 
há cerca de 30 milhões de anos por 
uma área de clima seco, formando 
a oeste o que seria a Amazônia e a 
leste a Mata Atlântica. Em seguida 
ocorreram mudanças na estrutura e 
composição da floresta. Por exemplo: 

entre 23 milhões e 16 milhões de anos atrás a 
Amazônia abrigava uma ampla diversidade de 
formas de vegetação, desde manguezais até flo-
restas de terra firme, em um ambiente estuarino, 
no qual a água do mar e a dos rios se misturavam.

Os polens encontrados nos sedimentos às mar-
gens dos rios indicam que pelo menos 48 famílias 
de plantas já viviam na Amazônia nesse momen-
to. O número de famílias cresceu para 79 entre 16 
milhões e 12 milhões de anos atrás; depois caiu 
para 25 entre 12 milhões e 6 milhões, resultando 
em uma floresta aberta, que voltou a expandir-se 
entre 5 milhões e 2 milhões de anos atrás, levando 
a 117 famílias. “Ao longo de milhares de anos, a 
vegetação da Amazônia se adaptou a mudanças 
geoclimáticas muito maiores do que imagináva-
mos. Talvez seja por isso que tantas espécies de 
lá que chegaram ao Cerrado, à Mata Atlântica e 

às florestas da América Central conseguiram so-
breviver em ambientes tão diversos”, diz ela. “A 
história da vegetação amazônica nos ensina co-
mo espécies se adaptaram a mudanças climáticas 
numa escala de milhões de anos, uma informação 
crucial nos dias de hoje.”

Mas nem tudo está bem. Em um artigo de 
janeiro de 2023 na Science, Lohmann e outros 
pesquisadores do Brasil, dos Estados Unidos e 
de outros países examinaram o impacto de 11 
tipos de mudanças de origem humana, como a 
expansão urbana e agrícola, e 21 naturais, como a 
elevação dos Andes e o afastamento da América 
do Sul e da África. De acordo com essa análise, 
as mudanças de origem humana estão ocorren-
do mais rapidamente do que a capacidade de as 
plantas se adaptarem aos novos ambientes. Se não 
for detida, essa desproporção pode levar, entre 
outros efeitos, à redução da quantidade de chuva 
que abastece as áreas agrícolas do Centro-Oeste 
e Sudeste do Brasil. n
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