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Mensagens Principais e Recomendações 
1) A Amazônia é uma região complexa, composta 

por múltiplas províncias geológicas que são 
distintas em termos litológicos, topográficos e 
químicos, cada uma com diversas configurações 
de terrenos, rios e solos. Essas subdivisões são o 
resultado de uma história geológica única, que 
envolve interações entre placas tectônicas, clima, 
topografia dinâmica e variações nos níveis dos 
oceanos. Juntos, esses fatores criaram uma 
geodiversidade excepcionalmente alta, desde 
substratos de rochas até paisagens hidrológicas, 
edáficas e biofísicas. 

2) Foram necessários centenas de milhões de anos 
para que a Amazônia desenvolvesse o rico 
conjunto de relevos, solos e ecossistemas que 
vemos hoje; no entanto a degradação destes 
ecossistemas por meio da ação humana ocorre 
em um ritmo muito mais rápido do que o de sua 
formação. É preciso tomar decisões para evitar 
que ainda mais degradação ocorra considerando 
o tempo necessário para que a Amazônia se 
recupere, se é que isso ainda é possível. 

 
Resumo Este capítulo explora como a 
geodiversidade da Amazônia evoluiu ao longo de 
mais de três bilhões de anos. Ele mostra como 
períodos de separação continental seguidos pela 
formação de montanhas levaram, por fim, a 
subdivisões fisiográficas fundamentais na 
Amazônia, bem como a um rico conjunto de 
paisagens, solos, depósitos de minérios, reservas de 
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petróleo e gás, além de aquíferos de água doce. 
Dados sobre a geodiversidade da Amazônia apoiam 
um tema central das ciências ambientais, o de que a 
formação da maioria dos recursos naturais (como 
terras-raras, hidrocarbonetos, aquíferos de água 
doce, e solos férteis) exige que os processos naturais 
operem sem perturbações durante um imenso 
período de tempo geológico e através de amplos 
domínios espaciais. 
 
A Amazônia Moderna: Geodiversidade e 
Diversidade do Solo As paisagens da Amazônia 
podem ser classificadas por meio das principais 
características de seus ambientes geológicos, que 
afetam todas as características da superfície, desde 
solos e rios até espécies e ecossistemas. A 
geomorfologia moderna da Amazônia é formada 
pela Cordilheira dos Andes, que possui amplitudes 
locais de elevação (isto é, relevo) de mais de 3 km 
dentro de um intervalo espacial de 2,5 km, e as 
paisagens de planícies da Amazônia Ocidental e 
Amazônia Oriental, que exibem baixo relevo (< 200 
m), principalmente devido às baixas taxas de 
soerguimento de sua superfície. Na maior parte de 
sua área, rios sinuosos correm sobre rochas 
sedimentares facilmente erodíveis que fazem parte 
das bacias sedimentares que formam o substrato da 
maioria das planícies da região. Aqui, os rios 
migram dinamicamente através de planícies 
alagadas. Estendendo-se pelas extremidades norte e 
sul da Bacia Hidrográfica da Amazônia, existem 
extensas formações de rochas cratônicas, que 
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formam amplos platôs com 500–1.000 m de 
elevação em média, mas que atingem 2.500 m nas 
partes mais setentrionais da Amazônia, como no sul 
da Venezuela e na fronteira entre Brasil e Guiana. 
Em termos de escalas de tempo geológico contado 
em milênios, as áreas de escudo são erodidas em um 
ritmo de 10–40 m Ma-1 e contribuem com um 
volume de 9–20 Tm ano-1 de sedimentos para rios 
correndo a partir do escudo, enquanto que os rios 
que correm pelos Andes erodem em um ritmo de 
100-1.000 m Ma-1 e contribuem com um volume de 
300–600 Tm ano-1 de sedimentos para o Rio 
Amazonas1.  
 
Processos geológicos e biológicos criaram em 
conjunto, uma geodiversidade excepcionalmente 
alta e uma paisagem hidrológica diversa. Como 
resultado, a Amazônia possui um complexo mosaico 
de tipos e condições de solo, cada um com diferentes 
propriedades físicas, químicas e biológicas, que se 
relacionam com as taxas de variação 
geomorfológica mencionadas acima. Cerca de 60% 
dos solos na Bacia Amazônica são altamente 
lixiviados, dos tipos ferralsolos e acrissolos pobres 
em nutrientes, concentrados principalmente na 
Amazônia Oriental, cujas taxas de erosão são 
lentas2. Os solos na Amazônia Ocidental são 
geralmente mais ricos em nutrientes, pois se 
formaram a partir de sedimentos recentemente 
erodidos a partir dos Andes2–4. As diferenças nesses 
sedimentos afetam a composição química das 
águas, diferenciando-se em três tipos de rios, 
chamados de rios de águas negras, brancas e claras. 
Adicionada a tal complexidade geomórfica e 
geoquímica está a frequência de inundações sobre 
as planícies laterais a estes rios, como nos igapós 
(águas negras e claras) e nas várzeas (águas 
brancas), em contraste com a terra firme, que nunca 
é inundada. 
 
As propriedades físicas do solo, como profundidade 
rasa, drenagem insuficiente, e impedimentos físicos 
para crescimento de raízes no subsolo, podem ser 
limitações importantes para o crescimento florestal, 
influenciando, direta ou indiretamente, as taxas de 
mortalidade e de substituição de árvores4. A 
profundidade do lençol freático é um bom indicador 

das condições hidrológicas em toda a Amazônia e da 
disponibilidade hídrica do solo para as plantas. As 
águas subterrâneas rasas sustentam a vazão e a 
umidade do solo em períodos de seca. Os 
ecossistemas das terras altas (i.e., em geral, os 
planaltos acima de 250 metros de elevação) sobre 
lençóis freáticos profundos são alimentados 
exclusivamente por chuvas e mostram-se 
vulneráveis a secas meteorológicas, enquanto os 
ecossistemas de planícies sobre lençóis freáticos 
rasos são abastecidos com um regime de chuvas 
mais estável que correm montanha abaixo. Os 
lençóis freáticos rasos também causam 
alagamentos e condições de solo anóxico, excluindo 
a vegetação intolerante de terra firme e 
selecionando espécies bem adaptadas a áreas 
pantanosas.  
 
Há muito tempo a Amazônia é conhecida como uma 
área de alto potencial para recursos minerais, 
representando uma das últimas fronteiras de 
exploração mineral no mundo 5; por exemplo, ferro, 
cobre e manganês são encontrados na Província 
Mineral de Carajás e alumínio é encontrado em 
Juruti-Trombetas (Brasil)5,6. Reservas de petróleo e 
gás são encontradas no território amazônico de 
quatro países: Colômbia, Equador, Peru e Brasil. Em 
relação a sua significativa porosidade e 
permeabilidade, a bacia sedimentar Amazônica 
contém um dos maiores aquíferos no mundo, o 
Sistema Aquífero da Amazônia (SAA), que se 
estende ao longo do canal principal do Rio 
Amazonas, através da bacia sedimentar do 
Amazonas ao leste e a bacia sedimentar do Solimões 
a oeste7. 
 
Formação do continente As mais antigas 
formações rochosas da Amazônia datam de 3–2,5 
bilhões de anos atrás e correspondem à Província 
Mineral de Carajás (Brasil)8 (Figura 1.1A). Essas 
formações podem ser encontradas 
primordialmente na Amazônia Oriental, cercadas 
por terrenos com crostas mais jovens datando de 
2,1–1,0 bilhões de anos. Juntos, a amalgamação 
desses terrenos durante o período Paleo- até o 
Mesoproterozoico e o mais antigo núcleo arqueano 
da Província de Carajás formam o chamado 
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Crátona.9 Amazonas. Esse cráton cobre quase 
metade do território brasileiro e se estende para 
vários outros países da América do Sul, com uma 
área maior do que a Bacia Hidrográfica da 
Amazônia9. A consolidação do Cráton da Amazônia 
é também ligada à formação dos supercontinentes, 
especialmente o de Colúmbia, cerca de 1,9 bilhões 
de anos atrás, e o de Rodínia, cerca de 1,2 –1,0 
bilhões de anos10,11. 
 
Criação do substrato rochoso de planícies: Bacias 
sedimentares Após a divisão do supercontinente 
Rodínia, o Cráton Amazonas se juntou ao 
supercontinente Gondwana. No início da Era 
Paleozóica (cerca de 541 milhões de anos atrás), 
uma fissura se desenvolveu, do leste ao oeste, no 
meio do cráton, quase dividindo essa região em 
norte e sul12. Esse processo de ruptura não teve 
continuidade, mas resultou na formação de uma 
depressão intercontinental que dividiu o cráton em 
dois “escudos”, o Escudo da Guiana, no norte e o 
Escudo Brasileiro, no sul, que se estenderam por 
cerca de 40% da Amazônia (Figura 1.1B). A 
depressão intracontinental também formou a base 
das bacias sedimentares do Solimões e do 
Amazonas, além do atual canal principal do Rio 
Amazonas.  
 
Juntamente com os Andes e bacias sedimentares, os 
escudos representam a característica geológica 
mais importante do continente sobre os quais 
numerosos processos geológicos, de superfície, 
biológicos e climáticos atuaram paralelamente para 
produzir a magnífica diversidade ambiental da 
Amazônia. 
 
Divisão da Pangeia e nascimento dos Andes O 
supercontinente Gondwana formou a metade sul do 
supercontinente Pangea c. 250 Ma. Desde então, a 
ruptura da Pangea e a separação tectônica da 
América do Sul e da África levou à abertura do 
Oceano Atlântico nas partes sul e equatorial há cerca 
de 100 milhões de anos. Essa separação e a eventual 
soerguimento dos Andes ao longo da margem oeste 

 
aUm cráton é uma parte antiga e estável da litosfera continental, que consiste das duas camadas mais superiores da Terra, a crosta e o 
manto superior. As regiões onde as rochas cratônicas afloram são chamadas Escudos. 

da América do Sul alteraram fundamentalmente as 
condições geológicas, geomorfológicas e climáticas 
de todo o continente, levando à sua atual 
configuração geográfica. A divisão do 
supercontinente Pangeia deu origem a múltiplos 
continentes menores e criou margens continentais. 
Consequentemente, houve um reajuste hidrográfico 
em toda a extensão do continente derivado dessa 
reorganização paleogeográfica. 
 
Deriva da América do Sul para oeste e formação 
dos Andes À medida que a América do Sul se 
deslocava para o oeste durante a abertura do Oceano 
Atlântico, a margem ocidental da placa da América 
do Sul experimentava uma convergência de placas 
tectônicas, mas foi apenas nos últimos 20±10 
milhões de anos que significativas expressões 
topográficas ao longo da costa ocidental começaram 
a se formar13,14. Entretanto, as estimativas dessa 
linha de tempo ainda são objeto de debate. 
Aproximadamente há 10–15 milhões de anos15, os 
Andes se elevaram em 4 km na área próxima ao 
Oceano Pacífico no sul do Peru. À medida que esse 
soerguimento continuava, os Andes se expandiram 
lateralmente e, há cerca de 7 milhões de anos, 
atingiram uma elevação de 4-5 km a cerca de 450 
km da costa do Pacífico no sul do Peru e norte da 
Bolívia14. A parte dos Andes no sul do Peru 
continuou a se expandir, enquanto o norte do Peru, 
o Equador e a Colômbia experimentaram uma 
topografia muito menos expressiva (Figura 1.1C). 
Nessas faixas do norte dos Andes, as evidências 
divergem sobre as paleoelevações durante o 
Mioceno, mas a maioria dos estudiosos concorda 
que foi apenas nos últimos 4–5 milhões de anos 
atrás que a parte norte dos Andes estabelecesse 3 
km de altura à margem noroeste da Amazônia16. 
Quando os Andes, ao norte do platô altiplano, 
atingiram 2,5 km ou um pouco mais, a circulação 
atmosférica foi gradativamente bloqueada, 
promovendo as chuvas orográficas nos sopés das 
montanhas andinas do sul do Peru e nordeste da 
Bolívia. Os sopés das montanhas andinas ficaram 
mais úmidos e partes da Amazônia Oriental, mais 
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secas17. Nos últimos 20 milhões de anos, a elevação 
dos Andes e outros processos (veja a próxima seção) 
deformou a crosta sob a Amazônia Ocidental, 
criando um grande terreno em forma de bacia sobre 
o qual grandes pântanos puderam se formar com 
ocasionais incursões marinhas18–20 e grande 
acumulação de sedimentos derivados dos Andes em 
mega leques aluviais e bacias sedimentares 21,22. 
Esses processos também criaram as condições 
necessárias (isto é, substrato poroso e espesso) para 
formação dos maiores aquíferos subterrâneos da 
região, como os sistemas de aquíferos de Alter do 
Chão, Içá e Solimões, além de terem controlado 
mudanças na rede fluvial ao empurrar os rios mais 
para o leste. Juntamente com o soerguimento 
arqueado na planície (por exemplo, o arco de 
Vaupés), isso foi suficiente para interromper o Rio 
Orinoco, antigamente conectado com a planície 
Amazônica Ocidental tão até o Sul do Peru, onde 
uma rede de rios de extensão continental começou 
a se formar23.  
 
Transição de uma paisagem fluvial para uma 
grande área alagada. A formação dos Andes levou 

gradualmente ao recuo das incursões oceânicas ao 
longo da margem ocidental do Amazonas, abrindo 
caminho para os sistemas de deltas e lagos18,19 (há 
cerca de 66–23 milhões de anos; Figura 1.2C.a-b). 
Há cerca de 23–10 milhões de anos, boa parte do 
território da Amazônia Ocidental era coberta por 
uma mega-área alagada conhecida como sistema 
Pebas18,19,24,25 (Figura 1.2C), que se estendia por 
aproximadamente 1 milhão de km2 na sua extensão 
máxima e atingia cerca de 1.500 km no sentido 
leste-oeste a partir dos sopés das montanhas 
andinas até o limite mais oriental da Amazônia 
Ocidental. Esse sistema de lagos também se 
estendia 1.200 km no sentido norte-sul ao longo da 
região frontal da cadeia subandina, a partir do 
moderno Rio Ucayali, no Peru, até o moderno Rio 
Caquetá, no sul da Colômbia (Figura 1.2Dc).  
 
O soerguimento dos Andes, as interações entre as 
placas continentais e o manto causaram uma 
pronunciada subsidência ao longo das cadeias 
subandinas e na Amazônia Ocidental e mudanças 
eustáticas (isto é, no nível dos oceanos), que facilitou 
a influência marinha na região18,19,26–28. A extensão

Figura 1.1 (A) Mapa geocronológico da América do Sul com as principais províncias do Cráton da Amazônia (modificado de Macambira 
et al. 20208). (B) Região frente da cadeia e bacias sedimentares intracratônicas da Amazônia (segundo Albert et al. 201824). (C) Mapa de 
elevação contemporânea. As idades das elevações dos Andes são indicadas com base em literatura publicada14–16. 
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Figura 1.2 A) Curva global de temperatura durante o Cenozóico (de Westerhold et al. 202035). B) Curva global do nível do mar durante 
o Cenozóico (de Miller et al. 202034). C) Transição do Cráton da Amazônia para paisagens dominadas pelos Andes. D) (a) Os Andes 
começaram a se elevar. (b) Os Andes continuaram a se elevar com a principal drenagem correndo na direção noroeste. (c) Formação 
de montanhas nos Andes Centrais e do Norte (especialmente a partir de 12 milhões de anos atrás), progradação dos pântanos para a 
Amazônia Ocidental e ingressões marinhas e condições estuarinas no coração da Amazônia; fechamento do Istmo do Panamá. (d) 
Elevação dos Andes do Norte restringiram uma formação “pan-amazônica” e facilitaram a especiação e extinção alopátrica. (e) O 
megapantanal desapareceu e as florestas de terra firme se expandiram; início do Grande Intercâmbio Americano. (f) Quaternário. 
Observe que a América do Sul migrou na direção norte durante o Paleogeno. 
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da influência marinha é objeto de debates29,30, mas 
há crescentes evidências de que o Lago Pebas, em 
alguns momentos, formava uma enseada estuarina 
com influência das marés na Bacia sedimentaria de 
Llanos27,28,31. As unidades sedimentares que 
representam o Lago Pebas são chamadas 
coletivamente de Formação Pebas, Curaray ou 
Solimões, no Peru, Ecuador e no Brasil, 
respectivamente. No Peru, suas superfícies ricas em 
nutrientes e solos associados abrigam uma biota 
diversa, rica em espécies endêmicas19,32,33. 
 
O Sistema Pebas era caracterizado por ambientes 
dominados por lagos rasos, que depositavam 
sedimentos finos sob condições frequentemente 
hipóxicas. Esse sistema pôde se formar e se manter 
por mais de 10 milhões de anos porque a 
subsidência e a entrada de sedimentos 
acompanharam o ritmo um do outro18,19,24. Ainda 
mais extraordinária é a rica fauna endêmica de 
moluscos e répteis que habitavam suas margens, 
mas que foram extintas com o desaparecimento 
desse meio ambiente25,34. O sistema estava na sua 
extensão máxima durante o Ótimo Climático do 
Mioceno Médio, há cerca de 17–15 milhões de anos, 
coincidindo com a elevação global do nível do mar35–

37 (Figura 1.2). 
 
Nascimento do Rio Amazonas O incipiente Rio 
Amazonas começou a correr na direção leste logo 
após a abertura do Oceano Atlântico equatorial (há 
cerca de 100 milhões de anos). Segundo Figueiredo 
et al. 38, durante o Final do Cretáceo (há cerca de 
100–66 milhões de anos), as correntes na Amazônia 
se dividiram entre duas bacias, uma herdada da 
correndo na direção leste, drenando a Amazônia 
Oriental e entregando sedimentos cratônicos para o 
recém-aberto Oceano Atlântico Equatorial. Esta 
hipótese é apoiada pela ausência de sedimentos de 
rios andinos no Oceano Atlântico até cerca de 10 
milhões de anos atrás38,39. Nessa época, o sistema de 
drenagem do Paleo-Rio Amazonas estava bem 
desenvolvido na Amazônia Oriental, com uma saída 
para o Oceano Atlântico. Para formar sua atual 
configuração transcontinental, foi necessário 
superar uma divisão da bacia e se conectar com a 
Amazônia Ocidental. Entretanto, essa ligação não 

pôde se formar até que (i) o Paleo-Rio Amazonas no 
leste pudesse erodir suas nascentes situadas mais a 
oeste e (ii) os rios no oeste pudessem atravessar a 
Amazônia Ocidental. Essas peças do quebra-cabeça 
necessárias se encaixaram quando os Andes se 
formaram e a região frontal da cadeia subandina se 
inclinou na direção leste19,20,38,40,41.  
 
Cerca de 10 milhões de anos, ocorreu a ligação dos 
sistemas dos rios na Amazônia Ocidental e na 
Amazônia Oriental assim o Rio Amazonas fez uma 
transição para um sistema de rios continentais e os 
sedimentos andinos começaram a alcançar o 
Oceano Atlântico38,39. Essa mudança na 
paleogeografia e no regime de sedimentação foi 
causada pela crescente erosão e entrada de 
sedimentos, possivelmente devido a uma 
aceleração no soerguimento dos Andes, e pelas 
mudanças climáticas a partir do fim do Mioceno42. 
Evidências dessas hipóteses podem ser encontradas 
tanto nas bacias subandinas43, quanto na foz do Rio 
Amazonas38,39,44. 
 
Outros modelos propõem o período Plioceno (há 
cerca de 4.5 milhões de anos)29,45 ou até mesmo o 
Pleistoceno46 (<2.6 milhões de anos) como o 
surgimento do Rio Amazonas transcontinental. 
Talvez essas diferentes interpretações surjam em 
parte devido às diferentes definições do Rio 
Amazonas, dos diferentes métodos de datação, da 
longevidade das características geomórficas, e dos 
diferentes tipos de dados utilizados por diferentes 
estudos (veja a revisão em Albert (2018)48). 
 
Clima quaternário e mudanças na paisagem da 
Amazônia O aumento e a diminuição dos ciclos 
glaciais-interglaciais influenciaram as paisagens 
amazônicas em todas as elevações. Presume-se que 
o início do resfriamento do clima global há cerca de 
15 milhões de anos (Figura 1.2A) e em particular as 
variações climáticas há cerca de 3 milhões de anos, 
relacionadas aos processos glaciais, aumentaram a 
erosão glacial em termos globais49. O aumento na 
precipitação acelerou a erosão e o transporte de 
sedimentos durante os períodos interglaciais, 
enquanto que extensas morenas (depósitos 
originados de geleiras) pavimentaram vales em 
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elevações de até 2.500 m50,51. A alta erosão dos 
Andes durante o Quaternário contribuiu para a 
formação de acumulação de mega leques aluviais 
em partes do terreno de frente à cadeia subandina21. 
Nas terras baixas da Amazônia Ocidental, as idades 
das superfícies de terra firme ao longo do rio 
Amazonas mostram idades máximas de 250 
milhares de anos47, sugerindo que as superfícies 
mais recentes sejam relativamente novas e que se 
expandem e se contraem em resposta à dinâmica do 
clima quaternário. 
 
Conclusões As paisagens modernas da Amazônia, 
desde a escala continental até os terraços das 
margens dos rios, podem ser entendidas somente 
como uma acumulação de processos tectônicos, 
geomorfológicos e climáticos operando durante 
milhões a bilhões de anos. A divisão da Amazônia 
em paisagens e solos influenciados por cráton 
versus Andes é o resultado de uma histórica 
geológica única, determinada pela interação de 
placas tectônicas, clima, topografia dinâmica, e 
mudança no nível do mar. Juntos, esses fatores 
criaram uma geodiversidade excepcionalmente alta 
e uma paisagem hidrológica diversa. 
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