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Mensagens Principais e Recomendações 
1) A Amazônia representa a maior concentração de 

biodiversidade no planeta, com cerca de 10% de 
todas as espécies de plantas vasculares e verte-
brados conhecidas, proporcionando recursos ge-
néticos, ecológicos e econômicos essenciais para 
a população da Amazônia e a sociedade global 
como um todo.  

2) A biodiversidade da Amazônia é distribuída de 
forma heterogênea entre vários diferentes ecos-
sistemas e ambientes, cada um deles abrigando 
processos ecológicos e evolucionários únicos. 
Como os padrões de biodiversidade (como ri-
queza e endemicidade) são muitas vezes idios-
sincráticos, cada região e grupo taxonômico deve 
ser estudado individualmente.  

3) A biodiversidade da Amazônia tem origem em 
processos naturais que operam há um considerá-
vel período de tempo (dezenas de milhões de 
anos) através de uma vasta escala espacial por 
todo o continente sul-americano.  

4) Preservar a biodiversidade da Amazônia de-
pende da manutenção dos processos evolucioná-
rios e ecológicos que a geraram. A diversificação 
da biota local responde não apenas a mudanças 
nas paisagens e climas, mas também à presença 
de outras espécies. A biodiversidade da Amazô-
nia gera mais biodiversidade, local e regional-
mente. 
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5) Entender e preservar a Amazônia exige investi-
mentos financeiros de décadas, além do apoio 
político para a ciência da diversidade amazônica, 
priorizando grupos científicos locais e institutos 
de pesquisa e educação focados no estudo da bi-
odiversidade amazônica em múltiplas escalas es-
paciais e temporais. Treinar a próxima geração 
de cientistas e conservacionistas da Amazônia é, 
também, uma necessidade.  

 
Resumo Este capítulo revisa a história evolutiva dos 
ecossistemas terrestres e marinhos da Amazônia, 
que envolveram eventos geológicos e climáticos du-
rante milhões de anos por toda a América do Sul. O 
capítulo também discute a importância das barrei-
ras geográficas, a heterogeneidade dos habitats, as 
mudanças climáticas e interações de espécies na ge-
ração e manutenção dos ecossistemas com maior 
biodiversidade no planeta. Essa história única pro-
duziu ambientes heterogêneos e habitats diversos 
em múltiplas escalas geográficas, que alteraram as 
conexões entre as populações e permitiram a cria-
ção da biota mais diversa da Terra.  
 
Evolução da Floresta Amazônica As plantas produ-
toras de flores (Angiosperma) constituem a princi-
pal estrutura física das florestas tropicais amazôni-
cas. Exibem uma ampla variedade de formas de 
crescimento, incluindo árvores lenhosas, arbustos e 
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cipós, bem como epífitos, junças herbáceas, gramí-
neas e bambus clonais1. Estudos de DNA sugerem 
que as plantas floríferas se originaram no Baixo Cre-
táceo (há cerca de 145–100 milhões de anos)2, e fós-
seis indicam que elas não chegaram a dominar os 
ecossistemas tropicais até após o Alto Cretáceo (há 
cerca de 66 milhões de anos)3–7. 
 
Enquanto algumas linhagens amazônicas possuem 
origens genuinamente antigas, datando da primeira 
fase da era Cenozoica ou Cretácea, a maioria das es-
pécies atualmente presentes na Amazônia surgiram 
nos últimos milhões de anos8–13. A ampla gama de 
idades evolutivas das espécies amazônicas sugere 
que a formação da atual biodiversidade ocorreu du-
rante um longo período de tempo8, influenciada por 
várias mudanças na paisagem física ao longo desse 
período14. 
 
A última vez que a Amazônia passou por uma extin-
ção em massa (antes da atual crise de biodiversi-
dade) foi há cerca de 66 milhões de anos, associada 
ao evento do impacto do asteroide no Cretáceo-Pa-
leogeno [K-Pg]7,15,16. A maioria dos modernos grupos 
de organismos amazônicos diversificou-se rapida-
mente após esse evento, incluindo aves 17,18, borbo-
letas19–21, e peixes 22,23. As comunidades de plantas 
semelhantes àquelas observadas nas modernas flo-
restas tropicais da Amazônia foram vistas inicial-
mente no Paleoceno (há cerca de 66-56 milhões de 
anos24,25), com muitas linhagens de plantas se diver-
sificando no Eoceno (há cerca de 58-41 milhões de 
anos26). A diversidade de plantas nas florestas tropi-
cais pode ter atingido seu pico durante o Eoceno em 
uma época com predominância de climas tropicais 
úmidos em quase toda a América do Sul25,27–29. Evi-
dências nas florestas neotropicais no Paleoceno in-
cluem membros das principais famílias de plantas, 
tais como algumas plantas aromáticas (ex: Araceae, 
Zingiberaceae), arbustos (ex: Malvaceae), cipós (ex: 
Menispermaceae) e árvores (ex: palmeiras, Laura-
ceae24,30,31).  
 
As estações mais secas e os climas mais frios da fase 
inicial do Oligoceno (há cerca de 30 milhões de anos) 
contribuíram para grandes mudanças na vegetação 
em algumas partes da América do Sul. As florestas 

na América do Sul, que já foram úmidas, contínuas 
e distribuídas de forma abrangente, dividiram-se 
em duas, a floresta tropical amazônica e a Mata 
Atlântica, em razão da expansão das florestas sub-
tropicais de matas abertas na parte central da Amé-
rica do Sul e o estabelecimento da Diagonal sazonal-
mente seca32–37. Essas mudanças na vegetação coin-
cidiram com o início da elevação das Serras da Man-
tiqueira na região leste do Brasil, assim como no 
norte dos Andes do Peru até a Venezuela, sendo que 
esses eventos contribuíram para substanciais alte-
rações nas correntes de ar e nos regimes climáticos 
da América do Sul. Climas cada vez mais secos e ha-
bitats do tipo savana aberta foram acompanhados 
por alterações substanciais na composição das es-
pécies (ex: palmeiras), origem das gramíneas C438–

40, e expansão de campos naturais e matas abertas 
sobre habitats de florestas fechadas41,42. 
 
A contínua elevação dos Andes no Norte e a precipi-
tação orográfica43 durante o Mioceno (há cerca de 
23-5,3 milhões de anos) levaram a uma profunda re-
organização da rede fluvial e à formação da mega-
área alagada do sistema Pebas3,44–46 (Figura 2.1). 
Esse sistema foi formado por um imenso (até 1 mi-
lhão de km2, por vezes) conjunto lacustre e alagado 
de ambientes situados nas planícies da Amazônia 
Ocidental46–48. Essas florestas alagadas, de forma sa-
zonal e permanente, incluíam palmeiras (isto é, 
Grimsdalea), samambaias e gramíneas (Poa-
ceae)42,45,49,50. Adicionalmente, incursões marinhas a 
partir do sul do Mar do Caribe até a Amazônia Oci-
dental permitiram que táxons estuarinos e toleran-
tes ao sal colonizassem os arredores do Pebas47,50,51. 
 
Ao fim do Mioceno e do Plioceno (há cerca de 10,0–
4,5 milhões de anos), o preenchimento das bacias 
sedimentares da Amazônia ocidental com sedimen-
tos vindos dos Andes, levou a uma nova reorganiza-
ção da drenagem e o surgimento do Rio Amazonas 
moderno e transcontinental. Com o fim do sistema 
Pebas, a maior parte da fauna de moluscos foi ex-
tinta, causando o primeiro evento significativo de 
extinção dos crocodilianos pan-amazônicos52,53. Em 
forte contraste com a alta substituição de moluscos 
e crocodilianos, a fauna de peixes na moderna Ama-
zônia permaneceu basicamente inalterada em nível 
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de gênero e acima (há cerca de 9-4,5 milhões de 
anos54). As antigas superfícies alagadas do sistema 
Pebas foram colonizadas por muitas linhagens dife-
rentes 14,55, em um processo de expansão das terras 
altas florestais que, segundo estudos, continuou até 
o fim do Pleistoceno 56. Mudanças nas paisagens 
também levaram a uma crescente diversificação de 
numerosas linhagens de plantas, como as plantas 
que produzem flores do gênero Inga (Legumes57) e 
Guatteria (Annonaceae58). Por volta da mesma época, 
as encostas andinas foram colonizadas por várias li-
nhagens de plantas, incluindo espécies das famílias 
Malvaceae59, Arecaceae (ou seja, palmeiras60), e Chlo-
ranthaceae (Hedyosmum61). Ao fim do Mioceno até o 
Plioceno (há cerca de 11-4 milhões de anos62), a ele-
vação da cordilheira oriental dos Andes colombia-
nos completou o isolamento das bacias cisandinas 
(Orinoco-Amazonas) em relação às bacias transan-
dinas (encostas do Pacífico, Magdalena e Mara-
caibo), levando ao isolamento de suas biotas aquáti-
cas. Indícios sugerem a existência de uma imensa 
diversidade de espécies de plantas durante o Mio-
ceno, graças à combinação de baixa sazonalidade, 
alta precipitação e substrato heterogêneo edáfico25. 

A elevação no Neogeno dos Andes do Norte (há cerca 
de 23-2,6 milhões de anos) teve impactos profundos 
nas paisagens amazônicas, afetando a diversifica-
ção e a adaptação de linhagens tanto nas planícies 
(<250 m) quanto nos planaltos (>300 m)54,62–64. Dife-
rentes padrões de diversificação foram detectados 
dentro e entre os grupos de planícies e planaltos, 
com maior riqueza de espécies nas planícies e maior 
endemismo de espécies nos planaltos65. A elevação 
do Norte dos Andes e seu histórico climático foram 
os principais motores para a rápida radiação das 
plantas66–71 e animais no Andes Central46,64,72. Pró-
ximo ao topo das montanhas, as plantas do ecossis-
tema páramo apresentam uma das mais altas taxas 
de especiação já registradas no planeta61,73,74.  
  
Durante o Quaternário (os últimos 2,6 milhões de 
anos), o resfriamento do clima global e os ciclos gla-
ciais, juntamente com processos regionais geomor-
fológicos, alteraram importantes aspectos das pai-
sagens amazônicas. Megaleques aluviais (placas de 
sedimentos de mais de 10.000 km2) se estendiam 
dos Andes até a Amazônia (ex:75–77), e planícies de 

Figure 2.1 Diversidade amazônica do passado e a paisagem da mega-área úmida. Esquerda: Mudanças na diversidade através do tempo, 
como mostrado pelos registros fósseis. Nota-se que a diversidade florística permaneceu alta durante o Paleogeno (ca. 60 Ma), enquanto 
crocodilos e moluscos diversificaram-se com o surgimento da mega-área alagada e declínio com sua extinção (modified from 44). Direito: 
Reconstrução da paisagem Amazônica durante o Mioceno médio-tardio (16–7 Ma), destacando o jacaré gigante Purussaurus brasiliensis 
predando um Trigodon toxodont. Ilustração de Orlando Grillo44. 
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inundação apresentavam tamanhos variados de-
pendendo das mudanças nos padrões globais de 
precipitação e nível do mar56.  
 
Os efeitos dessas importantes mudanças no clima e 
na paisagem e composição da vegetação ainda não 
foram completamente compreendidos. Estudos di-
retos de registros sedimentares e de fósseis45,50,78, 
bem como de modelos climáticos79–81, sugerem pa-
drões gerais de cobertura de vegetação regional (isto 
é, florestas, savanas) relativamente mais estáveis na 
América do Sul tropical em relação a outras regiões 
no mundo nos últimos 100.000 anos25,82,83.  
 
Dados de várias fontes não corroboram as variações 
climáticas no Pleistoceno como causa principal da 
formação da biodiversidade na Amazônia. Provas 
diretas de registros fósseis indicam que a maioria 
das espécies de plantas e peixes da Amazônia se ori-
ginou muito antes do Pleistoceno25,84,85. Na verdade, 
os fósseis da paleobiota Amazônica eram basica-
mente compostos de gêneros modernos do Mioceno 
(há cerca de 22–5 milhões de anos), incluindo gra-
míneas42 e peixes86. Estudos de perfis de pólen em 
núcleos de sedimentos indicam que os ecossistemas 
de savanas e campos abertos nunca foram comuns 
nas planícies amazônicas87–89. Finalmente, estudos 
de DNA em muitos grupos modernos de plantas e 
animais apontam para taxas relativamente constan-
tes de diversificação durante os últimos milhões de 
anos, sem variações abruptas durante o Pleisto-
ceno12,90.  
 
Entretanto, algumas áreas de planalto dos escudos 
das Guianas e brasileiros na Amazônia oriental pas-
saram por profundas alterações na estrutura da ve-
getação durante o Quaternário80,91, em proporções 
relativas de florestas fechadas, florestas abertas e 
savanas-matas abertas 80,83,92. Os efeitos das varia-
ções climáticas no Pleistoceno sobre a diversifica-
ção da biota amazônica ainda não são completa-
mente compreendidos. Estudos contínuos sobre a 
história evolutiva dos organismos da Amazônia que 
caracterizam os ambientes distintos da região são 
essenciais para o aperfeiçoamento de modelos de 
previsão dos efeitos de futuras mudanças climáticas 
antropogênicas93. 

Formação da Megadiversa Biota Amazônica A bio-
diversidade amazônica formou-se através de uma 
única e não replicável combinação de processos ge-
ológicos, climáticos e biológicos através de amplas 
escalas espaciais e temporais, envolvendo táxons 
distribuídos por todo o continente sul-americano e 
que evoluíram durante dezenas de milhões de anos 
(Figura 2.1). 
 
Quão antigas são as espécies da Amazônia? As espécies 
da Amazônia e táxons em hierarquia mais altas exi-
bem uma grande variedade de idades evolutivas, à 
medida que a Amazônia atuou simultaneamente 
como berço evolutivo (isto é, um local para origem 
de espécies) e museu (isto é, as espécies tendem a se 
acumular em vista das baixas taxas de extinção). 
Esse padrão é observado em muitos grupos taxonô-
micos (ex: plantas94, rã-foguete da Amazônia ou Allo-
bates95, e peixes65), apesar de existirem exceções96,97. 
Ao mesmo tempo, padrões contrastantes centro-
áreas periféricas são observados em muitos táxons 
neotropicais65,98–100. Mesmo que todas as biotas regi-
onais sejam compostas por táxons com variadas 
idades evolutivas, o perfil de idade é distorcido para 
Eras mais antigas nos escudos em relação às planí-
cies, representadas pelas bacias sedimentares. Ape-
sar de, tanto espécies jovens quanto antigas serem 
encontradas nos escudos e na base dos Andes, as 
formações de espécies nas bacias sedimentares são 
basicamente compostas de espécies mais jovens. 
 
Dinâmica de diversificação A partir de uma perspec-
tiva macroevolutiva, a quantidade de espécies em 
uma região geográfica pode ser definida como um 
equilíbrio entre taxas de especiação e imigração que 
levam ao aumento nas quantidades gerais de espé-
cies, e a extinção que reduz a riqueza das espé-
cies96,101,102. A diversificação, como resposta a bar-
reiras geográficas, é um dos processos mais comuns 
que facilitam a especiação (especiação alopátrica). A 
elevação dos Andes separou táxons nas planícies 
previamente conectadas, evitando a dispersão e es-
tabelecendo novos habitats que promoveram a evo-
lução de linhagens novas e independentes103–105. 
Esse isolamento levou a América do Sul a abrigar 
uma megafauna endêmica de mamíferos 106. As pla-
cas tectônicas que elevaram os Andes e causaram 
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grandes mudanças ambientais também elevaram a 
rota terrestre que encerrou um longo isolamento da 
América do Sul em relação a outros continentes du-
rante a maior parte do Cenozoico107. Esse isola-
mento, que levou a América do Sul a abrigar uma pe-
culiar megafauna mamífera endêmica, foi interrom-
pido quando a formação do Istmo do Panamá facili-
tou um intercâmbio biótico entre a América do 
Norte e a América do Sul, através do evento conhe-
cido como Grande Intercâmbio Americano108. Essa 
conexão teve grandes implicações para a formação 
histórica da fauna e flora amazônica. 
 
A reorganização da rede fluvial provocada pela ele-
vação dos Andes também fragmentou a fauna aquá-
tica da região noroeste da América do Sul, deixando 
um claro sinal sobre a maioria dos táxons103. Entre 
as famílias de peixes de água doce, a diversidade re-
lativa das espécies e as distribuições biogeográficas 
eram efetivamente modernas ao fim do Mioceno. 
Mudanças na conectividade das paisagens também 
afetaram significativamente a dispersão, o fluxo ge-
nético e a diversificação a biota dentro da Amazônia. 
Os grandes rios das planícies amazônicas, por 
exemplo, representam importantes barreiras geo-
gráficas para grupos de primatas (ex:109,110), 
aves92,111, peixes112, borboletas113,114, vespas115, e 
plantas116–119. Com respeito as aves, um dos grupos 
mais bem estudados na Amazônia, foi demonstrado 
que as espécies das florestas não inundadas das ter-
ras altas possuem diferentes associações ecológicas 
e histórias evolutivas relativas às espécies que habi-
tam as planícies de inundação e aquelas presentes 
nas áreas de vegetação aberta (Figura 2.2). Entre-
tanto, como os organismos possuem características 
significativamente diferentes (como capacidade de 
dispersão e tolerância fisiológica), as mesmas con-
dições nas paisagens que permitem conexões de-
mográficas e genéticas em alguns grupos podem re-
duzir as conexões em outros. Por exemplo, en-
quanto grandes rios nas planícies, tais como o Ama-
zonas e o Negro, constituem barreiras eficazes para 
a dispersão de espécies de macacos e aves dos pla-
naltos (representando fronteiras entre espécies es-
treitamente relacionadas desses grupos120), esses 
mesmos cursos de água atuam como corredores de 
dispersão para espécies ribeirinhas e de planícies 

inundáveis de peixes, aves, mamíferos e plantas 
com sementes dispersadas por peixes ou tartarugas 
(ex:54,  121). 
 
Tanto habitats terrestres quanto aquáticos foram 
profundamente afetados por mudanças climáticas, 
especialmente mudanças nos padrões de precipita-
ção e níveis do mar, durante milhões de anos. Acre-
dita-se que antigas mudanças climáticas alteraram 
ciclicamente a distribuição dos habitats amazôni-
cos, tais como florestas fechadas, florestas abertas, 
vegetação não florestal e florestas adaptadas ao frio, 
muitas vezes causando fragmentação e especiação 
das populações80,83,92,122. As variações climáticas das 
Eras glaciais do Pleistoceno (2,6-0,01 milhões de 
anos), em sinergia com a caça realizada pelas popu-
lações humanas123, reduziram a megafauna da Amé-
rica do Sul em cerca de 80%124,125. Essas extinções 
provavelmente reduziram a população de espécies 
de árvores de grandes sementes que dependiam dos 
grandes herbívoros para dispersão e, consequente-
mente, a variação em tamanho de árvores de gran-
des sementes declinou aproximadamente 26-
31%126. Além disso, como o tamanho de frutos rela-
ciona-se à densidade da madeira, acredita-se que a 
diminuição das árvores de grandes sementes dis-
persadas por animais reduziu o estoque de carbono 
na Amazônia em aproximadamente 1,5% após a ex-
tinção da megafauna126. 
 
A heterogeneidade dos habitats também teve um 
papel relevante na formação da biodiversidade 
amazônica. A elevação dos Andes, em média de 
4.000 m, criou habitats e climas heterogêneos, ao 
mesmo tempo em que levou à umidificação das pla-
nícies amazônicas e à aridificação da Patagô-
nia127,128. Esse evento forneceu numerosas oportuni-
dades para eventos de colonização, adaptação e es-
peciação em uma abundância de táxons, incluindo 
sapos, aves e plantas em diferentes momen-
tos59,104,129,130. Consequentemente, os Andes pos-
suem uma biodiversidade altamente desproporcio-
nal em relação à área de sua superfície131. Ciclos re-
petidos de conectividade ecológica e isolamento es-
pacial nos Andes (conforme observado nos páramos 
atuais) podem ter atuado como uma “bomba de es-
pécies”, aumentando significativamente as taxas de 
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especiação nos táxons Andinos de áreas de alta ele-
vação em vista da ação combinada de alopatria, se-
leção natural e adaptação68,74,90. 
 
Entrelaçados a esses processos nas paisagens, te-
mos inúmeros processos bióticos que criam novas 
espécies e evitam a extinção (ex: competição, preda-
ção, parasitismo, mutualismo e cooperação). Essas 
interações bióticas podem levar à evolução conjunta 
de novas características, aumentar a heterogenei-
dade estrutural e dimensões funcionais dos habi-
tats, além de aumentar a diversidade genética e fe-
notípica dos ecossistemas amazônicos. Os compor-
tamentos dos organismos afetam significativa-
mente e até mesmo criam muitos habitats impor-
tantes na Amazônia. Minhocas (Clitellata, Annelida) 
representam um exemplo clássico de como a cons-

trução de nichos aumenta a heterogeneidade e a bi-
odiversidade na Amazônia. As minhocas são impor-
tantes engenheiras dos ecossistemas, cujas ativida-
des ajudam a mineralizar a matéria orgânica do 
solo, construir e manter a estrutura do solo, estimu-
lar o crescimento das plantas e proteger as plantas 
de pragas132. Vários outros táxons amazônicos são 
também importantes engenheiros dos ecossistemas 
terrestres, incluindo fungos133, cupins134, e formi-
gas135.  
 
A adaptação a habitats específicos tem contribuído 
significativamente para a diversificação das espé-
cies nessa região. Por exemplo, a grande extensão 
geográfica da Amazônica, associada à sua diversi-
dade em termos de tipos de solo, proporciona múl-
tiplas oportunidades para especiação ecoló-
gica136,137. O gradiente leste-a-oeste na fertilidade do 

Figura 2.2 Resumo dos padrões de diversificação de 21 clados taxonômicos das aves da Amazônia restritos as florestas de terra firme. 
Esquerda: Relação entre nove áreas de endemismo, inferida a partir de dados genéticos; os gráficos denotam as probabilidades da área 
ancestral. Direita: Áreas de endemismo reconhecidas atualmente para aves em terra firme. 
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solo encontra paralelo com um gradiente na compo-
sição das espécies, densidade da madeira, massa da 
semente e produtividade da madeira (mas não da bi-
omassa florestal138,139). Da mesma forma, os diferen-
tes níveis de inundação da floresta durante o ciclo 
anual de inundações têm contribuído para a forma-
ção de diversos tipos de habitat e especiações nos 
grupos de aves e peixes112,121,140,141, com populações 
historicamente maiores e mais conectadas na Ama-
zônica Ocidental141,142. 
 
Conclusões A diversidade singular dos organismos 
amazônicos foi gerada ao longo de milhões de anos 
e representa uma grande parcela da diversidade co-
nhecida e desconhecida do planeta. Como a Amazô-
nia possui conexões atuais e históricas com muitos 
outros biomas neotropicais, a destruição florestal e 
a perda de espécies têm impactos diretos tanto local 
quanto regionalmente. O atual declínio na biodiver-
sidade da Amazônia ameaça o processo evolutivo 
que regula a origem e manutenção da diversidade 
das espécies em todas essas áreas. Estratégias efeti-
vas de conservação devem levar em conta os proces-
sos evolutivos e ecológicos que geram e mantêm a 
diversidade das espécies locais nas muitas comuni-
dades biológicas singulares presentes nessa grande 
área ecologicamente heterogênea. Por exemplo, 
quando prioridades de preservação são observadas 
a partir do ponto de vista evolutivo, as áreas com a 
mesma quantidade de espécies podem não compar-
tilhar a mesma relevância de preservação. Ao con-
trário, áreas que detêm montantes distintos, únicos 
e/ou mais altos de linhagens evolutivas devem ter 
maior prioridade em termos de preservação. Ao pri-
orizar regiões com alta diversidade genética, níveis 
mais altos de singularidade filogenética e um espec-
tro mais amplo da genealogia da vida, os cientistas 
podem maximizar opções futuras, tanto para a con-
tínua evolução da vida no planeta quanto para seu 
benefício à sociedade. Níveis máximos de diversi-
dade filogenética global permitem que o ecossis-
tema e as plantas desempenhem melhor suas fun-
ções globalmente e, em geral, a serviço da humani-
dade.  
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