
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. 
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Declieuxia 
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Conchocarpus 

Breve história da Vegetação Neotropical 

parte II 



Burnham & 

Graham 1999; 

Graham 2011 

Breve história 

da Vegetação 

Neotropical 

parte II 

Topografia e batimetria 

da América do Sul Tropical                

Hoorn et al. 2010 



Vegetação Neotropical 

 
Florestas ombrófilas Amazônica e Atlântica 

 

Floresta de Araucária 

 

Campos e cerrados 

 

Caatinga 

 

Vegetação de altitude (ênfase em campo rupestre) 

 



Origem das florestas  

Neotropicais Pluviais 

 

com base na paleobotânica sul-americana 

 

 

Evidência de raridade no Paleoceno (60-55 m.a.) 

 

Eoceno (55-30 m.a.): 

florestas com alta diversiddade, 

fisionômicamente reconhecíveis como fl. pluviais 

e taxonomicamente relacionadas às Fl. Neotr. Pluviais modernas  

 

 

  

Burnham & Johnson 2004 



Fine & Ree 2006 



Mudanças na diversidade e composição palinoflorais 

durante o Cenozóico Médio na Colômbia e Venezuela 

Jaramillo et al. 2006 

D. Curva global de isótopos de O  B. eixo da 

análise DCA  C. análise de cluster  
A = n de morfoespécies 



Ligações florísticas Amazônia – Floresta Atlântica 

 
Ducke 1953 – presença de táxons amazônicos nos encraves florestais 

                       da caatinga (“brejos”)  

 

 

 

Andrade-Lima 1954   lista de 388 spp. florestais amazônicas, 

                                           sendo 277 gêneros comuns entre Amazônia e MA, 

Rizzini 1967                       mas sem qualquer comprovação paleobotânica. 

 

 



Prance in Forey et al. 1994 



Eschweilera ovata, Lecythis lurida e 

L. pisonis (LECYTHIDACEAE) 

Mori 1990 

Disjunções  

Amazônia - 

Mata Atlântica  

Lecythis pisonis 

Diagonal  

seca 



Bigarella et al. 1975 



Distribuição  

dos “brejos” 

nordestinos 

 

 

 

Andrade-Lima  

1982 

“brejos” = matas serranas 



Tabarelli & Santos 2004 



Tabarelli & Santos 2004 

43 brejos no NE (CE, RN, PB e PE), 

31 deles na PB e PE                     (Vasconcelos Sobrinho 1971). 



PAE de florestas do NE. 

Santos et al. 2007 

SPD  CAP  SGE  FLO   BUI     PES    BMD   BEZ  CAR  SVF BON  BAT  DI  CUR  CAX  DUC 

452 spp lenhosas e 

 293 gên. (745 taxa) 

16 áreas: 

3 Mata Atlântica do SE 

9 encraves na caatinga 

2 centro do PE 

2 Amazônia 

SPD Faz. São Pedro 

CAP Capivari 

SGE Faz. Sta Genebra 

BAT Baturité 

PES Pesqueira 

BUI Buíque 

FLO Floresta 

BMD Brejo da Madre de Deus 

BEZ Bezerros 

BON Bonito 

CAR Caruaru 

SVF São Vicente Ferrer 

CUR Curado 

DI Dois Irmãos 

CAX Caxiuanã 

DUC Reserva Ducke 



Ligações florísticas Amazônia – Floresta Atlântica 

Oliveira et al. 1999 - Vale do Rio Icatu, médio São Francisco, 

Bahia 

 
Holoceno foi ficando árido e nos  

últimos 4.000 anos a caatinga 

estabeleceu-se permanentemente. 

Táxons florestais atlânticos e 

amazônicos ocupavam 

conjuntamente a região por 

volta de 11.000 anos atrás 

(Pleistoceno tardio) 



Ligações florísticas Amazônia – Floresta Atlântica 

Rede dendrítica atual de matas ciliares = corredores (Oliveira-

Filho & Ratter 1995, 2000)     



Werneck et al. 2011 
Distribution and Endemism of Angiosperms  

in the Atlantic Forest  



Werneck et al. 2011 

Distribution and Endemism of Angiosperms  

in the Atlantic Forest  



The three tropical lowland rain 

forest centres of endemism in 

coastal Brazil. From north to south 

these are: the Pernambuco-Alagoas 

centre (PE-AL), the southern Bahia-

northern Espírito Santo centre (BA-

ES), and the São Paulo-Rio de 

Janeiro centre (SP-RJ) 

Thomas et al. 1998. 

Contrações ou fragmentação  

da Floresta Ombrófila  

nos períodos secos? 



Opiliões 

 

 

 

 

 

Pinto-da-Rocha 

et al. 2006  



4 hipóteses de 

Áreas de Endemismo  

sobrepostas às 

fisionomias da  

Mata Alântica 

 

 
DaSilva & Pinto-da-Rocha 

 2010  

Teria ocorrido 

fragmentação da 

Floresta Ombrófila 

durantes fases de 

clima seco no 

Neógeno? 



Estudo integrando filogeografia, genética de populações 

 e biologia reprodutiva: 

Pinheiro et al. 2013  (com sp. herbácea de cerrado e restinga) 



Reproductive barriers among divergent lineages were examined by 

analyzing seed viability following reciprocal crossing experiments.  

 

Strong plastid phylogeographic structure was found, indicating that E. 

denticulatum was restricted to multiple refuges during South American 

forest expansion events.  

In contrast, significant phylogeographic structure was not found for 

nuclear markers, suggesting higher gene flow by pollen than by seeds. 

  

Large asymmetries in seed set were observed among different plastid 

genetic groups, suggesting the presence of polymorphic genic 

incompatibilities associated with cytonuclear interactions.  

Results confirm the importance of phylogeographic studies 

associated with reproductive isolation experiments and suggest an 

important role for outbreeding depression during the early stages of 

lineage diversification. 

Estudo integrando filogeografia, genética de populações e biologia reprodutiva - 

Epidendrum denticulatum (Orchidaceae), herbácea de cerrado e restinga 

 

Pinheiro et al. 2013 



Eiserhardt  et al. 2017 

Controvérsia na delimitação das classes de Florestas Tropicais 

 



Galindo-Leal et al. 2004 

 

Mata Atlântica 

Florestas estacionais no  

Domínio da Mata  Atlântica 

ou compondo o 

 “arco de SDTFs” ? 



Diagonal de 

formações secas  
 

Distribuição disjunta de 

vegetações tropicais secas  

na América do Sul 

 
(Ecorregiões de Olson et al. 2001) 

 

 

 

 

 
Moro et al. 2016 



Transgressões marinhas 

Mioceno Médio e Tardio 

 

Principais 

 áreas geográficas 

 afetadas 

na América do Sul  

 
Ortiz-Jaureguizar & Cladera 

 2006 

Nie et al. 2013 



Transgressões marinhas 

 

Principais 

 áreas continentais  

com restos de corais  

 

 

Lomolino et al. 2006 



Regiões cársticas carbonáticas do Brasil  (CECAV 2009) 

Áreas com inventários florísticos: 

1. Funilândia, MG; 2. Matias Cardoso, MG; 3. Irecê, BA;  

4. Natividade, GO; 5 . Vila Propício; 6. Cáceres, MT; 

7. Bonito, MS; 8. Apiaí, SP; 9. Rio Branco do Sul, PR. 



Formações decíduas  no Vale do Peruaçu  

(mun. Januária – Itacarambi, norte de MG) 

F. Costa 

F. Costa 

Florestas estacionais secas da 

Região Neotropical: 

no domínio da Caatinga: 



Matas decíduas sobre calcário 

Santo Hipólito, MG 

Florestas estacionais secas da Região 

Neotropical: No domínio do Cerrado: 

M. Meguro 

Meguro  

et al. 2007 



Florestas estacionais secas 

da Região Neotropical: nos 

Andes: 

Pennington et al. 2004  

Seasonally Dry Tropcial 

Forests = SDTF 

Loja, Equador  



Florestas estacionais secas da 

Região Neotropical: no México 

Pennington et al. 2004  

Seasonally Dry Tropcial 

Forests = SDTF 

México  



Tentative mapping of the new Tropical Seasonal Forests Region of South America. Oblique 

hatching: the Caatingas province sensu lato; stippled: the Paranense province sensu auctor; 

horizontal hatching: the Subandean Piedmont Forests province. : areas with enigmatic 

concentration of collections that cannot be safely ascribed to the region with the present 

knowledge of their vegetation. 

Prado 2000 

Florestas estacionais secas da Região Neotropical  

 

Possíveis componentes de um  

“Arco Seco Pleistocênico” ? 

 
Prado & Gibbs 1993 

Prado 2000 



Pennington et al. 2004  

Florestas estacionais secas da 

Região Neotropical   =   SDTFs 



Hueck 1972 

Dantas et al. 2009 

Interrupção da  

Floresta Ombrófila Densa 

por vegetação xerófila 

na latitude de 

 Cabo Frio, RJ 

Pilosocereus ulei 



Pennington et al. 2004  

Chloroleucon mangense  

Alamos,   Sonora 

www.desertmuseum.org 

www.desertmuseum.org 

S.A. Meyer 

S.A. Meyer 

http://www.desertmuseum.org/
http://www.desertmuseum.org/


Mimosa tenuiflora   (jurema-preta)  

Pennington et al. 2004  



Pereskia    

CACTACEAE  

8 P. bleo,  

Colômbia  

Pennington et al. 2004  



Pennington et al. 2004  

 

1.Taxas de evolução (cronogramas): 
Clado robinióide, Chaetocalyx, 

Coursetia (Leg.) 

Ruprechtia (Polygonaceae), 

Pereskia (Cactaceae), 

Loxopterygium (Anacardiaceae) 

 

 

2. Análise cladística de vicariância; 

áreas de endemismo. 

 



Pennington et al. 2004  

 

2. Análise cladística 

de vicariância: 
(áreas de endemismo) 

 

 Análise de Componentes 

(consenso estrito) 

 TAS 

 (consenso estrito) 



Pennington et al. 2004  

 

Historical climate change and 

speciation: neotropical 

seasonally dry forest plants 

show patterns of both Tertiary 

and Quaternary 

diversification.  

Veloso et al. 1991 



Heads 2012 

Geologia  

da 

 América do Sul 



Ecorregiões = centros regionais de endemismo 

de Leguminosae (Queiroz 2006),    

 

2 biotas distintas na Caatinga: 

 1. associada a solos derivados de embasamento 

cristalino; 

2. associada aos terrenos sedimentares (com  

as áreas de maior endemismo da flora), 

porém parcialmente substituídas no Terciário 

Superior e Quaternário Inferior, 

quando pediplanação geológica expôs as 

superfícies cristalinas, 

permitindo o estabelecimento de espécies típicas 

de outros núcleos de SDTF. 

 

Herpetofauna com padrão congruente:  

endemismo maior nos solos arenosos (que teriam 

sido muito mais amplamente distribuídos no 

passado) – e.g. dunas do São Francisco cobrem 

só 0,8% da área total da Caatinga e 27% da 

fauna de Squamata é restrita a essa pequena 

região (Rodrigues 1996, 2003). 

CAATINGA: limites e suas 8 ecorregiões 

Werneck 2011 

Moro et al. 2016 



Neves et al. 2015 

  
282 áreas de matas estacionais 

secas (SDTFs) inventariadas 

ao longo da Diagonal Seca 

 

14 variáveis ambientais: 

temperatura, 

pluviosidade,  

solo 



Neves et al. 2015 

  
282 áreas de matas estacionais secas 

(SDTFs) inventariadas 

ao longo da Diagonal Seca 

Caatinga (vermelho) 

 

 

 

 

Cerrado (alaranjado) 

 

 

a  

 

Bolívia 
 

Piedemonte (Argentina) 

Misiones (Argentina) 

 

Chaco (azul) 

Condições ambientais (sobretudo regime térmico) são os fatores afetando a composição florística das SDTFs; 

fragmentação histórica e isolamento não são responsáveis pelo turnover de espécies dentro dessas florestas.   



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 



Fundação SOS Mata Atlântica/INPE 

Juréia-Itatins, SP 

Macaé de Cima, RJ 



Floresta Ombrófila Mista 

(Mata-de-Araucária) 

 

Itaimbezinho, RS 

Fundação SOS Mata Atlântica/INPE 

J.R. Pirani 

Roderjan et al. 2002 



Filogenia de Araucariaceae 

com mapeamento das 

áreas geográficas 

 

Givnish 2004 

Araucaria araucana 

Chile 



Araucariaceae                          Distribuição atual e pretérita 
Florim 1963 



Expansão das florestas 

 de Araucaria 

 
Ab’Saber 1982: 

Há 20.000-14.000 anos,  

expandiram até 19° S! 

(Serra Negra) 

= resfriamento de 5-6°C! 

-dado confirmado por Oliveira 2000. 

 
25°S: predomínio das  

Matas de Araucaria 

Hipótese: entre 40.000 e 20.000 

 anos atrás, massas polares 

 alcançavam limite N até  

latitudes bem mais 

 baixas que hoje 

 

23°S – 

 expansão de 8.000 até 6.000 

e ca. 3.000 anos atrás 

Ledru et al. 2007: “past Podocarpus expansion may have been associated with an 

increase in moisture rates, either edaphic moisture or the length of the dry 

season, but not necessarily with a decrease in temperature” 



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 



Schnell 1987 

Dinâmica da Araucaria – campo e floresta 

 segundo Hueck 1966 



Dinâmica da Araucaria  

– campo e floresta 

 segundo Hueck 1966 

IBGE 1986 



Ruiz-Pessenda et al. 2009 

Dinâmica das matas, da Araucaria e dos campos 

 na crista da Serra do Mar, SP 



Ruiz-Pessenda  

et al. 2009 

 

Dinâmica das  

Matas.  

da Araucaria  
e dos campos 

 na crista da 

 Serra do Mar, SP 



Origem dos campos  

e cerrados 

Jacobs et al. 1999 

 

 

 

 

 

(Origin of the 

savanna biome 

Beering & Osborne 2006) 



Jurássico Inferior (190 m.a.)  

Alterações no 

tipo e extensão 

dos climas e 

biomas na 

região austral     

 Moreira-Muñoz 2011 

Cretáceo Superior 

 (c.75 m.a.)  



Oligoceno (34 m.a.)                                         Mioceno (20-8 m.a.) 

Moreira-Muñoz 2011 

Plioceno (3 m.a.)      

Alterações no tipo e 

extensão dos climas e 

biomas na região austral     



de Vivo & 

 Carmignotto  

2004 



Comunidades 

lenhosas nas 

Províncias do 

Cerrado  

 

Aranha & Martins  

2013 



Compartimentação 

geomorfológica da paisagem 

do cerrado em chapadões 

antigos (vegetação savânica) 

e vales de sedimentação 

mais recente (florestas) 

e 

padrões esperados de 

diversidade e estrutura 

filogenética e filogeográfica. 

Werneck  2011 

 

 

Necessidade de reavaliação 

desse modelo! 



SAVANAS do mundo:  

recentes (ca. 3 a 10 milhões de anos) 

 

Diferem em fenologia, resistência ao fogo, 

crescimento e arquitetura das lenhosas. 

 
 

Savanas africanas: dominância de leguminosas; 

megafauna expressiva. 

 

Savanas australianas: dominância de mirtáceas; 

megafauna pouco expressiva. 

 

Cerrados: flora bem mais diversificada, sem uma família dominante; 

megafauna pouco expressiva. 

 

Estação seca  

muito mais pronunciada 



Malpighiaceae, 

Melastomataceae,  

Mimosoideae,  

Qualea (Vochysiaceae) 

Caesalpinioideae,  

Mimosoideae,  

Combretaceae 

Myrtaceae  

(Eucalyptus e Corymbia) 

Moncrieff et al. 2016 



Formações abertas e/ou secas 

da América do Sul 

Origem muito 
recente 

Origem bem 
mais antiga 

Barreda & 
Palazzesi 2007 

Roig-Juñent et 
al. 2006 

Desde o início 
da Era 

Cenozoica  

Lewis 1966 

Raven & 
Axelrod 1974 

Plioceno e 
Quaternário 

http://www.geosociety.org 

X 



Arakaki et al. 2011 



Arakaki et al. 2011 



Unidades fitogeográficas 

 com vegetação rupícola 

em topos montanos 

na América do Sul: 
 

A. Andes 

 

B. Planalto das Guianas 

 

C, D, E - Campos rupestres: 

C - de GO e DF. 

D – do Espinhaço - setor Mineiro 

E - do Espinhaço - setor Baiano 

 

F. Campos de altitude da Serra do Mar 

 

 

 

 

Alves et al. 2007 



Campos rupestres (ou campos quartzíticos):  

Unidades fitogeográficas rupícolas 

em topos montanos no Planalto Brasileiro 
Espinhaço (setor Mineiro e setor Baiano) 

Serras de Goiás e Cinturão de Brasília 

Rando et al. 2016 
Rapini 2010 

Costa et al.  1998 



Fitocória  (província florística)  

dos Campos rupestres 
  

Prance 1994 



Perfil topográfico da Chapada Diamantina, Bahia 
(modificado de Nóbrega 2003)     Pirani in Teixeira et al. 2005 



     Mosaico de comunidades predominantemente herbáceo-arbustivas, 

esclerófilas e perenifólias, florísticamente relacionadas mas fisionômica e 

estruturalmente distintas, em função da topografia, substrato e clima  

 (Giulietti et al. 1997). 

Vegetação dominante sobre os substratos arenosos e areno-pedregosos do 

Espinhaço e outras serras do Brasil Central: 

campo rupestre (Magalhães 1966, Joly 1970, Eiten 1983, Giulietti et al. 1987, 1997, Meguro et al. 1994, Pirani et 

al. 1994, 2003, Harley 1995, Rapini et al. 2010) 

campo quartzítico (Rizzini 1979) ,                    refúgio ecológico montano (Veloso et al. 1991) 



Sucessão nos afloramentos: caméfitas epilíticas 

e tolerantes à dessecação  

Modelo sucessional 

em afloramentos rochosos 

Conceição & Pirani 2016 

 Vellozia hemisphaerica                          Vellozia jolyi, Hippeastrum puniceum 

Selaginella marginata 



Campo rupestre: Riqueza florística vascular alta 

 
1590 spp - Serra do Cipó, MG (Giulietti et al. 1987) 

      - 3200 spp. (Pirani et al. 2015) 

 

1044 spp - Pico das Almas, BA    (Stannard 1995) 

 

1067 spp - Grão-Mogol, MG (Pirani et al. 2003 - 2009) 

 

1700 spp – Catolés, BA        (Zappi et al. 2003) 
 

Famílias mais ricas: Asteraceae, Leguminosae, Melastomataceae, Poaceae, 

Orchidaceae, Rubiaceae, Cyperaceae e Eriocaulaceae. 

Abundância de Poaceae e Velloziaceae nos substratos rochosos. 



Giulietti & Pirani 1988 

35 spp. 

1-2 spp. 

1-2 spp. 

6 spp. 

Leiothrix (Eriocaulaceae)   
Densidade de espécies: 

centro de diversidade no Espinhaço em Minas Gerais. 

JRPirani 

Padrão recorrente em:  

Eriocaulaceae 

 

Velloziaceae 

 

Xyridaceae 

 

 

 

Asteraceae 

Ericaceae 

Lamiaceae 

Leguminosae 

Melastomataceae 

… e outras famílias 



Echternacht et al. 2011 

Ribeiro et al. 2014 

Antonelli et al. 2010 

Áreas de 

endemismo 



Campos rupestres:  
Altas taxas de endemismo (espécies e gêneros)  

=  altas taxas de especiação (época?) 

 

 
-condições climáticas e edáficas extremas - rochas e areias  

expostas do alto de serras  (e.g. Steyermark 1982) 

 

- alta exposição a raios UV no topo de serras (e.g. Flenley 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pseudotrimezia 

IRIDACEAE     

gênero endêmico 

do Espinhaço em MG 



Flenley 2011 

Why is pollen yellow? And why are there so many species in the 

tropical rain forest? 



Flenley 2011 



Campos rupestres:  
Altas taxas de endemismo (espécies e gêneros)  

=  altas taxas de especiação (época?) 

 

 
-condições climáticas e edáficas extremas - rochas e areias  

expostas do alto de serras  (e.g. Steyermark 1982) 

 

- alta exposição a raios UV no topo de serras (e.g. Flenley 2011) 

 

- isolamento das populações aos topos de serras afastadas,  

flutuações paleoclimáticas (e.g. Harley 1995; Giulietti et al. 1997).  

 

Espécies endêmicas - origem autóctone recente (neoendemismo) ou 

remanescentes de linhagens antigas (paleoendemismo - incluindo contração 

de espécies mais amplamente distribuídas no passado) 
(e.g. Giulietti & Pirani 1988, Giulietti et al. 1997; Rando & Pirani 2011; 

Bitencourt & Rapini 2014; Conceição et al. 2016) 

Pseudotrimezia 

IRIDACEAE     

gênero endêmico 

do Espinhaço em MG 



Taxas de diversificação elevadas  

em áreas montanas neotropicais 

Campanulaceae - Lobelioideae   
 

Lagomarsino et al. 2016 



Harley 1988 

Distribution of Eriope species within campos rupestres of Minas Gerais 

and Bahia.     Only E. macrostachya crosses the "barrier". 

Isolamento das populações nos topos de serras afastadas 

na Cadeia do Espinhaço 



Complexo  

Bulbophyllum exaltatum         

Orchidaceae  

 

 

Alozimas 

Frequências alélicas 

do locus MDH-1 
(sistema enzimático malato-

dehidrogenase) 

601 indivíduos, 29 pops 

 

 

Ribeiro et al. 2001 

www.orchidsonline.com.au 



FILOGEOGRAFIA: processos genéticos demográficos 

Lychnophora ericoides, Asteraceae        Collevatti et al. 2009 

Estruturação genética 

(distribuição de alelos) 

e distribuição espacial de 

populações da espécie  

indicam marcas de eventos 

Ambientais pretéritos como  

causadores de isolamento 

espacial e interrupção de 

fluxo gênico entre  

populações levando a 

aumento de divergência 

genética interpopulacional  

e diversificação. 



Áreas de 

Endemismo 

no Espinhaço em 

MG 

 1765 registros de 178 

espécies endêmicas de 

plantas vasculares de 17 

famílias 

 Echternacht 

 et al. 2011 

Filogenias de 

vários grupos-

chave 

Winkworth et al. 2005 

Avaliar modelos 

vigentes sobre 

biogeografia e 

diversificação em 

áreas montanhosas 

Antiguidade ou colonização recente 

do campo rupestre? 



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 



VELLOZIACEAE 

Vellozia spiralis 

Catai et al.  
Vellozia glabra 

Filogenia com  

dados moleculares 

e morfológicos   

 

Mello-Silva  

et al. 2011 



Velloziaceae  
Mello-Silva et al. 2011 

Vellozia  

    

 

 Barbaceniopsis 

 Acanthochlamys 

  Barbacenia    

 Xerophyta 



Modelo potencial para especiação rápida em linhagens montanas: 

Morton 1976, Harley 1988 “bomba evolucionária” 

(species pump) 

Winkworth et al. 2005 

Diversificação provocada por ciclos alternados de  

contrações e expansões da área de distribuição das populações 



Hoffmannsegella 

Orchidaceae 

 

Antonelli et al. 2010 

 



Hoffmannsegella 

Orchidaceae 

 

Antonelli et al. 

2010 

 

 
Expansões das espécies 

rupícolas por 

corredores frios e secos 

após o ótimo climático 

do Mioceno médio 

 

 

Poliploidização e 

hibridação 



 

Grupos majoritariamente de formações abertas, 

com clados campestres, montanos e savânicos: 

(centro de diversidade no campo rupestre) 

  

Lychnophorinae - Asteraceae 

 

Paepalanthoideae - Eriocaulaceae 

 

Chamaecrista     -    Leguminosae 

 

Minaria - Apocynaceae-Asclepiadoideae 



ASTERACEAE – Vernonieae 

Lychnophorinae 

 

Loeuille et al. 2015 



ASTERACEAE  

Vernonieae 

Lychnophorinae  
 

 
100 spp - 18 genera  

mostly in the Cerrado Domain,  

higher diversity in  

campo rupestre 

 

phylogeny based on 

4 molecular regions 

(ETS, ITS, ndhF, rpl32-trnL)  

+ morphological dataset 

 

Loeuille et al. 2015 

I.Cordeiro 

B. Loeuille 

Prestelia 

Lychnophora Lychnophora 



ASTERACEAE  

Vernonieae 

Lychnophorinae  
 

Loeuille et al. 2015 

Lychnophorella 

Piptolepis 

Lychnophora s.s. 

Eremanthus 



Eriocaulaceae  

Actinocephalus 

Paepalanthus 



Trovó et al. 2013 

Eriocaulaceae - Paepalanthoideae 

Clade H:  
split between 

clade I (Espinhaço Bahia) 

and  

Clade J (Espinhaço Minas Gerais) 

 

Clade G:  
diversification of  

P. sect. Diphyomene 

after difusion  

to the Cerrado 

MG 

BA 

BA 

MG 



Trovó et al. 2013 

Eriocaulaceae - Paepalanthoideae 

Clado predominantemente  

de campo rupestre 

com transições para 

 outros ecossistemas,  

por ex. cerrado 



Minaria 

Apocynaceae-

Asclepiadoideae 

 

Ribeiro et al. 2014 



Minaria 

Apocynaceae-

Asclepiadoideae 

 

Ribeiro et al. 2014 



Rando et al. 2016 

et in prep. 
D 

Pie-charts: endemic spp / total spp in each area 



Rando et al. 2016 

 

 

 

 

Clado D =  

Chamaecrista  

sect. Chamaecrista  

ser. Coriaceae 

 

Diversificação ativa 

no campo rupestre 

nos últimos 3 M.a. 



Chamaecrista 

LEGUMINOSAE 

Rando et al. in prep. 

148 taxa (120 spp.)  

ITS + trnD-T + trnL-F 

 

Bayesian divergence 

time estimation (BEAST) 

 

DEC in RASP 



Chamaecrista 

LEGUMINOSAE 

Rando et al. in prep. 



Rando et al. in prep. 

Maps based on Antonelli et al. (2009) with additional data from Gottsberger & Gottsberger (2006). 

2 geographic models using 

DEC with ML inference 

Modelo 1 

Modelo 2 



Origem e diversificação da flora dos campos rupestres 
 

 

1. Modelo de bomba evolucionária (species pump) 
 

       (e.g. Harley 1988, 1995, Rando & Pirani 2011) 

 

Antonelli et al. 2000 – Hoffmansegella (Orchidaceae)  

Trovó et al. 2013 – Paepalantoideae (Eriocaulaceae) 

Ribeiro et al. 2014 - Minaria (Asclepiadoideae) 

Loeuille et al. 2015 - Lychnophorinae (Asteraceae) 

Rando et al. 2016 et in prep. – Chamaecrista (Leguminosae) 

 

Diversificação no Neógeno Superior, 

por isolamento geográfico e irradiação (Minaria, Paepalanthoideae, Lychnophorinae), 

podendo envolver hibridação (Hoffmansegella, algumas Lychnophorinae?);  

tendência geral à retração de campos rupestres, interrompida por poucos episódios de 

expansão no Pleistoceno, que teriam estimulado diversificação por proverem fontes para 

novas retrações. 

Os trabalhos sugerem que as linhagens de campos rupestres precederam  

a expansão das savanas regidas por fogo (cerrados)  



Origem e diversificação da flora dos campos rupestres 
 

2. Modelo de Paisagens Antigas Estáveis (OLS – Old Stable Landscapes) 

Teoria de OCBIL - Hopper 2009    -          reelaborada por Mucina & Wardell-Johnson 2011 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

carência nutricional  

do solo como uma função 

da idade da paisagem 

adicionando predizibilidade 

de regime de fogo como 

nova dimensão da teoria. 

 
estabilidade 

climática 



Origem e diversificação da flora dos campos rupestres 
 

2. Modelo de Paisagens Antigas Estáveis (OLS – Old Stable Landscapes) 

Teoria de OCBIL - Hopper 2009    -          reelaborada por Mucina & Wardell-Johnson 2011 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Conceição et al. 2016: 

Campos rupestres ocupam terrenos antigos, geologicamente estáveis 

(Saadi 1995; Pedreira 1997), climaticamente mantidos por diversidade 

topográfica, com solos oligotróficos, severamente pobres em fósforo 

(Oliveira et al. 2015). 

carência nutricional  

do solo como uma função 

da idade da paisagem 

adicionando predizibilidade 

de regime de fogo como 

nova dimensão da teoria. 

 
estabilidade 

climática 



Linhagens em OSLs (Hopper 2009; Mucina and Wardell-Johnson 2011): 

altamente especializadas: 

 

- baixa capacidade de dispersão (autocoria, anemocoria comuns); 

dispersão a curta distância limita migrações entre núcleos distintos 

de OSLs:  

 

 

- OSLs são ricas em endemismos restritos (microendemismos) - diversidade alfa e beta são altas em 

OSLs, como reportado em muitas áreas de campo rupestre (e.g. Chapada Diamantina, Conceição et 

al. 2005; Conceição & Pirani 2016).  

 

- longo isolamento das populações causado pela fragmentação natural: 

                                                                fitocória tipo “arquipélago” (e.g. Prance 1994) 

   

 

 - linhagens de OSLs exibem alto conservantismo filogenético;  

devido à estabilidade climática, elas podem persistir por longos períodos nessas paisagens,  

que atuam como refúgios, atuando como berçários ou museus de biodiversidade.  

Conceição et al. 2016 



Minaria 

Apocynaceae-

Asclepiadoideae 

 

Ribeiro et al. 2014 

Poucos episódios de expansão; 

sem inovações que expliquem diversificação  

por radiação adaptativa. 

Campos rupestres forneceram ambientes estáveis com regimes 

de fogo e estações secas menos intensos que no cerrado. 



Conservantismo filogenético (poucas inovações que 

expliquem diversificação por radiação adaptativa) 

também em: 

 

Lychnophorinae 

Chamaecrista 

Hoffmannsegella 

Paepalanthoideae 



Apocynaceae – Asclepiadoideae 

Bitencourt & Rapini 2013 

Museu  

Berçários 

Setor Setentrional =  museu abrigando spp. 

paleoendêmicas; 

  

Setor Meridional: muitas spp microendêmicas 

(possivelmente paleoendêmicas) 

e provavelmente seja um berçário  

paleoendêmicas neoendêmicas 



Eiserhardt et al. 2017 

Museu  Berçário  Modelo misto 

Taxas de 

especiação

enfatizadas  

Taxas de 

extinção 

enfatizadas  

Combinação de altas 

taxas de especiação e 

baixas taxas de extinção 



Campos rupestres podem ter atuado como refúgios para 

linhagens antigas sensíveis a fogo e filogeneticamente 

conservativas,  

restritas às áreas montanas, onde frequência do fogo é menor 

 devido a baixa proporção de gramíneas C4, alta concentração de 

afloramentos rochosos e clima mais ameno (sazonalidade menos 

marcada e umidade orográfica disponível o ano todo -neblina). 

linhagens derivadas de um tipo de vegetação aberta geral que 

teria precedido o estabelecimento dos regimes de fogo  

(Ribeiro et al. 2012; Conceição et al. 2016). 

Conceição & Pirani 2016 

Alta diversificação pode ter sido resultado da 

combinação de alta taxa de especiação com  

baixas taxas de extinção, desde o Paleógeno, 

mas com maior expressividade no Neógeno superior. 

 



Assim como em outras OSLs, plantas de campo rupestre: 

 

- São adaptadas a solos oligotróficos e dotadas de 

 estratégias de capturar e conservar nutrientes, como 

especializações de sistemas subterrâneos e  

folhas esclerófilas  

(Giulietti et al. 1987, 1997; Carmo & Jacobi 2012;  

Oliveira et al. 2015; Conceição et al. 2016).  

 

- Têm habilidade de rebrotamento após a seca ou queimada 

pode ter evoluído em resposta a diferentes estresses  

e depois foi recrutada sob regimes de fogo,  

constituindo exaptação 

(Hopper 2009; 

Conceição et al. 2016). 

Conceição & Pirani 2016 



           Eiserhardt et al. 2017 



ASTERACEAE, Eupatorieae – Mikania             Oliveira & Pirani in prep. 

Megadiverso (428 spp., apenas 9 extra-americanas) 

                         178 spp.  + 3 outgroups  (ETS, ITS, trnLF, psbA). 

Liana habit early acquired by the ancestor, enabling its  

diversification mostly at the border of American forests.  

Transitions to erect habits occurred several times, associated  

with events of colonization of open formations 

 (campo rupestre/cerrado, and pampas),  

with rarer similar events  on the Andes. 

Imigrantes recentes no campo rupestre 

 



Simaroubaceae – Simaba - imigrantes recentes no campo rupestre 
Devecchi et al. (submetido) 

28 spp. neotropicais  

5 regiões (ITS, ETS, rps16, psbA-trnH, trnL-trnF) 



Evolução da flora 

adaptada ao fogo 

em 15 linhagens 

do Cerrado 

 

      xilopódio 

 

      paquicaule 

 

      casca 

espessada 

 

 

Simon et al. 2009 



ASTERACEAE, Eupatorieae – Mikania      Oliveira & Pirani in prep. 

Megadiverso (428 spp., apenas 9 extra-americanas) 

                         178 spp.  + 3 outgroups  (ETS, ITS, trnLF, psbA) 

 

. 

Liana habit early acquired by the ancestor, enabling its  

diversification mostly at the border of American forests.  

Transitions to erect habits occurred several times, associated  

with events of colonization of open formations 

 (campo rupestre/cerrado, and pampas),  

with rarer similar events  on the Andes. 





Eight ecosystems that were present in the Cretaceous about 100 Ma (million years ago) 

 in the New World eventually developed into the 12 recognized for the modern Earth.  

Among the forcing mechanisms that drove biotic change during this interval was: 

a decline in global temperatures toward the end of the Cretaceous,  

augmented by the asteroid impact at 65 Ma and drainage of seas  

from continental margins and interiors;  

separation of South America from Africa beginning in the south at ca. 120 Ma  

and progressing northward until completed 90 – 100 Ma;  

the possible emission of 1500 gigatons of methane and CO 2  

attributed to explosive vents in the Norwegian Sea at ca. 55 Ma,  

resulting in a temperature rise of 5 ° – 6 ° C in an already warm world;  

disruption of the North Atlantic land bridge at ca. 45 Ma  

at a time when temperatures were falling;  

rise of the Andes Mountains beginning at ca. 40 Ma;  

opening of the Drake Passage between South America and Antarctica 

 at ca. 32 Ma with formation of the cold Humboldt at ca. 30 Ma; 

union of North and South America at ca. 3.5 Ma;  

and all within the overlay of evolutionary processes.  

These processes generated a sequence of elements  

(e.g., species growing in moist habitats within an overall dry environment; gallery forests),  

early versions (e.g., mangrove communities without Rhizophora until the middle Eocene), 

and essentially modern versions of present-day New World ecosystems.  

Graham 2011 



The fossil record suggests that early versions of aquatic communities 

 (in the sense of including a prominent angiosperm component)  

appeared early in the Middle to Late Cretaceous,  

the lowland neotropical rainforest at 64 Ma (well developed by 58 – 55 Ma),  

shrubland/chaparral – woodland – savanna and grasslands around  

the middle Miocene climatic optimum at ca. 15 – 13 Ma,  

deserts in the middle Miocene/early Pliocene at ca. 10 Ma,  

significant tundra at ca. 7 – 5 Ma, and alpine tundra (páramo)  

shortly thereafter when cooling temperatures were augmented  

by high elevations attained, for example, in the Andes  

< 10 Ma and especially after 7 – 6 Ma.  

Graham 2011 

Fine & Ree 2006 



CENOZÓICO 
Épocas, indicadores de eventos climáticos, tectônicos e bióticos relevantes  

 
Posadas & Ortiz-Jaureguizar 2016 



CENOZÓICO 

Eventos paleogeográficos e rotas florísticas na América do Sul 
 

Fiaschi et al. 2016 

Transição de um mundo predominantemente tropical no início do Paleógeno a um período de 

esfriamento, marcado pela glaciação da Antártida (35 M.a.). 

 

Os táxons citados exemplificam como os eventos históricos afetaram a flora sul-americana de 

maneiras distintas em momentos distintos.  



Navarro & Maldonado 2004 
 

Reino Neotropical-Austroamericano 

 

Sub-reino Neotropical 

       3 super-regiões 

       7 regiões 

 

 

 

 

Sub-reino Austroamericano 

       3 regiões 

 

 

FLORA SULAMERICANA: 

Componente tropical + 

Componente temperado 



Reinos biogeográficos e suas regiões, segundo Morrone (2002, 2009): 
Reino HOLÁRTICO (= Laurásia) – regiões 1-Neártica e 2-Paleártica.   

Reino HOLOTROPICAL (= Gonduana Oriental) – regiões 3-Neotropical, 4-Afrotropical, 

                                                                                                    5-Oriental, a 6-Australiana Tropical.  

Reino AUSTRAL (= Gonduana Ocidental) – regiões 7-Andina, 8-Capense, 9-Novaguineana,  

                                                                                       10-Australiana Temperada, 11-Neozelandesa.  

HOLÁRTICO 

HOLOTROPICAL 

AUSTRAL 



Morrone (2015) 
Reino AUSTRAL   
REGIÃO ANDINA  

e subregiões 



Morrone (2014) 
 

Reino HOLOTROPICAL 

 
REGIÃO NEOTROPICAL 





Morrone (2014 e 2015): 
2 zonas de transição entre as 

regiões Neotropical e Austral. 

O quê as caracteriza? 



FLORA SULAMERICANA: 

 

Componente tropical: 

Autóctones 

+ imigrantes da América Central 

(muitas linhagens chegando do 

corredor boreotropical?) 

 

 

 

 

Componente temperado: 

Autóctones austrais e andinos 

+ imigrantes holárticos 

+ imigrantes da flora australasiana 

Safford 2007 



CONCLUSÃO 
1. Avanços do conhecimento acerca das épocas de origem e 

expansões/retrações dos biomas neotropicais. 
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CONCLUSÃO 
1. Avanços do conhecimento acerca das épocas de origem e 

expansões/retrações dos biomas neotropicais. Confiabilidade? 

 

2. Os dados filogenéticos já compilados apontam para um mosaico 

complexo nos padrões biogeográficos na região Neotropical, com 

algumas poucas linhagens antigas diversificando desde o fim do 

Cretáceo e Paleógeno, muitas outras durante o Neógeno e um número 

expressivo (mas bem menor do que se supunha) durante o 

Pleistoceno.  
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2. Os dados filogenéticos já compilados apontam para um mosaico 

complexo nos padrões biogeográficos na região Neotropical, com 

algumas poucas linhagens antigas diversificando desde o fim do 

Cretáceo e Paleógeno, muitas outras durante o Neógeno e um número 

expressivo (mas bem menor do que se supunha) durante o 

Pleistoceno.  

 

3. Transições entre habitats ocorreram múltiplas vezes em muitas  

linhagens neotropicais (e.g. florestas - formações abertas) ,  

frequentemente associadas a transições morfológicas-fisiológicas. 
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CONCLUSÃO 
1. Avanços do conhecimento acerca das épocas de origem e 

expansões/retrações dos biomas neotropicais. Confiabilidade? 

 

2. Os dados filogenéticos já compilados apontam para um mosaico 

complexo nos padrões biogeográficos na região Neotropical, com 

algumas poucas linhagens antigas diversificando desde o fim do 

Cretáceo e Paleógeno, muitas outras durante o Neógeno e um número 

expressivo (mas bem menor do que se supunha) durante o 

Pleistoceno.  

 

3. Transições entre habitats ocorreram múltiplas vezes em muitas  

linhagens neotropicais (e.g. florestas - formações abertas) ,  

frequentemente associadas a transições morfológicas-fisiológicas. 

 

4. Necessidade de integração de múltiplos estudos de caso (histórias 

filogenéticas de vários grupos), e seguir aprimorando os variados 

métodos analíticos modernos  =  visão multidisciplinar e integradora 

para entender o papel de fatores abióticos (mudanças climáticas e 

geográficas) e de fatores bióticos (conservantismo/evolução de nicho, 

competição, adaptação e especialização)  na formação histórica e 

diversificação da rica biota neotropical.  



GEOGENÔMICA 
Baker et al. 2014 



Haydon et al. 1994 

Morrone 2009 

Síntese emergente na Biogeografia 



Para novos progressos no estudo  

da biota  neotropical: 
 

Explorações a campo, dados georreferenciados 

Colaborações para 

obtenção e análise 

de dados: 

- morfológicos  

- anatômicos 

- palinológicos 

- citológicos 

- micromoleculares 

- macromoleculares 

Aprofundar o 

conhecimento 

dos grupos e 

executar análises 

biogeográficas 

com métodos  

explícitos 



Região Neotropical 
Discocactus       F.P. Costa 

Mandevilla       F.P. Costa 

Dimorphandra    F.P. Costa 

Huperzia    P.R. Souza 
Passiflora      F.P. Costa 

Pavonia       F.P. Costa 

Annona                     F.P. Costa 

Pseudotrimezia     F.P. Costa 


