
Região Neotropical: 
- abrange a maior parte da América do Sul, além da América Central e sul 

do México. 

- mais de um terço da diversidade mundial de plantas vasculares

- estimativas apontam a Região Neotropical contendo mais espécies que as 

floras da África e Australásia juntas. 

Breve história da Vegetação Neotropical



1. Riqueza florística e diversidade

de biomas.

2. Padrões espaciais e causas da

diversidade específica neotropical: 

a. História da biota: 4 grandes momentos

b. Principais eventos da formação dos principais 

domínios fitogeográficos brasileiros

c. Padrões espaciais e processos de diversificação: 
- análise de padrões espaciais observados em grupos selecionados 

de angiospermas; modelos explicativos

- avanços recentes: filogenias robustas; análises biogeográficas 

espaço-temporais.

E. Pansarin

Polygala F.P.  Costa

Declieuxia

G. Antar

Conchocarpus



Olson et al. (2011)

Região NEOTROPICAL

ca. 100.000 especies de plantas com 

sementes:

ca. 37% das espécies conhecidas

Antonelli & Sanmartín 2011

Crepet & Niklas  2009

Diversidade relativa

das Embriófitas -

plantas terrestres



Forzza  et al. 2010

neotropical



Américas abrigam 124.933 espécies de plantas vasculares,

em 6.227 gêneros e 355 famílias.

Esse total corresponde a 1/3 das espécies desse grupo.

América do Sul: 82.052 espécies, das quais 73.552 são 

endêmicas. Apenas 8.300 dessas espécies ocorre também na 

América do Norte.

A flora da América do Sul é 6% maior que a da África, cuja área é 

2 x maior.

Em média, 744 espécies novas de plantas são descritas por ano.

Ulloa-Ulloa et al. 2017: Riqueza florística nas Américas



Ulloa-Ulloa et al. 2017: Riqueza florística nas Américas

restritas ao país



2017: 46.403 espécies:
5.726 fungos

4.751 algas

1.552 briófitas

1.322 samambaias e licófitas

30 gimnospermas

33.022 angiospermas

34.344 spp.

plantas     

vasculares

Diversidade florística no Brasil

Após Catálogo de 2010, a Lista tem 

sido atualizada continuamente:

www.floradobrasil.jbrj.gov.br

endêmicas 

124

233

321

505

2

18.581



Plantas vasculares: dados de 2017:

34.344 spp - Brasil é o país de maior fitodiversidade do mundo.

18.581 spp endêmicas de angiospermas no país: 

proporção de endemismo de 55,9%, a maior da Região 

Neotropical.
www.floradobrasil.jbrj.gov.br

___________________________________

Ulloa et al. 2017: em média 744 espécies novas de plantas

são descritas por ano nas Américas; estima-se que existam 

entre 3,5 e 7 mil por serem descritas no Brasil.

Diversidade florística no Brasil



Plantas vasculares nos 

domínios fitogeográficos do 

Brasil
(dados de 2015)

Mata Atlântica: 15.004 spp., 

7.432 endêmicas do país.

Cerrado: savanas mais ricas do 

mundo  -12.103 spp. (4.253 

endêmicas do país).

Amazônia: 11.912 spp. (1.900  

endêmicas do país).

IBGE

BFG (Brazil Flora Group) 2015



Florestas neotropicais (ombrófilas ou estacionais) abrigam uma biota 

megadiversa e única…

Amazonas, Brasil Minas Gerais, Brasil



Vegetações mais abertas como campos de cimeira, matas montanas e 

nebulares …

Rio Grande do Sul, Brasil

Santa Catarina, Brasil

La Paz, Bolivia



…pradarias, estepes e campos rupestres e de altitude …

Rio Grande do Sul, BrasilBuenos Aires, Argentina

Minas Gerais, Brasil Espírito Santo, Brasil



…desertos e semidesertos (puna)…

La Paz, Bolivia Tucumán, Argentina

Santiago, ChileSan Juan, Argentina



…montanhas e afloramentos rochosos …

Bahia, Brasil Rio de Janeiro, Brasil

Rio Grande do Sul, BrasilEspírito Santo, Brasil



… e formações savânicas (cerrado, butiazal, espinal etc) também abrigam

floras únicas com altos níveis de endemismo.

Minas Gerais, Brasil Córdoba, Argentina

Rio Grande do Sul, BrasilRio Grande do Sul, Brasil



Porém, a história peculiar do continente sulamericano,

com eventos geológicos, climáticos e vegetacionais, foi determinante ao 

impulsionar a evolução particular das  linhagens de plantas do continente. 

Região Neotropical tem expressivo número de famílias endêmicas ou 

subendêmicas, e o maior número de gêneros endêmicos.

Muitas famílias de angiospermas, embora amplamente distribuídas pelo mundo, 

possuem maior riqueza na América Tropical, onde está também seu centro de 

endemismos. 

Enorme diversidade florística da Região Neotropical está intrinsecamente 

associada à ampla heterogeneidade ecológica 

do continente.

Sadava et al.  2008



Prance 1994 in Forey et al.

Distribution density map of species of Hevea

seringueira

Hevea brasiliensis

Euphorbiaceae

e...

Sagotia, Sandwithia....

Exemplos de endemismos de biomas neotropicais



Pilosocereus pachycladus Cactaceae

Melocactus

violaceus

Cactaceae

CAATINGA - Savana estépica

Taylor & Zappi 2004

Exemplos de endemismos de biomas neotropicais



Velloziaceae

Campo rupestre

Vellozia

Barbacenia

Exemplos de endemismos de biomas neotropicais

Vellozia

Vellozia



Diazgranados 2012

PÁRAMOS andinos

(2800 – 4700 m alt.)  

Espeletiinae, ASTERACEAE

Exemplos de endemismos de biomas neotropicais



Burnham &

Graham 1999

(e Graham 2011)

Breve história da Vegetação Neotropical



Burnham &

Graham 1999

ISOLAMENTO: AS = continente-insular!

imprimiu forte marca

na flora neotropical

Palinofósseis e macrofósseis do

Eoceno ao Mioceno =

flora tropical rica!

Floras do Mioceno na Amazônia

são extremamente semelhantes

às atuais em diversidade

(baseadas nas famílias dominantes)

Lomolino & Heaney 2004



Reconstruction showing early Tertiary configuration of Gondwanan continents. Dots

show active plate boundaries at that time. (From Jardine & McKenzie, 1972; reprinted by

permission from Nature 235: 22. © 1972, Macmillan Journals Ltd.)

Raven  &

Axelrod 1974

ISOLAMENTO:
AS = continente-insular 

do Cretáceo inferior ao 

Plioceno!   

“splendid isolation” 

(Simpson 1980)                  



23 m.a.

18-11 m.a.

OROGENIA

Burnham &

Graham 1999

Sistema

PEBAS

Configuração estabelecida

há cerca de 7-2,5 Ma

PEBAS: grande lago ou sistema fluvial com terra firme?



OROGENIA

Dados geofísicos recentes mostram 

forte correlação entre soerguimento da Cadeia Andina 

e o desenvolvimento e diversificação de

florestas montanas na Colômbia e Venezuela.

Orogenia afetou a geomorfologia

das terras baixas amazônicas:

cristas levantaram há 2,5 m.a.

(hoje indistintas porque erodidas)

Burnham &

Graham 1999

Lago?



(A) Digital elevation model of the Eastern Cordillera including the deeply dissected Eastern fl ank, the central flat-lying 

Sabana de Bogotá basin and the topographically lower western fl ank. GS—Guaduas syncline; VA—Villleta anticlinorium. 

Climatic forcing of asymmetric orogenic evolution in 

the Eastern Cordillera of Colombia     

Mora et al. 2008



Burnham 2011

Houston & Hartley 2003

ANDES 
Secção na Bolívia:

Cordilheira Ocidental, 

Altiplano,

Cordilheira Oriental –
Tipos e idade de rochas, falhas



Houston & Hartley 2003

ANDEAN 

ARID DIAGONAL



Filogenia estruturada geograficamente
Cyathostegia  - Leguminosae

Andean diversification

Pennington et al. 2010

Montanhas são habitats

com altas taxas de endemismo 

e de diversificação.



Lupinus, 

Leguminosae
Hughes & 

Eastwood 2006

PNAS

Andes: 25 m.a. 
muitas spp com 

menos de 7 m.a.



Madriñan et al. 2013

73 dated molecular phylogenies. 

The average net diversification rates 

of Páramo plant lineages 

are faster than those of other reportedly fast evolving hotspots.

Most of the speciation events that we observed in the Páramos 

(144 out of 177) occurred during the Pleistocene 

possibly due to the effects of species range contraction expansion that may have resulted 

from the well-documented climatic changes during that period. 

Net diversification rate: a simple estimator of Kendall (1949) and Magallón & Sanderson (2001)

r = ln(N) − ln(N0)]/T 

N = standing diversity, N0 = initial diversity, here taken as = 1, T = inferred clade age. 

This estimate is a pure-birth model of diversification with a constant rate and no extinction.



Generalized tectonic, structural and topographic features of South America

Clapperton  1993

Escudos cristalinos 

proterozóicos

Escudo das Guianas
(2 bilhões de anos –formação mais antiga 

da Terra)

Escudo Brasileiro
(+ ou - estável nos últimos 600 m. a.)

Ambos também 

sofreram

tectonismo no 

Mesozóico e no 

Terciário



Topografia 

e batimetria

da América

do Sul Tropical

Hoorn et al. 2010



Costa et al.  1998

Cadeia do 

Espinhaço

Serra do Mar 

e Serra da 

Mantiqueira
Amorim & Pires 1996

5 m.a.

25 m.a.

74 m.a.

Orogenia 

no Planalto Central 

e na costa Sudeste do Brasil



Amorim & Pires 1996

Orogenia 

na costa Sudeste do Brasil

74 m.a.

25 m.a.

5 m.a.



ORIGEM E EVOLUÇÃO DA SERRA DO MAR

Almeida & Carneiro 1998



Brown & Gibson 1986

88 m.a.

32-50 m.a.

CONEXÃO INTERCONTINENTAL 



CONEXÃO 

INTERCONTINENTAL 

Pennington & Dick 2004

Arcos de ilhas -

Cretáceo inferior

Proto-Antilhas como “ponte” 

até o Eoceno

Alternativamente:

GAARlandia -
(Greater Antilhas + a hoje submersa

Aves Ridge) 

“ponte” q durou ca. 3 Ma,

entre o Eoceno e

Oligoceno (35-33 Ma)

Confrontar  com o “isolamento 

esplêndido”!

Estabelecimento 

do istmo do Panamá:

Ca. 3 Ma ou 10 Ma ?



Raven & Axelrod 1974

CONEXÃO: emergência do istmo



CONEXÃO 

INTERCONTINENTAL: 

emergência do istmo

conectando AS e AC

Bacon et al. 2013



Burnham &

Graham 1999

CONEXÃO: emergência do istmo

como ponte contínua de terra (3,5 ou 10 Ma ?)  fartamente documentada

e demonstrada pela chegada de elementos temperados

nas terras altas da AS e 

concomitante surgimento de

táxons sul-americanos na AC.

Sem evidência de extinção ou deslocamento

de elementos vegetais tropicais de terras baixas

pelos imigrantes do N

(contraste com registro de mamíferos)



Burnham &

Graham 1999



Webster in Churchill 1995 

Drimys

Winteraceae 

Gêneros gonduânicos

difundindo-se para o norte

Podocarpaceae - Podocarpus

Gunneraceae

Gunnera



Burnham &

Graham 1999

Gêneros laurasianos

Fagaceae 

Quercus



Webster in Churchill 1995 

Salix

Salicaceae

Burnham & Graham 1999

Fagaceae 

Quercus

Gêneros holárticos na 

Região Neotropical



Burnham &

Graham 1999

Gêneros laurasianos

Fagaceae 

Quercus



PALEOCLIMAS

Clima variou muito ao longo da história da Terra:

1. Deriva continental = mudança climática local!
Velocidade da deriva: 12 – 13 cm/ano no Cretáceo

(= mais atividade vulcânica = efeito estufa = clima quente)

depois mais lenta (2-3 cm/ano) = clima mais frio

2. GLACIAÇÕES:   muitas ocorreram nos

últimos bilhões de anos.



Willis & Niklas 2004



Seward 1959 – paisagem cretácica na Groenlândia



Seward 1959  – paisagem oligocênica na Europa



Seward 1959  – paisagem quaternária na Inglaterra



Glaciações pleistocênicas:

Estimativas de mudanças

de temperatura por

métodos quantitativos:

Ciclos de Milankovitch

Suguio 1999



Ciclos de Milankovitch

Brown &

Lomolino 1998



Brown &

Gibson 1986

Glaciações pleistocênicas: em média 10.000 anos cada

Métodos quantitativos em fósseis marinhos:

- taxa de isótopos de O em CaCO3

- razão Ca/Se



2004



Glaciações pleistocênicas: em média 10.000 anos cada

Métodos quantitativos indiretos:

- taxa de 14C atmosférico inferida pelo 14C de anéis de madeiras:

-correlação negativa

da densidade estomática

com aumento de nível

de CO2 atmosférico:

d.e. reduziu 40%

em Quercus

nos últimos 200 anos!



4 Glaciações pleistocênicas



Salgado-Laboriau 1994

600.000 anos



“Pequena Era Glacial” - séc. XIII até 1750



Brown &

Gibson 1986

Glaciação:

caso mais claro

de migração 

massiva de

organismos

para novas

áreas continentais

Biomas

deslocados

de 10° a 20°

para o S



Glaciação:

Distribuição 

de saprólitos 

e suas idades

Cobertura nival 

das áreas montanas 

desceu para

altitudes menores

Hopper 2009



Pitelka 1997

pólen de Picea

pólen de Quercus



Willis & Niklas 2004



Brown &

Gibson 1986



Gavin et al. 2014

Fagus

silvatica

Picea crassifolia

Pseudotsuga 

menziesii

Reconstruções de refúgios no LGM e rotas de migração pós-LGM 



Gavin et al. 2014

Climate refugia: joint inference

from fossil records, species distribution 

models and phylogeography      

Possíveis cenários biogeográficos 

da resposta de espécies temperadas

ou boreais a variações 

glaciais-interglaciais. 



Geleiras da Antártida iniciaram no Mioceno        Good 1974

80% das geleiras

no Hem. Norte;

Nível do mar baixo Beringia 
(tundra + Larix

+ mamíferos)



Brubaker et al. 2004



palinodiagrama

Gavin et al. 2014

reconstrução 

paleoclimática

LGM 

(frog)



Good 1974

Glaciação:

29% de toda a Terra cobertos

por espessas geleiras +

gelos polares (N e S) =

50 milhões de km3 de gelo =

muita água removida do mar,

cujo nível baixou:  200m?

80 a 100m?

Considerável exposição de

terra unindo continentes!

Isostasia!



Won & Renner 2006

modificado de Haq et al. 1987

Frailey 2002

Flutuações do nivel do mar

do Terciário Médio ao Quaternário 



Transgressões marinhas

Mioceno Médio e Tardio

Principais

áreas geográficas

afetadas

na América do Sul 

Ortiz-Jaureguizar & Cladera

2006

cinza = terrenos emersos

Efeitos das glaciações na região Neotropical



Frailey 2002

Transgressões marinhas – Cenozoico - Principais áreas geográficas afetadas na América do Sul 



Período Glacial - Interglacial:

Transgressões marinhas

Neógeno

Suguio 1999 

Efeitos das glaciações 

na região Neotropical



Efeitos das glaciações 

na região Neotropical

Evidências

paleopalinológicas

Andes Colombianos

Fenley 1979



Efeitos das

glaciações

nos trópicos

Evidências

paleopalinológicas do 

limite altitudinal superior 

das florestas tropicais 

3 regiões do mundo

Fenley 1979



Sanmartín et al. 2010

AFRICA

Rand Flora

Efeitos das

flutuações 

paleoclimáticas

nos trópicos



Atual

Neógeno

Pokorny et al. 2015

Disjunctions fall within the Miocene and Pliocene periods, coinciding with a

major aridification trend, still ongoing, in Africa. 

Age of disjunctions - related to the climatic affinities of each Rand Flora lineage:

subtropical taxa dated earlier (e.g., Sideroxylon); those with more xeric affinities 

(e.g., Campylanthus) diverging later. 

Some lineages (e.g., Cicer, Campylanthus) show a long temporal gap between stem and crown ages, suggestive of extinction.

The Rand Flora pattern seems to fit the definition of biogeographic pseudocongruence, with the pattern arising at different times

in response to the increasing aridity of the African continent, with interspersed periods of humidity allowing range expansions.



Efeitos das flutuações 

paleoclimáticas 

na região Neotropical

Evidências

palinoestratigráficas
Suriname – 125m de sedimentos

Van den Hammen 1988



Efeitos das flutuações paleoclimáticas 

na região Neotropical

Evidências palinoestratigráficas
Carajás, PA- Absy et al. 1993palinodiagrama



Efeitos das flutuações paleoclimáticas 

na região Neotropical                                  Evidências paleopalinológicas
Katira, RO - Absy et al. 1993palinodiagrama



Zonações palinoestratigráficas na América do Sul Tropical,

e táxons indicadores.
Hoorn et al. 2010, modificado de Leite 2006.



Paisagem reconstruída  da Amazônia Central - Mioceno Médio a Superior

(16-7 Ma.), baseada em dados polínicos e paleoambientais.
Hoorn et al. 2010



Paisagem

reconstruída  

da Amazônia 

Central –

Mioceno Médio 

a Superior

(16-7 Ma.)   

Hoorn et al. 2010



Formações geológicas

na Amazônia
Hoorn et al. 2010

a) Rochas precambrianas

adjacentes à Formação 

Paleozóica Araracuara

b) Afloramento na Formação Alter do 

Chão, perto de Manaus

c) Água Negra, Mioceno Inferior, Rio 

Yari, Colômbia

d) Paumari, Brasil, madeiras fósseis 

em estratos do Mioceno Superior

e) Los Chorros, Rio Amazonas, 

Colômbia, Mioceno Superior

f) Ossos fósseis em Los Chorros, 

Colômbia.



Paleogeografia 

da Amazônia
Hoorn et al. 2010

Transição de paisagens 

cratônicas (A-B) para 

paisagens 

condicionadas

à orogenia andina (C-F)



Padrões de 

diversidade atuais 

na Amazônia
Hoorn et al. 2010



(Granville 1992)

Efeitos das glaciações 

na região Neotropical:

climas mais amenos e secos?

Evidências

biológicas atuais

Teoria dos Refúgios

Haffer 1969,

geólogo e ornitólogo amador, 

identificou 6 centros principais

onde 150 spp de aves

estavam restritas

Padrão insular de endemismos =

refúgios florestais durante

períodos climáticos secos

Jürgen Haffer

(1932-2010)



Teoria dos Refúgios
(Haffer 1969)

fragmentação de habitat  =  vicariância  =

populações isoladas em diferenciação

A

B          E

C        D

A1

A4

A3

A2

fase úmida  fase árida fase úmida



26 refúgios neotropicais

de angiospermas 

Prance 1982



Efeitos das glaciações 

na região Neotropical

Evidências

geomorfológicas

(Teoria dos Refúgios)

Ab’Saber 1982

“linhas-de-pedra”

em sedimentos quaternários*

refletem períodos de

umidade reduzida

com chuvas bem sazonais

*ampla ocorrência

na Amazônia e

no Planalto Central



Clapperton 1993

Efeitos das glaciações 

na região Neotropical

Evidências

geomorfológicas



Formações geológicas

na Amazônia

Hoorn et al. 2010

a) Rochas precambrianas

adjacentes à Formação 

Paleozóica Araracuara

b) Afloramento na Formação Alter do 

Chão, Pará

c) Água Negra, Mioceno Inferior, Rio 

Yari, Colômbia

d) Paumari, Brasil, madeiras fósseis 

em estratos do Mioceno Superior

e) Los Chorros, Rio Amazonas, 

Colômbia, Mioceno Superior

f) Ossos fósseis em Los Chorros, 

Colômbia.



Myers & Giller 1988

mínimo glacial presente máximo glacial

Períodos holocênicos secos na Amazônia:

1° a 4.000 anos, outro mais intenso há 2.100 anos e outro há 700 anos.

(Salgado-Laboriau 1994)



Críticas à 

Teoria dos Refúgios

1. centros de

densidade de coleta!

Nelson et al. 1990 



Críticas à 

Teoria dos Refúgios

2. Cladogramas de táxons

diferenciados nos refúgios

deveriam apresentar padrões em politomias!

A

B          E

C        D

A1

A4

A3

A2

fase úmida  fase árida fase úmida



Críticas à 

Teoria dos Refúgios

2. Cladogramas de táxons

diferenciados nos refúgios

deveriam apresentar padrões em politomias:

B           C        D         E
B               C          D         E

esperado encontrado



Burnham &

Graham 1999

Críticas à 

Teoria dos Refúgios

3. falta de comprovação

paleoestratigráfica



Modelos

alternativos

para especiação 

na Amazônia

Bush 1994



Modelos

alternativos

para especiação 

na Amazônia

Bush 1994



Modelos

alternativos

para especiação 

na Amazônia

Bush 1994



Modelos alternativos paleoclimáticos  na Amazônia

Lagoa da Pata (P.N. Pico da Neblina, Alto Rio Negro) Oliveira 1996 



Podocarpus = marcador de umidade e temperatura mais baixa.

Valores superiores a 10% no último máximo glacial (18.000-14.000 A.P.)

associado a outros elementos adaptados a temperaturas baixas, 

mas também a elementos de terras baixas,

causando alteração na flora, 

mas não paleofragmentação da

cobertura florestal.

Pólen de Podocarpus desaparece nas

amostras holocênicas.

Atualmente spp. de Podocarpus restritas 

a áreas montanhosas da Neblina

e da Venezuela (acima de 1100m)

= a expansão até 800 m durante o umg

implica resfriamento de

no mínimo 5°C (6°C?).

Oliveira 1996



Modelos alternativos paleoclimáticos  na Amazônia

Humaitá, Rio Madeira (Amazônia Ocidental)      Cohen et al. 2013 

Floresta               

temperada 

Alnus,  Hedyosmum

Podocarpus,  Drymis,

Weinmannia,  Ilex

Savana



Modelos alternativos paleoclimáticos  na Amazônia

Humaitá - Amazônia Ocidental:  Cohen et al. 2013 

Alnus – pólen - Leopold et al. 2012

Alnus glutinosa – BETULACEAE 

delta-intkey.com

http://delta-intkey.com/angio/www/betulace.htm
http://delta-intkey.com/angio/www/betulace.htm


Modelos alternativos paleoclimáticos  na Amazônia

Humaitá - Amazônia Ocidental:     Cohen et al. 2013 



Modelos alternativos 

paleoclimáticos  na Amazônia

Humaitá, Rio Madeira 

(Amazônia Ocidental)  

Modelo da evolução

geomorfológica 

e vegetacional    

Cohen et al. 2013 



Responses of Amazonian ecosystems to climatic and 

atmospheric carbon dioxide changes since the last glacial maximum (LGM)

Mayle et al. 2004

palaeovegetation and independent palaeoclimatic datasets together -

dynamic vegetation model simulations

Amazonia remained predominantly forested at the LGM, although the combination

of reduced temperatures, precipitation and atmospheric CO2 concentrations 

resulted in forests structurally and floristically quite different from those of today.

Cold-adapted Andean taxa mixed with rainforest taxa in central areas, 

while dry forest species and lianas probably became important in the more seasonal

southern Amazon forests and savannahs expanded at forest–savannah ecotones.



Outras

contribuições

interessantes:

Padrão peri-amazônico

Granville 1992



Padrão peri-amazônico

Granville 1992



Padrão peri-

amazônico

Granville 1992



Padrão peri-amazônico

Granville 1992



Padrão peri-amazônico

Granville 1992





Outras

contribuições

interessantes:

Oliveira & Daly 1999



Oliveira & Daly 1999



Oliveira & Daly 1999



Haffer 2001 in Vieira et al. 

ver também Haffer 2008



Modelos de especiação

geográfica na Amazônia

A – C. Hipóteses paleogeográficas

A. Modelo de ilha

B. Modelo dos Arcos centrais

C. Modelo do Lago

D. Modelo de Rios

E. Hipótese de Refúgios - rios

F. Modelo dos Refúgios

Haffer in Vieira et al. 2001

ver tb Haffer 2008:

expande a Teoria dos Refúgios

para todo o Cenozóico. 



Novos dados paleoecológicos

na Amazânia

Quaternário

Haffer 2008 



Main conclusions: With regard to Haffer’s hypothesis, the forests of the Amazonian lowlands

retreated to refugia areas, while the colder and wetter climate of the basin created a 

favourable niche for another type of forest, instead of savanna. 

The advance of dry vegetation was restricted to ecotonal conditions, preventing the formation 

of a continuous Pleistocene arc, predicted by Prado and Gibbs’s hypothesis.

Arruda et al. 2017

Atual

LGM Holoceno médio Áreas estáveis



Radiação de MALPIGHIALES

e origem das 

Florestas Tropicais Pluviais

100 m.a. ?

Davis et al. 2005

Modelos

alternativos

para elevada taxa de 

especiação 

nas regiões tropicais

CRONOGRAMAS



MRCA

MRCA

Acumulação gradual de diversidade a partir do

MRCA (Ancestral Comum Mais Recente) das

spp atuais: filogenia resolvida

Baixa taxa de EXTINÇÃO

Diversificação rápida e recente

a partir do MRCA das spp. atuais:

filogenia com baixa resolução

Alta  taxa de ESPECIAÇÃO

Modelo de MUSEU

(Wallace 1878, Stebbins 1974)
numerosas substituições de nucleotídeos

entre spp + topologia consistente com

origem das ssp a partir do MRCA

Modelo de BERÇÁRIO (cradle)

(Stebbins 1974)
poucas substituições de nucleotídeos

diferenciando spp + topologia com 

ramos curtos a partir do MRCA onde

a diversificação iniciou

t t

Cronobiogeografia – permite avaliar os dois modelos



Richardson et al. 2001 - Inga

ITS1 e 2:
tempo de diversificação

entre 13,4 e 2,0 m.a.

(média de 5,9 m.a.)

trnL-F:
tempo de diversificação

entre 4,3 m.a. e 300.000 anos 

(média 1,8 m.a.).

Patton & Silva in Vieira 2001 – mamíferos

tempo de diversificação bem mais antigo

do que se supunha.
Luis A Oliveira INPA



As IDADES de muitos clados neotropicais

inferidas pelas datações moleculares remontam

a períodos anteriores às glaciações pleistocênicas.

=

os grupos estudados eram altamente diversificados já no Terciário!

(e.g. Richardson et al. 2001; 

Knapp & Mallet 2003;

Antonelli & Sanmartin 2011)

Modelos

alternativos

para elevada taxa de 

especiação 

nas regiões tropicais

CRONOGRAMAS:



Modelos alternativos

para elevada taxa de especiação 

nas regiões tropicais

HOORN et al. 2010

Ampla revisão das evidências geológicas, fósseis e 

moleculares na América do Sul setentrional:

Dinâmica climática do Pleistoceno não deve ser 

responsável pela alta diversidade específica neotropical.

De Aguiar et al. 2009

Modelo de especiação nulo.

Especiação alopátrida pode não ter sido o modo 

dominante nas florestas úmidas da região Neotropical???



Cronograma 

combinado com 

análise biogeográfica das

RUBIACEAE neotropicais
(BEAST)

Antonelli et al. 2009



Evolução espaço-temporal das RUBIACEAE neotropicais

Antonelli et al. 2009



Why are there so many plant species in the Neotropics?

Antonelli & Sanmartin 2011

Refutam: 1. diversificação gonduânica (clados neotropicais modernos não existiam 

antes da separação da África da Am. Sul);

2. dinâmica pleistocênica (maioria dos grupos já estava bem diversificada).

14 filogenias de plantas

30 filogenias de animais



Rull 2007

ESU (Ryder 1986) – Evolutionary Significant Unit
1404 ESUs de 150 táxons (maioria gêneros)



Rull 2007: thorough review of the available literature on DNA 

molecular dating shows that the Tertiary-Quaternary debate no 

longer makes sense. Indeed, the >1400 Neotropical species 

dated so far appeared in a continual fashion since the late 

Eocene/early Oligocene (~39 million years before present) to the 

Quaternary. Speciation rates maximized during the Plio-

Pleistocene (the last ~5 million years), coinciding with a global 

climatic cooling. 

Paleogeographic mechanisms of speciation are relatively well 

known, but diversification processes linked to climate are still 

poorly understood. These results are important to understand 

the origin of present-day biodiversity patterns at both local and 

global scales, as well as the genetic and 

environmental mechanisms involved.

POLÊMICA:                        Neotropical species emerged primarily during the Quaternary 

(the last ~2 million years), favored by the alternating glacial/interglacial climates 

X

older Tertiary origin linked primarily to paleogeographic changes?



Analysis of the plant fossil record for the Quaternary (in detail) and for the past 410 Myr:

Quaternary record: it appears that the dominant response of arborescent species during the Quaternary was 

extinction rather than speciation or stasis.

By contrast, fossil record of vascular plants for the past 410 Myr indicates that speciation rates

often increased during long intervals of icehouse Earth (spanning up to 50 Myr).

Therefore, longer periods of icehouse Earth than those occurring during the Quaternary

may have isolated plant populations for sufficiently long periods of time to 

foster genomic diversification and allopatric speciation. 

Additional and detailed molecular studies of extant populations of Quaternary species 

are required in order to determine the extent to which the ‘relic’

species have genomically diversified across their current populations.

Willis & Niklas 2004 The role of Quaternary environmental change in plant macroevolution: 

the exception or the rule?



Alterações bióticas na  Amazônia                      Hoorn et al. 2010

Turnover biótico                                                 Diversificação de linhagens modernas (filogenias) 



Molecular Ecology:  INVITED REVIEW AND META-ANALYSES :

Phylogeographical patterns shed light on evolutionary

process in South America
Turchetto-Zolet et al. 2012



Molecular Ecology:  INVITED REVIEW AND META-ANALYSES :

Phylogeographical patterns shed light on evolutionary

process in South America

Turchetto-Zolet et al. 2012



A palaeobiogeographic model for biotic diversification 

within Amazonia over the past three million years         Ribas et al. 2011

Psophia



A palaeobiogeographic model for biotic diversification 

within Amazonia over the past three million years         Ribas et al. 2011

Psophia



c. 3,0-2,7 m.a.

c. 2-1 m.a.

c. 1-0,7 m.a.

c. 2,7-2 m.a.

c. 1,3-0.8 m.a.

c. 0,8-0,3 m.a.

Ribas et al. 2011

Psophia



Neogene origins and implied 

warmth tolerance of Amazon

tree species - Dick et al. 2012

Comparative phylogeographic analyses: 9 of 12 widespread Amazon tree species have Pliocene or 

earlier lineages (>2.6 Ma), with seven dating from the Miocene (>5.6 Ma) and three >8 Ma. 

The remarkably old age of these species suggest that Amazon forests passed through warmth similar to 

2100 levels and that, in the absence of other major environmental changes, near-term high temperature-

induced mass species extinction is unlikely.



Leite et al. 2016

Neotropical forest expansion 

during the last glacial period 

challenges refuge hypothesis

Outras florestas tropicais úmidas

neotropicais: “refúgios” na Mata Atlântica” ?

Thomas et al. 1998.



Leite et al. 2016

Neotropical forest expansion 

during the last glacial period 

challenges refuge hypothesis



Eiserhardt et al. 2017



Eiserhardt et al. 2017

Modelos

“Berçário”                       “Museu” Modelo misto


