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Resumo Grafico

+ A Bacia Amazonica é uma das areas mais biodiversas para a maioria dos grupos taxonémicos. No entanto, o
conhecimento dos padrdes de riqueza nessa bacia permanece incompleta e sua verdadeira riqueza é subestimada.

+ Apesar da variedade geografica, com alguns grupos sendo mais diversos nas planicies amazénicas, enquanto outros
prosperam nos Andes.

+ Planta-animal e interagoes troficas sao processos ecolgicos centrais nas florestas amazoénicas, sem as quais a
floresta deixaria de existir.

+ Manter a conectividade altitudinal da Amazoénia aos Andes é crucial para conservar a diversidade da bacia amazénica.
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Figura 3.A A Amazobnia é a drea de maior biodiversidade para a maioria dos grupos taxonémicos. As fotos mostram espécies e ecossistemas icénicos ao longo do
gradiente altitudinal da regido, assim como as interagoes de espécies selecionadas. Ilustracdo de fundo por ekolara. Fotos de Esteban Suaréz, Galo Zapata-Rios,
Fernando Trujillo, Robert Schlappal/© Superbass / CC-BY-SA-3.0 (via Wikimedia Commons).
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Palavras Chaves

e A Bacia Amazdnica é uma das areas de maior biodiversidade do mundo para a maioria dos grupos
taxonomicos. A diversidade varia geograficamente, com alguns grupos sendo mais diversos nas
planicies amazoénicas, enquanto outros prosperam nos Andes.

e As avaliacOes atuais subestimam a verdadeira riqueza de espécies da Amazonia, em parte devido a
dificuldade de amostragem nesta vasta regido. A Amazodnia exibe uma taxa incrivelmente alta de
descoberta de novas espécies (uma a cada dois dias) e, no ritmo atual, levara varios séculos para
compilar uma lista completa de plantas e animais (sem mencionar sua distribuicdo geografica, his-
toria natural e estado de conservacio). Além disso, alguns grupos, como fungos, algas, liquenes e
bactérias, sdo pouco estudados.

e AsinteracOes planta-animal sdo um processo ecoldgico central nas florestas amazonicas, sem o qual
essas florestas deixariam de existir. Tais interacdes levaram a evolucdo da alta diversidade de es-
pécies. Essas redes de mutualistas e consumidores determinam todos os aspectos das florestas
amazonicas e sdo responsaveis por sua composicio, regulacido de espécies, recuperacao de per-
turbacodes e geracao da biodiversidade que compreende a floresta, os rios e outros ecossistemas.
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Resumo

Os cientistas ndo conseguiram estimar, na ordem de magnitude mais proxima, o nimero de espécies na
Amazdnia. Embora a Amazonia inclua uma das maiores florestas do mundo, também é uma das menos
conhecidas biologicamente. Documentar sua biodiversidade ¢ um desafio devido ao seu tamanho imenso,
sua heterogeneidade e o acesso limitado. Com base no conhecimento atual, a Amazonia apresenta a maior
densidade de espécies, bem como o maior numero de espécies ameacadas (muitas delas endémicas) para
plantas vasculares e ndo vasculares, peixes, anfibios, aves e mamiferos. Ainda falta um conhecimento mais
profundo dos padroes de biodiversidade, e a rotatividade espacial das assembleias de espécies em
diferentes escalas permanece pouco compreendida. Na Amazdnia, também podemos encontrar alguns ex-
emplos notdaveis de comportamento animal. Por exemplo, muitos peixes migram por longas distancias e
alguns deles realizam as mais longas migracoes de d4gua doce conhecidas no mundo, percorrendo toda a
extensdo da Bacia Amazonica em uma migracdo de ida e volta de ~12.000 km. Também ¢é importante con-
siderar que as interacdes planta-animal e as interacdes troficas sdo processos ecoldgicos centrais nas
florestas amazonicas. As interrupcoes dessas interacdes podem alterar a composicdo da comunidade
florestal a longo prazo. A diversidade funcional, incluindo variacées intra e interespecificas, atraiu recente-
mente a atencdo dos cientistas e é evidente que ela contribui para a resiliéncia da comunidade e do ecos-
sistema a perturbacdes, incluindo mudancas climaticas. Ainda hd muito a aprender sobre a biodiversidade
amazonica, assembleias de espécies e interacoes ecoldgicas. Existem vieses espaciais e taxonémicos nos
dados (incluindo muitos locais inexplorados e grupos taxonémicos menos conhecidos), que afetam nossa
compreensdo dos padrdes de biodiversidade na Amazonia. Este capitulo destaca a necessidade de
pesquisas mais basicas e aplicadas para melhorar nosso conhecimento dos padroes de biodiversidade em
toda a regido. Essas informacoes sdo fundamentais para entender os impactos das atividades humanas e

informar sobre as acdes de conservacdo e restauracao.

Palavras-chave: Biodiversidade, riqueza de espécies, endemismo, fauna, flora, interacoes planta-animal, migracdo, di-

versidade filogenética, diversidade funcional.

3.1 Por que a Amazdnia é tio rica em espécies e
ecossistemas?

A Amazoénia € a drea com a maior diversidade bio-
légica do planeta. Abrangendo aproximadamente
5.800.000km?2, a biodiversidade na provincia bioge-
ografica amazonica é incomensuravel. Mais de um
décimo das espécies do mundo ocorrem nesta
regido (Mittermeier et al. 2002). As avaliagdes da
riqueza de espécies indicam cerca de 50 mil plantas
vasculares, pelo menos 2406 peixes na Bacia
Amazoénica e 427 anfibios, 371 répteis, 1 300 aves e
425 mamiferos na floresta amazonica (Mittermeier
et al, 2003, Hubell et al. 2008, Jézéquel et al. 2020).
Esses numeros sdo subestimativas grosseiras dos
numeros reais e, para alguns grupos, sdo tendenci-
0sos para a Amazoénia Brasileira (http://censo.mu-
seu-goeldi.br:8080/museugoeldi-web-1.2.0). Além
disso, esses numeros destacam a necessidade de
mais pesquisas bdsicas sobre padroes de biodiver-
sidade em toda a regido (ver Quadro 3.2 para esti-
mativas de numeros de riqueza de espécies que in-
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cluem a secdo andina da Bacia, com base em regis-
tros do Global Biodiversity Information Facility,
GBIF). O endemismo também é alto na Bacia
Amazodnica. Por exemplo, nas planicies da
Amazdnia, aproximadamente 40% dos mamiferos,
70% dos répteis e 86% dos anfibios nido sdo encon-
trados em outros lugares (Mittermeier et al. 2003).
Os ecossistemas amazonicos variam de florestas e
savanas a varzeas (consulte o Capitulo 4). Os trés
principais tipos de agua (dguas brancas, negras e
claras) diferem em sua origem e composicao de sed-
imentos e minerais, formando um mosaico tinico de
ecossistemas de agua doce em toda a Bacia (ver
Capitulo 4). A diversidade da vida na Amazdnia é
surpreendente, mas por que a Amazdnia é tio rica
em espeécies e ecossistemas? Muitos processos con-
tribuiram para gerar a alta biodiversidade
amazobnica (veja o Capitulo 2 para diferentes
modelos de diversificacdo). Variaveis como tec-
tbnica, hidroclima, fatores evolutivos e ecolégicos
(ver Capitulo 2), regimes de perturbacdo e o legado
mais recente de uma paisagem -cultural (ver
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Capitulo 10) estdo entre 0s processos mais im-
portantes.

Biodiversidade refere-se ao ntumero de espécies, a
variedade e variabilidade de organismos vivos (por
exemplo, plantas, animais, fungos, microrganismos),
incluindo ecossistemas terrestres, subterraneos,
marinhos e outros ecossistemas aquaticos e os com-
plexos ecoldgicos dos quais eles fazem parte. In-
cluida no conceito de biodiversidade esta a var-
iedade dentro de espécies (diversidade genética),
entre espécies e de ecossistemas (Convencdo das
Nacoes Unidas sobre Diversidade Bioldgica,
https://www.cbd.int/convention/articles/?a=chd-

02). Os cientistas ainda ndo conseguiram estimar a
ordem de magnitude mais proxima do numero de
espécies que vivem na Amazonia. Os pesquisadores
continuam descobrindo novas espécies, mesmo en-
tre os grupos taxonémicos mais conhecidos, como
mamiferos e aves (Patterson 2001, Mila et al. 2012,
Ribas e Aleixo 2019). Para muitos taxons de inverte-
brados, a biodiversidade nao descrita é tdo preva-
lente que os cientistas descreveram apenas uma pe-
qguena fracdo das espécies que ocorrem na regiio.

A Amazoénia é um icone global da biodiversidade. O
conhecimento atual sobre a distribuicdo das es-
pécies sugere padrdes biogeograficos complexos
(Ribas et al. 2012, Naka e Brumfield 2018, Silva et al.
2019, Moraes et al. 2020). Apos considerar esses pa-
droes biogeograficos e a historia geoldgica e climat-
ica da regido, os pesquisadores propuseram varias
hipoteses para explicar a origem da alta biodiver-
sidade amazonica (Haffer 2008, Leite e Rogers
2013). A relacgdo entre dados bioldgicos, climaticos
e geoldgicos (Baker et al. 2014) é importante para
elucidar a historia, origem e destino ambiental da
biodiversidade amazdnica. No entanto, os padroes
biogeograficos variam consideravelmente entre os
grupos taxonomicos, adicionando complexidade a
analise da histéria ambiental e da diversificacdo
bidtica.

O estabelecimento de um sistema de drenagem
transcontinental durante o Mioceno (9,4 a 9,0 Ma)
pode ter promovido a evolucio recente das comuni-
dades de terra firme nas planicies da Amazo6nia oci-
dental (Hoorn et al. 2010, Ribas e Aleixo 2019). Em
contrapartida, os diferentes habitats alagados de-
pendem dos ambientes associados a dindmica dos
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rios e ao ciclo de cheias (o pulso de inundacéao), de
modo que sua evolucao esta ligada ao amplo sistema
de drenagem da Amazonia (Toews et al. 2016, Mo-
raes et al. 2016). A dindmica ribeirinha pode ter in-
fluenciado a evolucdo recente e distribuicao de es-
pécies adaptadas a ambientes alagados e talvez te-
nha interrompido o movimento entre populacoes
orientais e ocidentais da Amazonia, como sugerido
pela variagdo fenotipica em vertebrados e confir-
mado por analises gendmicas (por exemplo, Leite e
Rogers 2013). Além disso, como resposta a mudan-
cas geoldgicas mais amplas, a maioria das espécies
foi capaz de gerar diferentes graus de diversidade
genética intraespecifica, dependendo de como elas
responderam as mudancas fisicas em seus habitats
(Ribas e Aleixo 2019). Portanto, outro fator funda-
mental para a diversidade bioldgica regional é a he-
terogeneidade ambiental associada a elevacao dos
Andes e ao pulso e flutuacdo das cheias sazonais nas
grandes planicies fluviais aluviais da Amazonia,
complementadas por eventos climdaticos macrorre-
gionais (Junk 1997).

Este capitulo fornece uma visao geral da biodiversi-
dade na regido amazonica, explica por que essa re-
gido é tdo rica em espécies e ecossistemas e des-
creve alguns processos ecologicos excepcionais que
fazem da Amazénia um icone do mundo natural.
Grupos taxonOémicos terrestres e aqudticos selecio-
nados exibem o quanto sabemos e, mais impor-
tante, o quanto ainda ndo sabemos e temos que des-
cobrir. Uma compreensio clara dos niveis de biodi-
versidade e suas variacOes espaciais e temporais €
crucial para entender a estabilidade futura sob dife-
rentes cendrios de mudancas climaticas e informar
sobre os esforcos de conservacao.

3.2 Padroes de diversidade bioldgica de grupos
taxonomicos selecionados

3.2.1 Plantas Vasculares

A transmissdo oral intangivel perpetuou o conheci-
mento tradicional, as praticas agricolas, 0s usos me-
dicinais e os usos culindrios das plantas amazoénicas
de geracdo em geracdo. Representacdes pictoricas
em artefatos (por exemplo, téxteis, ceramica, joias)
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e restos arqueolégicos deixados em toda a terra (ver,
por exemplo, Mesia Montenegro 2014, Zarillo et al.
2018) apontam para usos tradicionais e domestica-
cdo de muitas plantas (Quadro 3.1). Os primeiros
europeus narraram e ilustraram plantas domestica-
das, como pimenta, mandioca e tabaco, bem como a
primeira ilustracio e deliciosa descricido do abacaxi
(Cobo 1964[1653], Fernandez de Oviedo e Valdés
1526, Myers 2007, Piso e Marcgrave 1648). Apesar
do longo uso tradicional de algumas dessas plantas,
desconhecemos ainda os beneficios potenciais da
grande maioria das espécies (Alcantara-Rodriguez
2019, Antonelli et al. 2019, Conselho Nacional de
Pesquisa 1989). A coroa espanhola financiou expe-
dicoes botanicas as colénias sul-americanas no sé-
culo XVIII com o objetivo de descobrir e documentar
plantas medicinais, como o quinino (casca de casca-
rilla, Cinchona officinalis; Ruiz 1792, Ruiz e Pavon
1801). Essas primeiras expedigles, juntamente
com as posteriores europeias, coletaram milhares
de espécimes de herbdrio e publicaram trabalhos
gue construiram a base da taxonomia moderna de
plantas da Amazénia (por exemplo, Aublet 1775,
Guiana Francesa; Ruiz e Pavon 1798-1802, Peru;
Humboldt e Bonpland 1816-1818, norte da Amé-
rica do Sul; von Martius e colaboradores 1840-
1906, Brasil, na época a primeira flora completa de
um pais sul-americano). No século XIX, os primei-
ros museus com herbarios associados foram aber-
tos nos jovens paises (Museu Nacional do Rio de Ja-
neiro em 1831, Universidade Central de Quito em
1860, Museu Paraense Emilio Goeldi em 1866, Uni-
versidade de Georgetown em 1879, Jardim Botanico
do Rio de Janeiro em 1890), seguidos por muitos ou-
tros na virada do século XX. Durante a segunda me-
tade do século XX, inumeras iniciativas no pais e co-
laboracdOes internacionais em pesquisa e explora-
cdo botdnica resultaram em novos herbarios em
museus e universidades, milhares de espécimes co-
letados, novas espécies de plantas descritas para a
ciéncia e uma série de publicacdes de pesquisa flo-
ristica. Nos ultimos trinta anos, com o avanco dos
recursos eletrénicos (herbarios virtuais, bibliotecas
digitais, bancos de dados), catalogos de plantas ou
listas de controle (uma lista com curadoria de no-
mes de espécies) tornaram-se uma maneira mais
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rapida de compilar informacoes e foram publicados
para cada pais (BFG 2018, Ulloa Ulloa et al. 2017, Ul-
loa Ulloa e Jgrgensen 2018, Tabela 3.1). Ainda néo
existe uma flora moderna completa (na forma de
trabalho descritivo revisado, com chaves de identi-
ficacdo e ilustracoes) para nenhum pais da regido,
mas colaboracdes online inovadoras estdo sendo
criadas (Tabela 3.1). Uma compilacio recente de
uma lista de plantas vasculares das Américas (Ulloa
Ulloa et al. 2017) sintetizou as notaveis realizacoes
de expedicdes de plantas, colecionadores e descri-
tores, floras regionais e dezenas de milhares de pu-
blicagbes (Givnish, 2017). Os paises amazodnicos
(Venezuela, Colombia, Equador, Peru, Bolivia, Bra-
sil, Guiana, Suriname e o departamento ultramarino
francés da Guiana Francesa) sdo conhecidos por
abrigar cerca de 79.600 espécies de plantas vascu-
lares nativas, que correspondem a 20% de todas as
plantas do mundo (Ulloa Ulloa et al. 2017, 2020; Nic
Lughadha et al. 2016; Tabela 3.1). Aproximada-
mente 4% das descricoes de espécies de plantas fo-
ram adicionadas de 2017 a 2020, e das 79.600 plan-
tas vasculares atualmente conhecidas, 61%
(48.531) sdo endémicas (Ulloa Ulloa et al. 2020, Ta-
bela 3.1, Figura 3.1). Ndo ha uma lista oficial de to-
das as plantas vasculares da Bacia Amazoénica, mas
as estimativas para plantas de sementes que brotam
abaixo de mil metros de altitude variam de 14 mil a
50 mil espécies (Gentry et al. 1997, Lewinsohn e
Prado 2005, Cardoso et al. 2017). As estimativas
para arvores de planicie variam entre 6 mil e 16 mil
espécies, incluindo pelo menos mil arvores resis-
tentes a inundacdes e 388 plantas herbaceas (Junk
e Piedade 1993; Cardoso et al. 2017; Ter Steege et al.
2016, 2020), enfatizando nosso conhecimento im-
perfeito da riqueza para as plantas amazonicas.

As atividades humanas podem ameacar muitas es-
pécies de plantas amazdnicas, particularmente
aquelas com faixas geograficas restritas (Ulloa Ulloa
etal. 2017). As categorias da Lista Vermelha da IUCN
(Unido Internacional para a Conservacdo da Na-
tureza, 2001) foram usadas para avaliar o estado de
conservacido de plantas endémicas do Equador
(Ledn-Ydanez et al. 2011), Peru (Leon et al. 2006) e
Brasil (Martins et al. 2018). Sessenta e cinco por
cento das espécies endémicas avaliadas (8.564)
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Tabela 3.1 Diversidade de plantas vasculares nativas (todas as plantas) em paises e referéncias amazoénicas.

Guianas
(Guiana,
Pais/Regiao Suriname, Venezuela Colombia Equador Peru Bolivia Brasil
Guiana
Francesa)
Plantas Vasculares
Totais
(O REC TS 8389 15395 24047 18505 19 836 14736 34472
parenteses sao o (1183) (3 475) (7 420) (5 992) (7 875) (3097) (19 489)
numero total de es-
pécies endémicas)
(Ulloa Ulloa et al. 2020)
Abaixo de 1000 m,
6890
Plantas de Sementes fincl 5835 3607 ST S 11 846
(Cardoso et al. 2017 ou Venezuela] (Bernal et al. 2015) (BFG 2018)
especificado)
Flora da Venezuela
(Lasser et al. editores Flora da
Flora das (1968—presente) Flora do. Peru Bolivia .
, Guianas . Flora do Equador (MacBride e Flora do Brasil
Flora do Pais em . .. Flora da Colombia . (Em
(Gorts-van Rijn Fl da Gui (Sparre et al. editores, colaboradores - 2020
Andamento AT ELTEC TS ora da Guiana (1983—presente) preparacao, °
Venezuelana 1973-presente) 1936—presente, M online
1986-presente) ver Gentry, 1980) ver Menezes
(Steyermark et al. Iy, etal. 2015)
1995-2005)
unetat Jorgensensletn o
unk et a anez 3 oa .
. Zarucchi (1993); Jergensen et Forzza et al.
Catalogo de Plantas (2007); Hokche et al. (2008). Bernal etal. (2015) Ulloa e Neill (2005); ’ g
) Neill e Ulloa Ulloa et al. al. (2014) (2010); BFG (2018)
Feuillet (2009) 2004
Ulloa Ulloa (2011) (2004)
Em andamento Em an-
. . (Calderon et al. R R R damento .
Endemias na Lista Leon-Yanez et al. Leon et al. (2006 Martins et al.
, 2002—-presente, (Navarro et
Vermelha Huérfano et al. (2020) - . 2011 [2007]) (2018)
nao exclusivo para al. 2012-
plantas endémicas) presente)
Plantas Uteis / Ver Dutra et al.
Medicinais (2016); Vieira et al.
. o, R De La Torre et al. .
Existem inumeras pub- N Pérez Arbelaez R Brack Egg (1999), (2016); Coradin et
L . . Guanchez (1999) (2008); Rios et al.
licacoes locais e region- (1956, 1990) Reynel (2003). al. (2018) Mors et

ais. Citamos aqui
apenas a nivel nacional.

(2007)

al., (2000), Modolo
e Foglio (2019)

Regional

Correa Q. (1989); Conselho Nacional de Pesquisa (1989); Estrella (1995), Villachica (1996), Tejedor Garavito et al. (2012)
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NUMERO DE PLANTAS VASCULARES EM PAISES AMAZONICOS E NAS GUIANAS
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Figura 3.1 Numero de plantas vasculares nos paises amazonicos. Para cada area, sio indicados o niumero total de espécies de plantas
vasculares nativas e o nimero de espécies endémicas (entre parénteses) (Dados de Ulloa Ulloa et al. 2020. Ilustracao de C. Ulloa Ulloa).

estdo ameacadas, ou seja, listadas como Critica-
mente Ameacadas (CR), Ameacadas (EN) ou Vul-
neraveis (VU) na Lista Vermelha de Espécies Amea-
cadas da IUCN (Figura 3.2). Esse percentual esta
bem acima do risco mundial estimado para paises
tropicais de 47% (Pitman e Jgrgensen 2002). Além
disso, 2.011 espécies endémicas eram Deficientes
em Dados (ou seja, sem informacoes suficientes
parauma avaliacao detalhada), o que poderia subes-
timar o numero de espécies ameacadas. Espécies
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pouco conhecidas poderiam ser extintas sem se-
quer serem relatadas (Humphreys et al. 2019). As
plantas endémicas avaliadas do Equador, Peru e
Brasil (13.165 espécies) combinadas representam
aproximadamente 19% de todas as espécies
endémicas (ca. 67.900) da América do Sul tropical
(Ulloa Ulloa et al. 2017, Figura 3.2). Somente para o
Equador, 78% das espécies vegetais endémicas
estdo sob risco devido ao desmatamento ou al-
teracdo do habitat (Leon-Yanez et al. 2011). Embora
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Espécies de plantas endémicas avaliadas (Categorias IUCN) em trés categorias: 13.161

Ameacadas (65%)

4500

> W Equador W Peru Brasil
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4,500 4,197 4,468
100% 76% 25%
3500
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Figura 3.2 Plantas endémicas (todas as plantas) do Brasil, Peru e Equador avaliadas nas categorias de estado de conservacao da [UCN.
O retangulo vermelho inclui as trés categorias ameacadas da Lista Vermelha da IUCN. Categorias da IUCN: EX=Extinto; EW=Extinto na
Natureza; CR=Criticamente em Perigo; EN=Em Perigo; VU=Vulneravel; NT=Nao Ameacado; LC=Pouco Preocupante; DD= Deficiéncia de
Dados; NE=N&o Avaliado. Numero de espécies vegetais endémicas avaliadas: Equador 4.500 (100% de endémicas, Ledn-Yéanez et al.
2011), Peru 4.197 (76%, Leon et al. 2007), Brasil 4.468 (25%, Martins et al. 2018).

as Listas Vermelhas nacionais e os Livros de Dados
Vermelhos possam ter restricoes geograficas, eles
fornecem uma visdo geral de seu status e uma base
para acdes de conservacido (Pitman e Jgrgensen
2002).

3.2.2 Fungos, algas e plantas ndo vasculares

Plantas ndo vasculares (hepaticas, antoceros, mus-
gos), algas e fungos sdo os principais condutores do
ciclo de carbono e nutrientes em alta altitude (Be-
ringer et al. 2001, Lang et al. 2009). Biogeografica-
mente, a diferenca na abundancia de plantas nao
vasculares na Amazonia € menor em comparacao
com as florestas andinas. Tal como acontece com as
plantas vasculares, as plantas ndo vasculares tém
seu centro de diversidade nos Andes tropicais, em-
bora haja um aumento da diversidade de espécies
com a altitude. Muitas vezes negligenciada nesses
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habitats, a diversidade total desses taxons é tipica-
mente subestimada (Ferris et al. 1996).

Existe um grande numero de espécies de algas e,
embora as referéncias bibliograficas difiram signif-
icativamente nas estimativas do numero de es-
pécies, acredita-se que existam entre 30 mil e 50 mil
espécies, das quais apenas metade foram descritas
(Dos Santos 2016). As informacoes disponiveis so-
bre algas na Amazdnia sio muito escassas;
nenhuma pesquisa tentou caracterizar a flora de
microalgas ou algas subaéreas dessas florestas e ex-
aminar sua biodiversidade em detalhes usando
métodos de ultima geracdo (Lopez-Bautista et al
2007). Apresentar uma sintese do status de biodi-
versidade das algas da floresta tropical é dificil ou
até impossivel (Andersen, 1992).

Os fungos, por outro lado, sdo um reino proprio e sio
organismos diferentes de plantas e animais ja que
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excretam enzimas digestivas e absorvem nutrientes
digeridos externamente. Embora os fatores que de-
terminam sua diversidade permanecam pouco ex-
plorados, as estimativas do nimero de espécies no
planeta variam de meio milhdo a quase 10 milhdes.
Estudos recentes tém sugerido que a diversidade
fingica é maior nas planicies do que nas encostas
andinas (Arnold e Lutzoni 2007; Tedersoo et al
2014), porém, estes ultimos foram consideravel-
mente menos estudados (Barnes et al. 2016). Os li-
quens sdo compostos por dois organismos que Vvi-
vem simbioticamente: fungos e células de algas fo-
tossintéticas. Esses organismos sdo um dos compo-
nentes mais diversos da floresta amazonica
(Sipman e Aptroot 2001, Lucking et al. 2009). Os gru-
pos corticola e foliicola sdo muito mais diversos do
que as espécies saxicola (Lucking 2008). A quanti-
dade excessiva de serrapilheira nessas florestas li-
mita a diversidade de liquens terrestres; no entanto,
existem alguns registros deles nas margens ou em
deslizamentos de terra nas laterais de estradas.

Finalmente, os musgos representam a cobertura ve-
getal dominante em uma ampla gama de ecossiste-
mas, especialmente aqueles que prosperam em am-
bientes de estresse por frio, onde geralmente ado-
tam uma forma de almofada. No entanto, a diversi-
dade de musgos na Amazonia € relativamente baixa.
Embora 40 a 50 espécies possam ser encontradas
em qualquer local especifico, o aumento de espécies
adicionais de um local para outro é baixo (Gradstein
etal. 2001). Em geral, o conhecimento sobre a diver-
sidade dos criptégamas € muito limitada (Scott et al.
1987, Brehm et al. 2008). Portanto, uma comparacao
da Amazonia com os Andes tropicais e areas circun-
dantes sé pode se basear em estimativas usando a
alta rotatividade na composicdo de espécies ao
longo dos gradientes de elevacdo. A diversidade
desse grupo de plantas pode estar relacionada a fa-
tores climaticos, edaficos e floristicos, mas € a umi-
dade constante que favorece o crescimento desse
grupo de plantas (Chaverri-Polini 1998).

3.2.3 Diversidade de insetos

Embora os insetos dominem o ecossistema terres-
tre (pelo numero de espécies ou biomassa total), a
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riqueza de insetos na regido é completamente des-
conhecida (Adis 2007, Hanson e Nishida 2016). A
entomofauna amazonica é incrivelmente rica ao
longo de todos os estratos florestais verticais, e seria
de se esperar que os padroes de distribuicao das es-
pécies em grandes escalas espaciais ndo sejam
iguais nas diferentes regides (Lucky et al. 2002, Er-
win et al. 2005). Atribuimos aos insetos amazoénicos
numeros elevados de espécies, juntamente com al-
tas densidades populacionais, especialmente aque-
les que habitam o dossel da floresta (por exemplo,
Adis et al. 1998, Erwin 1998). Por exemplo, Formici-
dae (as formigas) e Diptera (moscas, mosquitos e
seus parentes) representaram 52% e 10%, respecti-
vamente, dos mais de 300 artrépodes por metro
quadrado obtidos ao nebulizar o dossel.

Além disso, um total de 95 espécies diferentes de
formigas foram encontradas em uma unica arvore,
a mesma quantidade da fauna indigena de formigas
na Alemanha (Adis 2007). Temos disponiveis infor-
macOes muito limitadas sobre os centros de evolu-
cdo e dispersao de insetos e de outros artréopodes
que ocorrem na Amazonia. Os dados disponiveis
(por exemplo, Erwin 1998, Adis 2007) sugerem que
alguns grupos se originaram nos neotropicos e dis-
tribuiram-se amplamente além das fronteiras da
Amazodnia (por exemplo, formigas cortadeiras, Atta
Spp.); enquanto outros grupos se originaram ao
longo dos Andes ou do escudo da Guiana, com uma
dispersao subsequente na Bacia Amazoénica (por
exemplo, Meinertellidae); e ainda hd outros que se
originaram na Amazoénia, ao longo das planicies de
varzea dos principais afluentes (por exemplo, alguns
Carabidae).

Atualmente, é dificil prever se as mudancas na com-
posicdo da comunidade estdo relacionadas a dife-
rencas nos tipos de vegetacio, solo, clima, perturba-
¢do humana ou uma combinacao muito sutil de to-
dos esses fatores. Provavelmente, um conjunto pro-
prio de fatores afeta os diferentes taxons e explica
os padroes observados (por exemplo, Erwin et al.
2005, Oliveira et al. 2010, Solar et al. 2016). Em con-
traste com a quantidade de informacdes disponiveis
parainsetos terrestres e artropodes, as comunida-
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Quadro 3.1 Domesticacio das plantas e influéncia humana

A Bacia Amazonica tem uma longa histéria de ocupacao humana, de cultivo e domesticacio de inumeras
plantas (Young et al. 2007, Pearsall 2008, Piperno 2011, Clement et al. 2016) (Figura B3.1.1). Na época do
contato europeu, mais de cem espécies de plantas nativas ja eram cultivadas tanto no alto dos Andes
guanto na planicie amazénica, incluindo feijao, cacau, mandioca, pimenta, amendoim, batata, batata-
doce, intmeras arvores frutiferas, palmeiras e muitas outras espécies tropicais americanas introduzidas
na regido (Pearsall 2008; Piperno 2011; Clement et al. 2010, 2015; Levis et al. 2017; Lombardo et al. 2020).
No entanto, a imposicao de métodos agricolas europeus coloniais e culturas do hemisfério oriental rele-
gou a maioria dessas espécies nativas ao consumo local e apenas um punhado ganhou importancia mun-
dial (National Research Council 1989, Ulloa Ulloa 2006, Young et al. 2007). No entanto, algumas espécies
ainda sdo bem importantes na regiao (Alexiades e Shanley 2004, Shanley et al. 2011 FAO).

Equador

Trépico de Capricornio

Zea mays
(milho)

N. Colémbia
Cucurbita moschata (abdébora)
Phaseolus vulgaris ("B” phaseolin) (feijdo)

Sudoeste Equatoriano / N. Colémbia
Gossypium barbadense (algodao)
Phaseolus lunatus (Andino) (feijdo-lima)
Cucurbita ecuadorensis (abdbora)
Canavalia plagiosperma (feijdo-de-porco)

Noroeste Peruano / Bacia
Erythroxylum novogranatense var. truxillense (coca)

Costa Norte do Peru / Bacia do Marafién
Cucurbita maxima (Andes Meridional)
(abdbora)

Cucurbita ficifolia (Bolivia) (abébora)
Oxalis tuberosa (oca)

Tropaeolum tuberosum (mashwa)
Ullucus tuberosus (ullucu)

Pachyrhizus ahipa (jicama)
Chenopodium quinoa (Peru Meridional,
Bolivia) (quinoa)

Lupinus mutabilis (tremogo)
Chenopodium pallidicaule (canahua)
Amaranthus caudatus (amaranto)

Encostas Orientais
dos Andes

Setentrionais
Erythroxylum coca
var. coca (coca)

s )
a5 1

Guiana
Manihot esculenta

(mandioca)
« Dioscorea trifida (inhame)

TN

Figura B3.1.1 Areas de origem das plantas domesticadas (adaptado de Pearsall, 2008).
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América Central / Norte da
América do Sul

Capsicum frutescens (pimenta)
Xanthosoma sagittifolium (folha-de-flecha)
Goeppertia (Calathea) allouia (araruta)
Maranta arundinacea (araruta)

Canna edulis (N. Andes) (cana)

Ipomoea batatas (batata-doce)

Phaseolus lunatus (feijdo-lima)

Amazénia Ocidental
Bactris gasipaes
(pupunha)

Lagena/va siceraria
(cabaga)

Brasil Central
Manihot esculenta
(mandioca)

Encostas Orientais dos Andes Centro-
Sul / Terras baixas da Bolivia / Brasil
Ocidental

Phaseolus vulgaris (feijao)

Arachis hypogaea (baixo) (amendoim)
Capsicum baccatum (baixo) (pimenta)
Capsicum pubescens (med) (pimenta)
Canavalia plagiosperma (feijdo-de-porco)
Erythroxylum coca var. coca (feijdo) (coca)
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A regido dos Andes forneceu ao mundo a batata (complexo Solanum tuberosum), o tomate (Solanum escu-
lentum), o pimentdo, a pimenta chili (Capsicum spp.) e o feijao (espécie Physallis), selecionados e manipu-
lados geneticamente ha milhares de anos (Raimondi e Camadro 2003, Rodriguez-Burrouzo et al. 2003,
Pearsall 2008).

Espécies de tubérculos menos conhecidas incluem Arracacia xanthorrihiza (mandioquinha), Oxalis tuberosa
(oca), Tropaeolum tuberosum (mashua) e Ullucus tuberosus (olluco) (Conselho de Pesquisa Nacional 1989).
Entre os pseudocereais, Chenopodium quinoa (quinoa) chegou recentemente aos mercados internacionais
e se tornou um alimento importante nas dietas sem gluten. As arvores frutiferas originarias dos Andes
sdo o tomateiro (Solanum betaceaum), mamao (Carica papaya), lacuma (Pouteria lucuma), varias espécies do
género Inga e arbustos como lulo (Solanum quitoense), meldo-andino (Solanum muricatum), fisalis (Physalis
peruviana) e nada menos que dez espécies de maracuja (espécies de Passiflora). Algumas dessas plantas
chegaram aos mercados internacionais sendo cultivadas na Nova Zelandia e na Califérnia (Young et al.
2007).

Entre as espécies de plantas de uso polivalente com historico de propagacao e selecdo humana estao as
palmeiras (Arecaceae). Wallace (1853) foi o primeiro a relatar sobre as espécies de palmeiras na Amazonia
como sendo uteis para os habitantes locais, e este foi o primeiro de uma série de esforcos regionais em
pesquisa etnobotanica, a nivel local e regional e avaliacoes de exemplos de domesticacao (Clement et al.
2010). Quando a colheita do palmito ocorre em propriedades comunais, 0s camponeses superexploram
seus recursos (Balslev et al. 2015). A maioria das palmeiras nativas dos Andes tropicais (Colombia a Boli-
via, 67% das 336 espécies) tem usos e aplicacoes diferentes, o que inclui alimentos, construcdo e 6leo
(Valencia et al. 2013, Moraes et al. 2015). Enquanto exploravam a Venezuela, Humboldt e Bonpland (1805)
coletaram e descreveram para a ciéncia a castanha-do-para, Bertholletia excelsa (Lecythidaceae), uma es-
pécie de arvore ja bem conhecida muito antes da chegada dos exploradores europeus e amplamente es-
palhada pela planicie amazénica. Analises recentes da composicido de espécies arbdreas das florestas
amazonicas de planicies revelaram “hiperdominancia” de algumas espécies, particularmente espécies
domesticadas, como a castanha-do-para e varias espécies de palmeiras, indicando que as comunidades
arboreas modernas na Amazonia de planicies podem ser estruturadas, em grande medida, por uma longa
histéria de domesticacao de plantas pelos povos amazonicos (ter Steege et al. 2013, Levis et al. 2017).
Manchas florestais dominadas por uma ou algumas plantas uteis sdo possivelmente o resultado de
praticas de manejo ao longo de milénios (como queima controlada, plantio de sementes ou melhoria do
solo) que alteraram a composicao das espécies vegetais (Levis et al. 2020; Silva et al. 2021). Outros estudos
de caso mostram que a Amazonia oferece uma lista impressionante de categorias de plantas uteis que
também fizeram parte dos processos de domesticacdo. Bixa orellana, o urucum, muito utilizado na Amé-
rica tropical e mundialmente pela industria cosmética e como corante alimentar, provavelmente foi do-
mesticado no norte da América do Sul (Moreira et al. 2015). Pesquisas recentes revelaram vestigios de
cacau (Theobroma cacao) em um sitio arqueolégico no sopé dos Andes equatorianos que remonta a 5 300
anos (Zarillo et al. 2018). O uso de Anadenanthera colubrina (angico-branco) em pé — uma planta psicoativa
sul-americana com ampla distribuicdo — pode ter sido particularmente importante para a cultura Tiwa-
nacota (600-1 000 d.C.) na Bolivia, perto do Lago Titicaca (Pochettino et al. 1999); seu uso foi entdo am-
plamente difundido, coincidindo com florestas secas sazonais entre 300—2.200 m (Kvist e Moraes 2006).
A bacia amazoénica é um centro de diversidade para o algodao, como a mais amplamente distribuida Goss-
ypium barbadense (Malvaceae), que é a segunda espécie mais cultivada e é conhecida por uma melhor qual-
idade de fibra (Liu etal.2015). Culturas importantes que provavelmente originaram-se no sudoeste da
Amazodnia sdo a mandioca (Manihot esculenta), a pupunha (Bactris gasipaes) e o amendoim (Arachis hypogea)
(Clement et al., 2016). O medicamento mais importante dos Andes é o quinino (cascarilla, quinina), ex-
ploradoirracionalmente e usado durante séculos para tratar a malaria (Crawford 2016; Ortiz Crespo 1995,
2002; Ulloa Ulloa 2006 [2007]). Originalmente extraido da casca do género de arvores da floresta nublada
Cinchona, o alcaloide é atualmente produzido sinteticamente e garante o sabor amargo da agua ténica (Ul-
loa Ulloa 2016 [2007). A planta da coca (Erythroxylum coca) cresce nas encostas quentes dos Andes, e as
folhas sdo socialmente mastigadas ou bebidas em cha (mate de coca) ha séculos, especialmente no Peru
e na Bolivia, como estimulante e para ajudar com os efeitos do enj6o causado pela altitude.
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des de artropodes aquaticos sdo muito mais conhe-
cidas como resultado do monitoramento da quali-
dade da agua (por exemplo, Heckman 2011, Hamada
etal. 2014).

Muitos estudos sobre insetos aqudticos amazdnicos
examinaram a qualidade da agua devido a sensibili-
dade dos insetos a perda da floresta e outras mudan-
cas antropicas (Hamada et al. 2014), particular-
mente as formas larvais de grupos como Epheme-
roptera, Trichoptera, Diptera, Plecoptera e Odonata
(Brito et al. 2020). A reducido de insetos aquaticos
induzida pelo desmatamento também pode afetar a
ictiofauna, ja que as larvas aquaticas de muitos in-
setos sdo a principal fonte de alimento para muitas
espécies de peixes pequenos e médios. Um dos mai-
ores desafios é sistematizar o conhecimento ta-
xondmico de insetos aquaticos e outros macroinver-
tebrados (Hamada et al. 2014) nos diferentes ecos-
sistemas aquaticos da Amazonia.

A alta diversidade da fauna aquadtica esta associada
a heterogeneidade ambiental dos ecossistemas aqu-
aticos amazoénicos. Espécies de dez ordens de inse-
tos tém habitos aqudticos ou semi-aquaticos especi-
alizados. Destaca-se a ordem Diptera, que detém
metade dos insetos aquaticos conhecidos, notada-
mente o Chironomidae (Trivinho-Strixino 2019).
Varios taxons sdo considerados bioindicadores aqu-
aticos devido a sua dependéncia ao ambiente aqua-
tico em pelo menos algum estdgio de sua vida. A ma-
nutencdo das matas ciliares evita a perda de espé-
cies e servicos ecossistémicos prestados pelas co-
munidades de insetos aqudticos (Dala'Corte et al.
2020, Dias-Silva et al. 2020). Ao atualizar a lista de
Trichoptera, Paprocki e Franca (2014) encontraram
um aumento de mais de 65% no numero de espé-
cies, das quais 90% eram novas espécies para a ci-
éncia, além de serem novos registros para o Brasil.
Elmidae, uma das quatro maiores familias de Co-
ledpteros aquaticos, teve o primeiro checklist de es-
pécies de ElImidae amazoénicos publicado na ultima
década por Passos et al. (2010). H4 um aumento de
novos registros e descricoes de géneros e espécies
para a regido amazénica (e.g., Menezes et al. 2018,
Almeida et al. 2020). No entanto, hd muito ainda que
desconhecemos. A formacdo de taxonomistas, o for
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talecimento das colecdes e o aumento continuo da
taxa de descricao de novas espécies podem reduzir
essa lacuna de conhecimento (Rafael et al. 2009).

3.2.4 Diversidade de peixes

A bacia amazdnica contém a fauna de peixes mais
diversificada de agua doce do mundo, com 2 406 es-
pécies vdlidas pertencentes a 514 géneros, 56 fami-
lias e 18 ordens (Jézéquel et al. 2020). Essa diversi-
dade excepcional, que representa aproximada-
mente 15% dos peixes de agua doce do mundo, in-
clui 58% de espécies ndo encontradas em nenhum
outro lugar da Terra (1.402 endémicas, Jézéquel et
al. 2020). Parte dessa diversidade também inclui ta-
xons maritimos que se adaptaram a dgua doce,
como as diversas arraias da Amazonia. Ao contrario
de muitas outras bacias hidrograficas do mundo,
onde a riqueza de espécies aumenta rio abaixo ao
longo de gradientes fluviais (Muneepeerakul et al.
2008, Ibanez et al. 2009), a diversidade de espécies
e 0 endemismo apresentam gradientes decrescen-
tes oeste-leste na Bacia Amazonica, sugerindo que a
fauna de peixes amazonica contemporanea se origi-
nou e colonizou a partir da porcdo oeste da Bacia
(Oberdorff et al. 2019). Esse padrao de diversidade
de peixes também indica que a colonizacao da por-
cdo leste da Bacia ainda estd incompleta e € inter-
pretada pelos autores como sendo consistente com
o estabelecimento recente do rio Amazonas mo-
derno nos ultimos 2,5 Ma aproximadamente, um to-
pico ainda amplamente debatido.

A importancia da riqueza de espécies para a estabi-
lidade, funcao e resiliéncia do ecossistema depende
da diversidade e dos valores das caracteristicas das
espécies (diversidade funcional) e do grau de redun-
dancia funcional (grau de similaridade nas caracte-
risticas funcionais) entre as assembleias de espé-
cies (Flynn et al. 2009, Mouillot et al. 2013, Kelley et
al. 2018). A Bacia Amazonica ndo s6 tem a maior di-
versidade de peixes de agua doce do mundo, como
também tem a maior diversidade funcional (Tous-
saint et al. 2016). Embora a diversidade funcional
geralmente aumente com a diversidade taxono-
mica, a diversidade funcional da fauna de peixes da
Amazoénia é muito maior do que o esperado por
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causa de sua diversidade ja excepcional (Toussaint
et al. 2016), sendo provavelmente um reflexo da va-
riabilidade extremamente rica das condi¢oes ambi-
entais locais (Leitao et al. 2018, Benone et al. 2020).

A diversidade de espécies de peixes na Bacia
Amazdnica inclui uma grande variedade de formas
(incluindo espécies achatadas no eixo dorso-ventral
ou lateralmente, anguilliformes ou em forma de
globo), cores, adaptacoes (por exemplo, as baixas
concentracoes de oxigénio encontradas nas
varzeas), habitos troficos (succdo de sangue, in-
gestdo de escamas ou o aruana [Osteoglossum bicir-
rhosum), que pula varios metros acima da agua para
se alimentar de insetos, aranhas, passaros ou ré-
pteis em galhos de arvores) e adaptacoes reproduti-
vas (por exemplo o Piratantd [Copeina arnoldi], que
desova em folhas de plantas terrestres, revisado por
Carvalho et al 2007). Isso também inclui uma
grande variedade de tamanhos, desde espécies
minusculas que amadurecem com menos de 20 mm
de comprimento corporal padrdo ou ndo excedem
um maximo de 26 mm (Weitzman e Vari 1988), até
espécies grandes que atingem 3 m ou mais de com-
primento, como o pirarucu (Arapaima gigas) ou o pi-
raiba Brachyplatystoma filamentosum, ambos pe-
sando mais de 200 kg (Nelson 1994, Lundberg e
Littmann 2003). Muitas das espécies pequenas e em
miniatura sdo exploradas como peixes de aquario e
sustentam um importante comércio ornamental in-
ternacional, onde os principais mercados de ex-
portacao sao Asia, Europa e América do Norte (An-
drews 1990, Anjos et al. 2009, Evers et al. 2019). Este
comércio também inclui algumas espécies de
grande porte que sio capturadas e exportadas em
estdgios juvenis, como muitos bagres pimelodideos
(Brachyplatystoma spp., Pseudoplatystoma spp., etc.),
ou os aruanas amazonicos (Moreau e Coomes 2006).
Em contraste, espécies de médio e grande porte
(principalmente pertencentes a Ordem Chara-
ciforme e Siluriforme, mas também Perciforme,
Cichliforme, Clupeiforme ou Osteoglossiforme) su-
portam pescarias importantes em toda a Bacia e
servem como oportunidade econdémica e a principal
fonte de proteina animal para muitos dos habitantes
da Bacia Amazonica (Barthem e Goulding 2007, Du-
ponchelle et al. 2021).
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3.2.5 Diversidade de Anfibios

Os anfibios sdo um grupo ecologicamente e compor-
tamentalmente diverso de vertebrados contendo
8.380 espécies (Frost 2021) que variam dos mais co-
muns (ras, sapos e salamandras) as cecilias fos-
soriais (Duellman e Trueb 1986, Wells 2013) (Figura
3.3). A Bacia Amazonica apresenta a maior den-
sidade de espécies do mundo e um dos maiores
numeros de espécies ameacadas de extin¢cdo (Am-
phibiaWeb 2020, Bass et al. 2010, Scheele et al. 2019)
(Figuras 3.4 e Figura 3.5).

A diversidade de anfibios amazonicos permanece
sendo subdescrita. Além de uma lacuna amostral,
que estd amplamente associada ao isolamento de al-
guns de seus habitats (Azevedo-Ramos e Gallati
2002), as revisoes taxonémicas e os inventarios sdo
insuficientes para dar conta da diversidade e distri-
buicdo dos anfibios amazénicos. Entre as salaman-
dras amazoénicas, por exemplo, estima-se que o per-
centual de espécies ndo descritas seja de até 400%,
em relacdo ao numero atual de espécies conhecidas
(Jaramillo et al. 2020). Na Amazdnia brasileira, as
estimativas de diversidade de anfibios aumentaram
40% em trés anos (Azevedo-Ramos e Gallati 2002,
Avila-Pires et al. 2007). Isso tem implicacdes tanto
para a ciéncia basica quanto para a aplicada, inclu-
indo a lista de espécies ameacadas (Peloso 2010).
Por exemplo, analises abrangentes de anfibios ama-
zOnicos amplamente distribuidos revelam frequen-
temente uma diversidade enigmadtica desenfreada,
descobrindo muitas espécies em faixas menores no
gue antes se supunha ser uma unica espécie ampla-
mente distribuida (Funk et al. 2012, Fouquet et al.
2007, Jaramillo et al. 2020; Vacher et al. 2020). Os
padroes de biodiversidade de anfibios exibem uma
variacdo consideravel dentro da Bacia Amazonica,
muitas vezes impulsionada pelo impacto combi-
nado da topografia, hidrologia, histéria evolutiva e
ecologia das espécies locais (Fouquet et al. 2015).
Grupos de anfibios, como sapos arboricolas, pere-
reca-macacos e dendrobatideos, sdo mais diversos
nas florestas tropicais de planicies, enquanto ou-
tros, como centrolenideos, ras-arlequim e sapos-
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Figura 3.3 Riqueza global de espécies de anfibios. Observe a alta diversidade alfa na floresta amazonica de varzea. Fonte: AmphibiaWeb

(2020).

marsupiais sdo mais diversos nas florestas
nubladas andinas (Frost 2021, Guayasamin et al.
2020). Os rios aparentam funcionar como barreiras
para alguns taxons de anfibios (especialmente es-
pécies ndo ribeirinhas, Moraes ef al. 2016), mas nem
todos (Gascon et al. 2000). Seu impacto na dis-
tribuicdo de linhagens pode ser especifico do rio
(Funk et al. 2007b, Ortiz et al. 2018, Ferreira et al.
2020) e depende da ecologia da espécie (Fouquet et
al. 2015). A elevacao dos Andes e a dindmica geo-
légica resultante das planicies podem ter influen-
ciado os padrdes de diversidade de anfibios na
Amazdnia, isso foi apoiado por um estudo de mu-
dancas na composicdo de espécies ao longo dos
transectos fluviais (Gaston et al. 2000). Estudos
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baseados em DNA apoiam a ideia de que as comun-
idades amazonicas de planicies faziam parte de um
conjunto conectado de ecossistemas neotropicais,
que colonizaram repetidamente ha mais de 10 mi-
lhdes de anos. Os anfibios colonizadores, especial-
mente dos Andes, contribuiram com novas linha-
gens para areas adjacentes (Santos et al. 2009).

Preservar a diversidade de anfibios da Bacia
Amazdnica é manter seus principais papéis ecologi-
cos, valores culturais, histérias evolutivas Unicas e
também um potencial de bioprospeccao (por exem-
plo, em espécies com alcaloides cutaneos potentes,
como as ras venenosas; Badio e Daly 1994, Daly
1995, Rodriguez et al. 2017). No entanto, dada a sua
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Figura 3.4 Figura 3.4 Diversidade de anfibios na bacia amazonica. (A) Embrides de Nymphargus wileyi. (B) Hyloscirtus staufferorum. (C)
Callimedusa tomopterna. (D) Salamandra amazonica, Bolitoglossa sp. Fotos por Tropical Herping.

extrema vulnerabilidade a destruicdo de habitats,
mudancas climaticas e doencas infecciosas, os
anfibios sdo frequentemente considerados em ma-
ior risco de extincdo em relacio a outros grupos de
organismos (Schee-le ef al. 2019, Stuart et al. 2004,
Wake e Vredenburg 2008).

3.2.6 Diversidade de répteis

Os répteis estdo entre os grupos de vertebrados
mais diversificados de todo o planeta. Hoje temos
registrados 11.341 espécies, em 92 familias e 1.206
géneros (Uetz e Hosec 2020). No entanto, mesmo
com diversos estudos realizados na Amazdnia nas
ultimas décadas, a diversidade de espécies continua
a ser subestimada dada a frequente descoberta de
novas espécies cripticas, demonstrando que ainda
desconhecemos a real diversidade desse grupo (e.g.,
Oliveira et al. 2016). A floresta amazonica registra
371 espécies que ocupam um numero imenso de
ambientes terrestres e aquaticos (Mittermeier et al.
2003, Avila-Pires e Ramalho 2019). Os répteis tém
padrodes intrigantes de diversidade e distribuicdo
em toda a Bacia Amazoénica, como os conhecidos pa-
droes de distribuicdo e diversidade ao longo dos gra-
dientes latitudinais e do gradiente oeste-leste (Da
Silva e Sites 1995, Guedes et al. 2018, Roll et al.
2017).
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Além disso, os répteis escamados mostram um pa-
drao intrigante de variacido na riqueza de espécies
ao longo de um gradiente norte-sul que vai do leste
do Equador ao sudeste do Peru. Por exemplo, alguns
estudos realizados no noroeste da Amazénia indi-
cam uma maior diversidade de espécies em relacio
aos locais nas planicies amazonicas no sudeste (e.g.,
Da Silva e Sites 1995). Recentemente, estimativas da
riqueza de espécies obtidas em diferentes locais de
amostragem, assim como de espécimes obtidos de
colecdes cientificas, sugerem uma riqueza maior de
espécies de serpentes no noroeste da Amazonia em
comparacao com a regido sul (Rabosky et al. 2016).
Além disso, esses e outros resultados implicam que
a diversidade alfa para escamados distribuida ao
norte da Amazonia pode ser até 30% maior em rela-
cdo as comunidades do sul (Da Silva e Sites 1995,
Duellman 2005).

3.2.7 Diversidade de aves

A Amazobnia abriga o maior nimero de aves do
mundo. Com pelo menos 1.300 espécies, das quais
aproximadamente 265 sdo endémicas, a Amazoénia
abriga aproximadamente 38% das aproximada-
mente 4 mil aves do Neotropico (Nores 2000, Mitter-
meier et al. 2003). O verdadeiro niimero de espécies
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Espécies Anfibias Ameacgadas
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Figura 3.5. Espécies ameacadas de anfibios no mundo todo. Observe que inumeras espécies dos planaltos da Bacia Amazodnica estao

ameacadas. Fonte: AmphibiaWeb (2020).

de aves na Amazdnia poderia ser muito maior. Estu-
dos sistematicos moleculares relativamente recen-
tes revelaram que espécies tradicionalmente acei-
tas frequentemente agrupam varias linhagens ge-
neticamente divergentes representando novas es-
pécies cripticas reunidas (Mild et al. 2012). A diver-
sidade de aves aumenta na proximidade com os An-
des. A topografia e a ecologia mudam a uma altitude
de aproximadamente 500 m, onde muitas espécies
de aves de planicie (~800) atingem sua faixa de ele-
vagao superior, e muitas aves andinas atingem sua
faixa de elevacdo mais baixa (Nores 2000, 2011). Por
varias décadas, os cientistas tém tentado entender a
estrutura geografica das comunidades de aves e as
causas subjacentes aos padroes observados de es-
peciacdo (por exemplo, Haffer 1969, Bates 2001, Po-
mara et al. 2010, Ribas e Aleixo 2019).
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A evolugdo das aves amazobnicas € um processo
complexo, mas a sistematica molecular e os estudos
filogeograficos sugerem que muitas linhagens
aviarias se diversificaram recentemente durante o
final do Terciario e o inicio do Quaternario (Weir
2006, Aleixo e Rossetti 2007, Silva et al. 2019). Este
periodo coincide com grandes mudancas na
paisagem (por exemplo, Colinvaux 1993, Haffer
1993, Bush 1994, Marroig e Cerqueira 1997). Parece
que, durante o Plioceno, as faunas ancestrais de
aves ocuparam principalmente habitats florestais
de planaltos no norte e oeste da Amazoénia. Apos
uma série de interacdes entre dindmicas climaticas
e barreiras ribeirinhas, linhagens avidrias
comecaram a se separar em lados opostos da regido
dos rios Negro e Madeira (os rios mais antigos da Ba-
cia). Essas mudancas no clima e na conectividade
afetaram as populacées de aves de maneira
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diferente, dependendo de suas necessidades eco-
légicas e do grau de especializacdo do habitat. Como
resultado desses processos, atualmente, a
Amazdnia ocidental mais imida contém faunas de
aves mais antigas e ricas em comparacao com a
Amazdnia oriental mais seca (Silva et al. 2019). No
entanto, o conhecimento da evolucdo das aves
amazonicas é um processo complexo cujos dados
ainda estdo fragmentados. Mais amostragens sao
necessdarias para entender os padrées regionais de
riqueza de espécies de aves e composicdo da co-
munidade na Amazdnia (Oliveira et al. 2017).

3.2.8 Diversidade de mamiferos

A regido amazdnica abriga uma das mais ricas fau-
nas de mamiferos do mundo, com aproximada-
mente 140 géneros e 425 espécies (Mittermeier et al.
2003). Os mamiferos amazdnicos representam
aproximadamente um terco de toda a diversidade
de mamiferos da América do Sul, de aproximada-
mente 1.260 espécies (Bonvicino e Weksler, 2012).
Além disso, varios locais da Amazoénia apresentam
a maior diversidade alfa de mamiferos nao voadores
em qualquer lugar da Terra (Peres, 1999, da Silva et
al. 2015). No entanto, o nimero de espécies em
qualquer localidade da Amazonia varia significati-
vamente, dependendo dos tipos de floresta e da di-
versidade de habitats. As comunidades de mamife-
ros em florestas sazonalmente alagadas (vdrzea), por
exemplo, podem ser consideradas relativamente
empobrecidas quando comparadas com as florestas
vizinhas de terra firme, embora a densidade e a bio-
massa possam ser significativamente maiores na
virzea do que na terra firme (Peres 1997, Haugaasen
e Peres 2005). O endemismo também € muito alto,
com 10 géneros endémicos e 144 espécies de mami-
feros (34% do total) encontrados apenas na Amazo-
nia (Pires et al. 2000, Solari et al. 2012). Essa impres-
sionante diversidade de mamiferos nao é distribu-
ida igualmente entre as ordens. O alto nivel de en-
demismo das espécies de mamiferos amazdnicos
deve-se principalmente a entrada de trés ordens,
marsupiais, roedores e primatas, que possuem jun-
tos por voflta de 80% de todas as espécies endémi-
cas (Voss e Emmons 1996, Paglia et al. 2012).
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Apesar desses numeros, a fauna de mamiferos
dessa vasta regido ainda esta subamostrada, e nio
ha levantamentos exaustivos suficientes de mami-
feros. Como resultado, a rotatividade espacial das
assembleias de espécies em diferentes escalas per-
manece pouco compreendida (Voss e Emmons
1996, Peres 1999, Solari et al. 2012). Com base nos
inventarios de mamiferos realizados em toda a
Amazdnia, tem sido sugerido que as comunidades
de mamiferos na Amazonia ocidental sdo as mais di-
versas da regido, dos Neotropicos e, provavelmente,
do mundo. As explicacOes para esse padrao incluem
fatores ecologicos atuais, como clima, habitat e he-
terogeneidade topografica; produtividade primaria;
e dindmica do ecossistema (Voss e Emmons 1996,
Peres 1999; Machado et al. 2019). Os mamiferos sio
considerados bem conhecidos porque a taxa em que
novas espécies sdo descobertas é baixa em compa-
racdo com outros grupos. No entanto, nos ultimos
anos, varias novas espécies foram descritas e novos
registros estenderam as faixas geograficas de algu-
mas espécies em centenas de quildmetros (Patter-
son 2001, 2020). Ainda estamos aprendendo sobre
a fascinante diversidade de mamiferos amazonicos,
e esse conhecimento é fundamental para a conser-
vacgao da regido amazonica.

A Amazdnia experimentou um processo dindmico
de transformacao ao longo de sua historia, inclu-
indo transgressdes marinhas e mudancgas abruptas
no fluxo de seus corpos hidricos. A criacdo de bar-
reiras geograficas, como corredeiras e riachos, per-
mitiu que muitas espécies prosperassem e outras
desaparecessem. Entre eles, os mamiferos aquati-
cos desempenham um papel importante. Os botos
do género Inia se deslocaram do Atlantico para o
centro do continente na Bolivia, onde foram isola-
dos ha cerca de 3,1 milhdes de anos pelo rio Madeira
(Hollatz et al. 2011), enquanto outros se dispersa-
ram pela Amazonia e regido do Orinoco. Atual-
mente, apenas a presenca da espécie Inia geoffrensis
é reconhecida com duas subespécies: Inia geoffrensis
geoffrensis distribuida na Amazénia e Orinoquia, e
Inia geoffrensis boliviensis na Bolivia e no Rio Madeira
(Da Silva et al. 2018). No entanto, ha evidéncias que
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sugerem que a unidade boliviana pode ser uma es-
pécie diferente (Inia boliviensis), enquanto no com-
plexo Tocantins/Araguia no Brasil ha o Inia araguia-
ensis (Hrbek et al. 2014). Da mesma forma, ha apro-
ximadamente 2,5 milhées de anos, o nivel do oce-
ano subiu aproximadamente 150 metros e gerou
mais uma transgressiao do mar na Amazdnia, pro-
movendo a entrada de mais um boto do género Sota-
lia. Esta espécie se adaptou as condicoes de dgua
doce, evoluindo para Sotalia fluviatilis ha aproxima-
damente 1,2 milhdo de anos. Além disso, ha evidén-
cias que sugerem que durante o Plioceno, cerca de
4,5 milhées de anos atras, houve um deslocamento
de peixes-boi do Atlantico para a Amazoénia, dando
origem a Unica espécie de peixe-boi de dgua doce,
Trichechus inunguis, distribuida no Brasil, Colombia,
Peru e Equador (Domning 1982). Outro importante
grupo de mamiferos aquaticos na Amazdnia sdo as
lontras; a ariranha (Pteronura brasiliensis) e a lontra
neotropical (Lontra longicaudis), cuja origem parece
estar associada as mudancas geoldgicas, hidrologi-
cas e climaticas que a regido experimentou durante
o Plioceno-Pleistoceno.

3.2.9 Diversidade de parasitas e patogenos (e suas
interacoes com mamiferos hospedeiros)

Se a biodiversidade de animais, fungos e plantas na
Amazoénia ainda é pouco conhecida, a biodiversi-
dade de patégenos e parasitas é¢ ainda menos conhe-
cida. Apesar de representar por volta de um terco a
mais da metade das espécies na Terra (Poulin 2014),
esses organismos geralmente sdo ignorados em in-
ventdrios de biodiversidade e estudos de conserva-
¢do (Gomez e Nichols 2013). A maior parte do co-
nhecimento atual é altamente tendenciosa para pa-
rasitas que causam doencas em humanos, animais
domésticos ou plantas (Gomez e Nichols 2013). No
entanto, parasitas e patégenos desempenham um
papel importante nos niveis individual, populacio-
nal e ecossistémico (Wood e Johnson 2015) ao mo-
dular a imunidade dos hospedeiros e a dinimica de
suas populacoes, alterar a composicao das comuni-
dades ecoldgicas e modificar as interacdes troficas,
o que inclui taxas de predacao e ciclagem de nutri-
entes. Esses processos tém efeitos complexos, dire-
tos e indiretos, que podem incluir efeitos em cascata
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e coextincoes, cujas implicacdes ainda ndo sdo com-
pletamente compreendidas (Strona 2015).

Apesar da importancia da biodiversidade para-
sitaria, a riqueza real da maioria dos grupos para-
sitdrios permanece, em grande parte, desconhe-
cida. Ao contabilizar a biodiversidade de parasitas
de mamiferos na regido amazonica, verificamos que
dos 425 mamiferos silvestres, apenas 185 espécies
foram estudadas em relacdo as suas interacdes com
parasitas. O Brasil é o pais que publicou o maior
numero de estudos sobre interacOes parasita-
mamifero, seguido por Peru, Guiana Francesa, Boli-
via, Venezuela, Guiana, Equador e Coldmbia. As es-
pécies de mamiferos com maior riqueza de parasi-
tas estudados sdo o marsupial Didelphis marsupialis,
o morcego Carollia perspicillatae os primatas Sapajus
apella e Saimiri sciureus. No entanto, a maioria desses
estudos relata interacdes com uma Ginica espécie de
parasita; estudos que investigam a composicido da
comunidade de parasitas ou coinfeccdes sio raros
(Conga et al. 2014). Os protozoarios sao o grupo par-
asitario com maior nimero de estudos (84 publi-
cacoOes), mas ndo sdo o grupo com a maior riqueza
de espécies. O grupo de parasitas com maior
numero de espécies relatadas interagindo com
mamiferos silvestres sdo helmintos (77 espécies),
ectoparasitas artropodes (65 espécies), virus (62
tipos), protozoarios (29 espécies), bactérias (12 es-
pécies) e fungos (sete espécies).

Desses, 38 virus, 16 arbovirus, 11 bactérias, nove
helmintos, 19 protozodrios, um ectoparasita e sete
fungos sdo conhecidos por serem zoondticos e
causar doencas em humanos. Os parasitas mais es-
tudados infectando mamiferos silvestres na regido
amazonica sdo os protozodrios Trypanosoma cruzi
(agente causador da doenca de Chagas em hu-
manos), Plasmodium brasilianum, Trypanosoma cruzi
ma rinkellei, Trypanosoma rangeli, o virus da Raiva lys-
savirus (agente causador da raiva em humanos) e o
ectoparasita Amblyomma cajennense (Tabela 3.2).

Em relacdo aos virus transmitidos por artréopodes
(ou arbovirus), 27 espécies diferentes foram regis-
tradas como podendo infectar mamiferos selvagens
na Amazonia. Desses, 16 sdo conhecidos por serem
zoonoticos, incluindo os virus Caraparu, Changui-
nola, Dengue, Guama, Mayaro, Marituba, Murutucu,
Oriboca, Oropouche, Piry, Saint Louis, Tacaiuma e
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Tabela 3.2 Espécies parasitarias e patogénicas mais estudadas na Amazonia.

Grupos de Parasitas

Espécies mais estudadas

Referéncias

Virus

Raiva lyssavirus, Laguna negra
orthohantavirus, Virus da
espuma simia

Deem e Emmons 2005, da Rosa et al. 2012, Carnieli
Jretal 2013, Costa et al. 2013, Favoretto et al. 2013,
Kobayashi et al. 2013, Muniz et al. 2013, de Barros
Lopes et al. 2014; Oliveira et al. 2015, Pereira et al.
2017

Arbovirus

Changuinola, Marituba, Mayaro,
Oriboca, Oropouche

Leduc et al. 1981, Figueiredo et al. 1988, de Thoisy et
al. 2003, Silva et al. 2013, Silva et al. 2014, Hang et al.
2014, Nunes et al. 2018, Nunes et al. 2019

Bactéria

Leptospira interrogans, Mycobac-
terium leprae

Deem e Emmons 2005, da Silva et al. 2018, Stefani et
al. 2019, dos Santos Medeiros et al. 2020

Helmintos

Dipetalonema gracile, Toxocara
canis, Trypanoxyuris minutus,
Trypanoxyuris trypanuris

Hugot 1985, Bain et al. 1986, Tantalean et al. 1990,
Hugot et al. 1996, Stuart et al. 1998, Hugot 1999, No-
ronha et al. 2002, Deem e Emmons 2005, Vieira et al.
2008

Protozoarios

Trypanosoma cruzi, Trypanosoma
rangeli, Trypanosoma cruzi ma-
rinkellei, Trypanosoma dionisii,
Toxoplasma gondii

Deane 1961, Deane e Damasceno 1961, Ayala 1964,
Baker 1972, Miles et al. 1981, Miles et al. 1983, Lan-
ham et al. 1984, Povoa et al. 1984, Carrasco et al.
1996, Ziccardi e Lourencgo-de-Oliveira 1997, Stuart
et al. 1998, de Thoisy et al. 2003, Deem e Emmons
2005, Dubey et al. 2007, Demar et al. 2008, Lisboa et
al. 2008, Roque et al. 2008, da Silva et al. 2009, Mar-
cili et al. 2009a, Marcili et al. 2009b, Marcili et al.
2009c, Ortiz et al. 2009, Cavazzana et al. 2010, Lewis
etal. 2011, De Araujo et al. 2013, Monteiro et al. 2012,
Roque et al. 2013, Acosta et al. 2014, Vitaliano et al.
2014, da Costa et al. 2015, Jansen et al. 2015, Lima et
al. 2015, da Costa et al. Dos Santos et al. 2017, Ro-
drigues et al. 2017, Jansen et al. 2018, Barros et al.
2019, Filgueiras et al. 2019, Pérez et al. 2019, Ro-
drigues et al. 2019, McClean et al. 2020

Ectoparasita

Amblyomma ovale, Amblyomma
naponense, Amblyomma geayi,
Amblyomma  cajennense, Am-
blyomma nodosum

1996, Stuart et al. 1998, Labruna et al. 2002a,
Labruna et al. 2002b, Robbins e Deem 2002, Zerpa et
al. 2003, Deem e Emmons 2005, Labruna et al. 2005,
Robbings et al. 2009, Martins et al. 2013, Martins et
al. 2014, Soares et al. 2015, Witter et al. 2016, Fur-
tado et al. 2017, Zimmermann et al. 2018, Gruhn et
al. 2019, Peckle et al. 2019

Fungos

Histoplasma capsulatum, Pneu-
mocystis carinii

Lainson e Shaw 1975, Arias et al. 1982, Naiff et al.
1985, Naiff et al. 1996, Hugot et al. 2003
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Febre Amarela. E importante enfatizar que na
regido amazoénica alguns desses agentes zoonoticos
também sdo compartilhados com espécies de
mamiferos domesticados, como animais de estima-
cdo e gado e que outros patdégenos zoonodticos ja
foram identificados em animais domesticados (por
exemplo, Virus da Encefalite Equina Oriental e Virus
do Nilo Ocidental). Essas espécies domesticadas po-
dem desempenhar um papel importante no ciclo de
transmissdo de agentes zoonoticos (Johnson et al.
2020), especialmente quando em altas densidades
(por exemplo, producdo pecudria), funcionando
como hospedeiros amplificadores e intermedidrios
da transmissio para humanos e animais selvagens.
Dadas as preocupacdes recentes sobre o risco de
uma pandemia emergente originada na regido
amazonica (Vale et al. 2021), as atuais taxas crescen-
tes de desmatamento, a perda e homogeneizacio da
biodiversidade e o aumento das vulnerabilidades
sociais sao as principais preocupacoes. Isso,
somado a lacuna de conhecimento sobre a biodiver-
sidade das interacdes hospedeiro-parasita, elucida
a necessidade de entender e construir resiliéncia a
doencas emergentes como um dos principais de-
safios sociais e prioridade de pesquisa.

3.3 Processos Ecoldgicos Excepcionais e Adapta-
coes em Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

3.3.1 Interacoes planta-animal

As interacdes planta-animal sdo um processo ecolo-
gico central nas florestas amazonicas, sem o qual
essas florestas deixariam de existir: 80-90% das ar-
vores dependem obrigatoriamente de animais para
dispersao de sementes (Gentry 1982, Hawes et al.
2020), e até 98% das plantas dependem obrigatori-
amente de animais para a polinizacdo (Bawa 1990).
Os animais dispersores sdo atraidos as sementes
por uma ampla variedade de estratégias de plantas,
e passaros, morcegos, mamiferos, peixes e insetos
sdo todos dispersores importantes que respondem
e selecionam diferentes estratégias de plantas para
atracao (por exemplo, Howe e Smallwood 1982). Os
efeitos consumistas geram diversidade por meio de
corridas armamentistas coevolutivas e controlam a
biodiversidade vegetal e animal em escalas de
tempo ecoldgicas e evolutivas. Essas redes de mutu-
alistas e consumidores regulam todos os aspectos
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das florestas amazonicas e sdo responsaveis por sua
composicio, regulacido de espécies, recuperacio de
disturbios e geracdo de biodiversidade. Mudancas
nas interacoes entre espécies podem ter efeitos em
cascata na funcio do ecossistema amazoénico e nos
servicos que prestam a humanidade, conforme bre-
vemente discutido abaixo.

Dispersores e polinizadores de sementes interagem
com as plantas, formam redes mutualisticas e for-
mam a prépria arquitetura da biodiversidade ama-
zOnica (Bascompte e Jordano 2007). A dispersao de
sementes afasta as sementes das arvores-mae, lim-
pando-as da polpa e, em muitos casos, alterando-as
fisiologicamente, o0 que aumenta a chance de sobre-
vivéncia e a diversidade genética (Howe e
Smallwood 1982, Hardesty et al. 2006). As comuni-
dades dispersoras de sementes sdo excepcional-
mente complexas (Jordano et al. 2007), e as redes de
dispersores de plantas sdo compostas por muitos
modulos diferentes com diferentes tipos de disper-
sores (Donatti et al. 2011), ressaltando a importan-
cia da manutencio da biodiversidade nesses siste-
mas (Kakishima et al. 2015). Vastas areas da Amazo-
nia sdo inundadas sazonalmente, e os peixes de-
monstraram ser dispersores criticos nessas flores-
tas, ligando processos terrestres e aquaticos (Goul-
ding 1983, Correa et al. 2015a). As redes de poliniza-
cdo nas florestas amazdnicas sdo altamente diversi-
ficadas e complexas, elas incluem uma grande
variedade de invertebrados e vertebrados e formam
a base da reproducio na perpetuacao das florestas
amazobnicas (Bawa 1990, Bascompte e Jordano
2007). As redes de polinizadores muitas vezes sao
altamente especializadas e construidas com modu-
los de espécies em interacdo com baixa redundan-
cia, ressaltando o papel da biodiversidade poliniza-
dora e da conservacdo na biodiversidade amazonica
geral e nos servicos ecossistémicos (Kremen et al.
2007, Olesen et al. 2007).

As interacdes tréficas sdo igualmente importantes,
mantendo os animais em redes de herbivoria nas fo-
lhas, sementes e raizes, com altos graus de especia-
lizacdo. As interacbes coevolutivas entre plantas e
herbivoros levaram a evolucio da alta diversidade
de espécies, prendendo grupos de organismos em
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corridas armamentistas evolutivas de ataque e de-
fesa (Ehrlich e Raven 1964) e levaram a uma diver-
sificacdo espetacular nos tracos funcionais das
plantas amazonicas e nas defesas quimicas que ndo
apenas regulam e geram diversidade florestal, mas
também fornecem servicos criticos & humanidade
(Coley e Barone 1996, Fabricant e Farnsworth 2001,
FAO et al. 2011). Os efeitos dos herbivoros nas plan-
tas dependem tanto da geologia quanto do clima, e o
equilibrio nessas interacdes gerou a diversificacio
no nivel da paisagem de arvores tropicais (Fine et al.
2004, Fine et al. 2013). As interacgoes planta-herbi-
voro surgiram como o componente-chave na manu-
tencdo da diversidade nas florestas tropicais, com
efeitos dependentes da frequéncia e da densidade
em multiplas escalas (Janzen 1970, Harms et al
2000, Terborgh 2012). Todas essas interacdes
planta-animal estdo embutidas em teias alimenta-
res de interagOes de consumo, que por sua vez as re-
gulam nos ecossistemas amazodnicos, com regula-
cdo direta por predacdo e mutualismos indiretos de-
correntes de cascatas troficas (Schmitz 2008, Ter-
borgh e Feely 2009).

As interacdes planta-animal estdo em alto risco de
multiplas formas devido as mudancas causadas
pelo homem (por exemplo, Sales et al. 2020, 2021). As
interrupcdes nas interacoes planta-animal podem
ter efeitos rapidos na composicdo da comunidade
florestal, o que tem consequéncias a longo prazo
(Terborgh et al. 2001), alterando a composicao flo-
restal, bem como a funcao e os servicos do ecossis-
tema (Morris 2010). A defaunacado tem efeitos em
cascata nas florestas amazonicas através dos efeitos
diretos da caca e efeitos indiretos de disturbios an-
tropogénicos, afetando particularmente vertebra-
dos de grande porte (Bodmer et al. 1997). A defauna-
cdo afeta todas as interacdes planta-animal, especi-
almente as redes de predacéao e dispersdo de semen-
tes, com consequéncias significativas para a diver-
sidade de arvores amazénicas (Kurten 2013, Peres
etal. 2016); para a funcdo e servicos ecossistémicos,
particularmente o armazenamento de carbono
(Markl et al. 2012, Bello et al. 2015); ciclagem de nu-
trientes (Stevenson e Guzman-Caro 2010, Doughty
et al. 2016); e até mesmo biogeografia (Doughty et al.

Painel de Ciéncias para a Amazonia

2016). O desmatamento e a fragmentacao florestal
podem ter efeitos além da simples remocéao de arvo-
res, com efeitos em cascata na polinizagdo (Wirth et
al. 2008, Barlow et al. 2016, Lister e Garcia 2018),
dispersao (Laurance et al. 2006, Markl et al. 2012,
Caughlin et al. 2014, Hawes et al. 2020) e redes de
consumo (Terborgh 2013), alterando de forma fun-
damental as interacdes ecoldgicas que mantém e
geram a biodiversidade amazonica. As interacdes
planta-animal sio particularmente vulneraveis aos
efeitos das mudancas climaticas, tanto diretamente
através da interrupcdo das redes de interacido
planta-animal devido as diferentes respostas ao
clima entre os componentes (Primack et al. 2009,
Salcido et al. 2020), e indiretamente por exacerbar
os efeitos da defaunacéao e degradacao florestal (Val-
ladares et al. 2006, Barlow et al. 2016). Um resultado
central do estudo das florestas amazoénicas é que as
redes intactas de interacdo planta-animal sio es-
senciais para a resiliéncia da biodiversidade flores-
tal as mudancas antropogénicas e para a recupera-
cdo e restauracao dos sistemas amazdnicos.

3.3.2 Pulsos de inundacoes e fluxo de nutrientes

Os ecossistemas aquaticos da Amazonia sdo um
complexo mosaico de habitats influenciados por
pulsos de inundacées e também pelo padriao de
fluxo de nutrientes. Isso gera areas com alta e baixa
produtividade, que tém promovido processos com-
plexos de adaptacdo em organismos aquaticos. Os
peixes sdo, sem duvida, um dos casos mais relevan-
tes, sustentando uma grande biomassa em rios alta-
mente produtivos (dguas brancas), como o Amazo-
nas, o Madeira, o Caquetd/Japurd, o Putumayo e o
Purus, e uma baixa biomassa, mas alta riqueza de
espécies em rios de dguas negras e claras. Neste ul-
timo, os peixes dependem mais de fontes externas
de alimento (frutas, sementes, insetos) ou de subsi-
dios tréficos fornecidos por peixes migratorios (ver
Secdo 3.3.3). Dadas as condicbes transparentes em
aguas claras ou negras, os peixes geralmente desen-
volvem cores intensas com uma funcdo importante
para a reproducao (Borghezan et al. 2021).
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Muitas espécies que vivem em varzeas tém adapta-
cOes especiais para suportar os baixos niveis de oxi-
génio e as altas temperaturas durante periodos de
seca (Junk et al. 1983, Val 1995, Val e Almeida-Val
1995, Val et al. 2015). No entanto, outras espécies
optam por realizar migracoes laterais em direcdo
aos canais principais para fins reprodutivos, deso-
vando nos canais principais e depois retornando
para lagos e pequenos afluentes. Estes peixes sao
predominantemente das familias Prochilodontidae
e Curimatidae. Espécies como o pirarucu (paiche,
Arapaima gigas), aparentemente sedentarias, cons-
troem ninhos no fundo dos lagos e se reproduzem
durante a vazante do rio. Quando o nivel da dgua
sobe, eles fazem pequenas migracoes laterais em di-
recao a floresta alagada, onde os machos exercem o
cuidado parental dos filhotes (Castello 2007).

Grandes carnivoros aquaticos, como o boto do rio
Amazonas (Inia geoffrensis), as vezes acompanham
as migracoes de peixes, garantindo acesso perma-
nente e abundante as presas. Em geral, as fémeas
parecem ser mais caseiras e estio associadas a sis-
temas de lagos e confluéncias onde cuidam de seus
filhotes, enquanto os machos fazem longas migra-
coes em busca de opcdes alimentares e reproduti-
vas (Trujillo ef al. 2018). Em termos adaptativos, os
botos do rio Amazonas desenvolveram uma melhor
capacidade de busca de peixes na floresta inundada
do que sua espécie simpatrica, o tucuxi (Sotalia flu-
viatilis). As vértebras cervicais do pescoco nio estio
fundidas, permitindo-lhes mover a cabeca, o que,
combinado com seu focinho longo, lhes permite
capturar peixes bentdnicos ou pelagicos que se es-
condem sob macrofitas ou na vegetacdo submersa.
Da mesma forma, uma barbatana dorsal baixa e bar-
batanas peitorais com grande capacidade de movi-
mento permitem que elas se movam muito bem nos
igarapés. Algo semelhante ocorre com as ariranhas
(Pteronura brasiliensis), que compdem grupos famili-
ares de 6 a 14 individuos. Elas vivem sobretudo em
afluentes e lagoas e tém territérios mais ou menos
bem definidos durante o periodo de seca, mas
qguando o nivel da 4gua sobe, os peixes se dispersam
na floresta alagada e o tamanho do territério au-
menta.
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Durante os periodos de pouca dgua, grandes exten-
sOes de praias sdo expostas e sdo o habitat ideal para
a desova macica de varias espécies de tartarugas,
especialmente do género Podocnemis, como a tarta-
ruga-da-Amazonia (Podocnemis expansa) e o Tracaja
(Podocnemis unifilis). O sucesso reprodutivo dessas
espécies depende, em grande parte, das carac-
teristicas da praia, principalmente do tipo de sedi-
mento e da altura em que os ninhos sio escavados,
pois ha frequentes elevacdes nos niveis de agua que
podem afetar os ninhos nas partes mais baixas. Ou-
tra espécie que se adaptou as cheias na Amazonia é
a onca-pintada (Panthera onca), isso que antes se im-
aginava que se deslocava para areas nio alagadas
durante esses periodos. Estudos recentes mostram
que em dareas como Mamiraud no Brasil, a on¢a-pin-
tada pode passar até trés meses vivendo nas copas
das &rvores, alimentando-se principalmente de
preguicas, jacarés e até mesmo ariranhas (Ramalho
2012, Alvarenga et al. 2018).

3.3.3 Migracoes de peixes

Os peixes migradores desempenham importantes
papéis ecologicos nas redes alimentares aquaticas
amazonicas, fornecendo subsidios cruciais entre
componentes do ecossistema, seja como predado-
res ou presas, ou como engenheiros ou agentes de
dispersao de sementes. Portanto, a modificacdo ou
interrupcao de seus padroes migratorios por sobre-
pesca, represamento ou degradacdo do habitat pro-
vavelmente alterara profundamente os processos
do ecossistema, modificando cascatas tréficas, pro-
ducédo primadria, processamento detritico e transfe-
réncia de subsidios em amplas escalas espaciais
(Fleckeretal. 2010, Barthem et al. 2017; Anderson et
al. 2018).

Os bagres do género Brachyplatystoma realizam a
mais longa migracido de agua doce conhecida no
mundo. O Dourada, B. rousseauxii, usa quase toda a
extensdo da Bacia Amazoénica em uma migracao de
ida e volta de até ~12.000 km entre suas areas de de-
sova no piemonte andino da Bolivia, Colémbia,
Equador e Peru, até seu viveiro natural no estudrio
no Brasil (Barthem e Goulding 1997, Barthem et al.
2017, Duponchelle et al. 2016, Hauser et al. 2020).
Essa migracdo excepcional envolve o retorno natal,
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um comportamento raramente observado em agua
doce, mas comum em espécies que migram ao mar
dos rios, como o salmédo. Neste processo, 0s peixes
adultos geralmente retornam a bacia hidrografica
onde nasceram ou no alto Madeira (Duponchelle et
al. 2016) ou no alto Amazonas (Hauser et al. 2020).
Juntamente com os botos, os bagres sdo os predado-
res de dpice dos rios amazonicos (Barthem e Goul-
ding 1997) e varias espécies sdo sobrepescadas
(Barthem et al. 1991, Petrere et al. 2004, Agudelo et
al. 2013). Como demonstrado em ecossistemas ma-
rinhos e de agua doce, os predadores do topo da ca-
deia desempenham funcdes ecoldgicas essenciais e
o esgotamento das suas populacdes pode implicar
modificacdes profundas dos ecossistemas pelas
cascatas tréficas (Baum e Worm 2009, Chase et al.
2009, Frank et al. 2005, Persson et al. 2007). Efeitos
em cascata semelhantes sdo esperados com o decli-
nio da ampla comunidade de grandes bagres na Ba-
cia Amazonica (Angelini et al. 2006, Lima 2017), o
que poderia ser ainda mais acentuado por seu com-
portamento migratério excepcional (Borer et al
2005).

As migracoes de peixes, e em particular os movi-
mentos de peixes detritivoros, também desempe-
nham papéis ecoldgicos cruciais no transporte de
nutrientes, com consequéncias importantes na di-
namica local da cadeia alimentar. Os peixes da fami-
lia Prochilodontidae (Prochilodus e Sema-prochilodus),
que se alimentam de detritos, algas e microrganis-
mos associados (Bowen 1983), de fato realizam mi-
gracoes complexas e em grande escala de afluentes
pobres em nutrientes (dguas pretas ou claras) du-
rante o periodo de secas para as ricas varzeas de
afluentes de 4guas brancas para desova e alimenta-
cdo durante cheias (Ribeiro e Petrere 1990, Vazzoler
e Amadio 1990, Vazzoler et al. 1989). Seus movi-
mentos entre diferentes sistemas fluviais conectam
cadeias alimentares de grandes escalas espaciais
diferentes e resultam em uma importante transfe-
réncia de energia e biomassa para aguas oligotrofi-
cas, onde essas espécies sdo predadas por grandes
piscivoros que normalmente ndo suportariam altas
densidades populacionais sem esses subsidios (Ho-
einghaus et al. 2006, Winemiller e Jepsen 1998).
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Embora esse fendmeno tenha sido estudado princi-
palmente em peixes Prochilodontidae, os fluxos de
producio primaria de rios de dguas brancas ricos
em nutrientes para rios de aguas claras ou negras
por espécies detritivoras migratorias provavel-
mente sido difundidos na Bacia Amazdnica, como
muitos outros caracideos migratorios, como o Ano-
dus spp., Brycon spp., Colossoma macropomum, Lepori-
nus spp., Mylossoma spp., Triportheus spp. desovam e
crescem exclusivamente em dguas brancas, mas
podem viver em qualquer tipo de dgua uma vez
adultos (Lima e Araujo-Lima 2004). Outro caso mar-
cante é a migracao anual do Trichomycterus barbouri
(~3 cm) que consiste em centenas de milhares de in-
dividuos que se deslocam de sua area de bercario no
rio Beni a jusante até seu topo, atingindo centenas
de quildmetros a montante (Miranda-Chumacero et
al. 2015). Essa migracdo fornece uma fonte de ali-
mento para peixes, aves aquaticas, répteis e popula-
¢oes humanas ao longo do caminho.

Muitos peixes migratorios amazonicos coevoluiram
uma relagdo mutuamente benéfica com a floresta.
Durante a estacdo das cheias, os peixes migratorios
invadem os igarapés para se alimentar de frutos que
caem na agua, dispersando as sementes por gran-
des distancias e aprimorando seu processo de ger-
minacado (Goulding 1980, Correa and Winemiller
2014, Correa et al. 2015a). A maioria das cerca de
150 espécies de peixes frugivoros conhecidas no
Neotrépico, pertencentes a 17 familias e 6 ordens,
também ocorre na Bacia Amazoénica (Horn et al
2011). Eles podem consumir pelo menos 566 espé-
cies de frutos e sementes de 82 familias de plantas,
contribuindo assim para sua distribuicao espacial e
biodiversidade (Correa et al. 2015a). Como a pesca
comercial visa sobretudo espécies de grande porte,
que podem dispersar sementes em um espaco mais
amplo e de uma maior diversidade de plantas, a so-
brepesca pode ameacar nio apenas as populacoes
de peixes que comem frutas, mas também a biodi-
versidade e a conservacdo da floresta alagada (Cor-
rea et al. 2015b).
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3.3.4 Variacdo ambiental e adaptacio de organis-
mos

Dos 7 milhoes de km? cobertos pela regido amazo-
nica, 800 mil km? sio ecossistemas aquaticos. A in-
teracdo entre terra e d4gua corresponde a uma deli-
cada engrenagem climadtica que é responsavel pelos
pulsos de inundacdo (Junk et al. 1989). Esta é, sem
duavida, um dos processos ambientais mais impor-
tantes e relevantes na Amazonia, uma vez que gera
variacOes de até 15 m no plano vertical e milhares
de quildometros de alagamento no plano lateral. Isso
marca claramente um periodo de secas e um peri-
odo de cheias, com periodos de transicao ao longo
do ano. Esse ciclo, repetido por milhares de anos,
tem gerado processos excepcionais de adaptacdo
pela fauna e flora. Boa parte da vegetacdo esta adap-
tada para permanecer submersa por varios meses e
sincronizar seus processos de frutificacdo com as
cheias como estratégia de dispersdo. Da mesma
forma, durante este periodo, a proliferacdo de ma-
crofitas e grandes manchas de vegetacdo aqudtica
servem de reftigio para peixes e outros organismos
e fornecem alimento para espécies como peixes-boi
e capivaras (Parolin et al. 2004, Piedade et al. 2010,
Junk et al 2011).

Mudancas no nivel da 4gua também geram um me-
canismo que desencadeia a migracdo lateral de
muitas espécies, incluindo peixes, botos e peixes-
boi (Cox-Fernandes 1997, Martin e da Silva 2004,
Arraut et al. 2010). No caso dos botos, em cheias,
eles se dispersam nos igarapés, afluentes e lagoas
em busca de alimento, mas quando o nivel da 4gua
comeca a diminuir, os tucuxis (Sotalia fluviatilis) se
deslocam para os principais rios e mais tarde os bo-
tos-cor-de-rosa (Inia geoffrensis) também o fazem
para evitar ficar presos em corpos d 'dgua com baixo
suprimento de alimentos. As dguas rasas represen-
tam o momento de maior disponibilidade de ali-
mentos nos principais rios. Com a contracdo do
sistema inteiro, os peixes ficam contidos em um es-
paco menor e os botos aproveitam para se alimen-
tar. Esse acréscimo de energia permite que a repro-
ducdo esteja em sincronia com a estacgdo. Os jovens
nascem 13 meses depois, em periodos de seca tam-
bém. Em contraste, os peixes-boi se beneficiam da
maior producdo de macrofitas em periodos de che-
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ias, enquanto no verao eles devem procurar por al-
gas em troncos submersos e subsistir com as
reservas de gordura corporal.

3.4 Plasticidade Genética e Diversidade Molecular

Ja que a delimitacdo das espécies é baseada na vari-
acao genética, selecdo natural e adaptacio (Sexton
et al. 2009), a riqueza de espécies é amplamente
considerada como uma medida fundamental da bi-
odiversidade em nivel geral (Gotelli e Colwell 2001).
Os padroes de variacdo genética nas espécies tam-
bém representam um componente vital, mas mui-
tas vezes subestimado, da biodiversidade amazo6-
nica; a diversidade filogenética avalia a distintivi-
dade evolutiva e cumulativa dentro e entre areas e
tdxons (Antonelli ef al. 2018a). A diversidade filoge-
nética mede a quantidade total de evolugao por li-
nhagem ao longo do tempo entre todos os membros
de um clado ou area (Tucker et al. 2017). Em geral,
provou-se que isso fornece uma melhor estimativa
da divergéncia de caracteristicas do que a riqueza
de espécies por si sO (Forest et al. 2007).

Embora muitos grupos de organismos estejam am-
plamente distribuidos em regides tropicais, o pa-
drdo detalhado de variacdo em espécies (Costa e
Magnusson 2010), incluindo variacdo espacial, ge-
nética e morfoldgica, e sua estrutura genetica foram
documentados recentemente, correspondendo a
varias unidades evolutivas independentes (Ribas et
al. 2012, Schultz et al. 2017). A diversidade genética
de mamiferos terrestres e anfibios é 27% maior em
areas tropicais, e habitats perturbados tém menos
diversidade genética em comparacao com areas nao
perturbadas (Miraldo et al. 2016). Recentemente,
desenvolveu-se filogenias moleculares bem amos-
tradas para revelar a evolucdo da biota tropical
(Dexter et al. 2017, Eiserhardt et al. 2017). A amos-
tragem molecular no nivel intraespecifico (subespé-
cies e populacoes) avancou significativamente nos
Neotrépicos (Antonelli et al. 2018b. De acordo com a
andlise de filogenias moleculares datadas, foi de-
monstrado que algumas regides neotropicais po-
dem ser mais permedveis a linhagens imigrantes do
que outras. Além disso, as diferencas intrinsecas
entre os grupos taxondmicos (como a capacidade de
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dispersao) podem permitir que algumas linhagens
colonizem novas regides (Antonelli et al. 2018b),
apesar do conservadorismo de nicho (Crisp et al.
2009) e outras apoios para se adaptar as mudancas
ecoldgicas (Simon et al. 2009, Trujillo-Arias et al
2017). No entanto, para a maioria dos grupos ta-
xondmicos da Amazoénia, o conhecimento sobre tro-
cas bidticas e historicos de dispersdo permanece
surpreendentemente pobre e ndo se entende quais
regides serviram como fontes primdrias ou como
sumidouros de biodiversidade, definidos como pro-
vedores e receptores (Antonelli et al. 2018b). Con-
cluiu-se que a Amazonia é a principal fonte de diver-
sidade neotropical de angiospermas, samambaias,
serpentes, aves, mamiferos e ras para outras regi-
oes, fornecendo >2.800 linhagens (63% de todos os
eventos de dispersao), sendo aproximadamente 4,6
vezes a segunda fonte mais importante de diversi-
dade (Antonelli et al. 2018b, Figura 3.6).

Como se sabe, tanto a Amazoénia ocidental quanto a
central possuem a maior riqueza de espécies de co-
munidades arboreas (ter Steege et al. 2003, Chave et
al. 2007) e, portanto, a maior diversidade filogen-
ética, mas a menor distincia média do tdxon mais
proximo (Honorio Coronado et al. 2015). A distancia
filogenética média de par a par entre as espécies
estd correlacionada com a distribui¢do uniforme
dos taxons entre os trés principais clados de angio-
spermas (Magnoliideas ou Dicotiledéneas, Monoco-
tiledéneas, Eudicotiledoneas) e sdo as mais altas da
Amazoénia ocidental. Finalmente, florestas tropicais
sazonalmente secas e florestas em areias brancas
tém baixa diversidade filogenética (Fine et al. 2010,
Honorio Coronado et al. 2015).

Diante das mudancas e impactos ambientais, popu-
lacdes com diversidade genética reduzida podem
ser menos capazes de responder (Whitman e Agra-
wal 2009) e, portanto, mais vulneraveis a processos
de fragmentacao e extincdes locais (Spielman et al.
2004). Essa diversidade genética tem sido proposta
como mecanismo de sobrevivéncia em ambientes
heterogéneos ou mutaveis, como os trépicos (Lande
2014). Um exemplo cldssico em relacio as constan-
tes mudancas no teor de oxigénio nas aguas amazo-
nicas é o desenvolvimento e reversao de varias ca-
racteristicas morfologicas em peixes sob condicoes
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hipoxicas (Almeida-Val et al. 2006, Fernandez-
Osuna e Scarabotti 2016). Além disso, a capacidade
de varias linhagens se estabelecerem na Amazdnia
ocidental e meridional também pode estar relacio-
nada as altas taxas de alteracdo e rotatividade na re-
gido (Quesada et al. 2012, Marimon et al. Baker et al.
2014).

3.5 Diversidade Funcional

A diversidade funcional, ou o valor, alcance e distri-
buicao de tracos funcionais em uma determinada
comunidade, desempenha um papel fundamental
na geracdo e manutencdo da biodiversidade e dos
processos ecossistémicos. A diversidade funcional
depende da variabilidade dos valores de tracos de
todas as espécies presentes, dentro e entre espécies
e da extensao da sobreposicdo de nichos funcionais
(Petchy e Gaston 2006, Diaz et al. 2007). Tracos fun-
cionais (Chapin et al. 2001, Violle et al. 2007) vincu-
lam mecanicamente as espécies ao seu efeito nos
ecossistemas em que vivem. Por exemplo, os tracos
funcionais afetam a capacidade competitiva e a co-
existéncia entre espécies (Kraft et al. 2008, Gui-
lherme et al. 2019), capacidade de invasio (Mi-
randa-Chumacero et al. 2012, Van Damme et al.
2015), estrutura e funcio da comunidade e do ecos-
sistema (Bueno et al. 2013, Sobral et al. 2017), adap-
tacdes ao longo de gradientes ambientais (Asner et
al. 2014a, von May et al. 2017, Santos et al. 2019), e
resisténcia a perturbacdo e mudanca ambiental
(Arévalo-Sandi et al. 2018, Arantes et al. 2019, Hoo-
per e Ashton 2020).

As condicOes ambientais atuam como filtros, deter-
minando padroées de diversidade funcional na Bacia
Amazonica, selecionando espécies que exibem ca-
racteristicas morfolégicas, comportamentais ou re-
produtivas semelhantes. Por exemplo, estrutural-
mente, ambientes menos complexos (por exemplo,
savana) abrigam mais espécies de formigas meno-
res, com mandibulas menores e olhos maiores. Em
ambientes florestais mais complexos, ha mais espé-
cies de formigas maiores, com mandibulas maiores
e olhos menores. Assim, a composicdo morfoldgica
das assembleias de formigas terrestres corresponde
a complexidade ambiental, sugerindo que certas
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Mudancas
apenas regionais

Mudancas de regiao e de
tipo de bioma principal

Figura 3.6 A Amazodnia como principal fonte de linhagens de biodiversidade na regido neotrépica (Antonelli et al. 2018hb. A) Intercam-
bio biotico entre regides neotropicais estimado a partir de filogenias moleculares datadas. As setas indicam a direcdo e o nimero de
eventos de dispersdo, com espessura de linha proporcional ao nimero de eventos. Apenas conexdes com mais de 10 eventos sdo
mostradas. A posicao dos circulos no layout reflete a conexao bidtica entre as regioes. Os eventos de dispersao para fora da Amazodnia
estdo destacados em vermelho. AGL, Savanas Andinas; AMA, Amazo6nia; ATF, Florestas Atlanticas; CAA, Caatinga; CEC, Cerrado e
Chaco; DNO, Norte Seco da América do Sul; DWE, Oeste Seco da América do Sul; MES, Mesoameérica; PAS, Estepe Patagonica; WIM,
Indias Ocidentais. B) Numero de eventos de dispersio ndo ambiguos associados a mudancas nos principais tipos de bioma em com-
paracdo com mudancas para outras regides dentro do mesmo tipo de bioma.
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caracteristicas das formigas oferecem vantagens
ecoldgicas a determinadas espécies em determina-
dos habitats (Guilherme et al. 2019). A quimica fo-
liar das drvores fornece outro exemplo de diversi-
dade funcional variando com as condi¢ées ambien-
tais. Os compostos estruturais e de defesa exibem
uma diversidade impressionante na Amazonia e 0s
portfoélios quimicos das copas das arvores mudam
drasticamente ao longo dos gradientes de elevacio
e fertilidade do solo (Asner et al. 2014b). Da mesma
forma, a diversidade de tracos funcionais em comu-
nidades de peixes, como estratégias de alimentacao,
histéricos de vida, comportamentos migratorios e
uso de habitat, estdo positivamente correlacionados
com a cobertura florestal em varzeas de rios (Aran-
tes et al. 2019). Consequentemente, o ambiente in-
fluencia a diversidade funcional e, a medida que a
perda de habitat por desmatamento prossegue, o
conjunto de caracteristicas funcionais encontradas
nas comunidades de peixes ¢ altamente comprome-
tido.

A Amazdnia estd entre as regides mais funcional-
mente diversas da Terra para uma série de tdxons
(por exemplo, peixes: Toussaint et al. 2016; plantas:
Wieczynski et al. 2019; anfibios: Ochoa-Ochoa et al.
2019). A diversidade taxondmica e funcional é fre-
guentemente dissociada e, para alguns grupos ta-
xonomicos, a diversidade funcional é consideravel-
mente maior na Amazonia do que seria esperado da
diversidade taxono6mica. Os peixes de agua doce re-
presentam um exemplo marcante (Toussaint et al.
2016), e diferentes hipoteses foram avancadas para
explicar a tremenda diversidade funcional de peixes
de 4gua doce em todo o Neotrépico (Albert et al
2020). Os Neotrépicos abrigam aproximadamente
40% das espécies de peixes de dgua doce do mundo,
mas esta mesma regido abriga mais de 75% da di-
versidade funcional dos peixes. A diversidade funci-
onal de 4gua doce na Amazonia inclui uma incrivel
variacao na forma corporal e ecologia trofica, vari-
ando de bagres comedores de madeira com uma
boca de ventosa (por exemplo, Cochliodon, Panaque
spp.), cujos dentes e maxilares sdo especializados
em arrancar troncos de arvores submersos, a peixes
elétricos com olhos pequenos vivendo em aguas tur-
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vas (Gymnotiformes), a frugivoros migratérios com
dentes semelhantes a molares que podem ser im-
portantes predadores de sementes, assim como
agentes de dispersdo de sementes (por exemplo, Co-
lossoma, Piaractus; Correa et al. 2015a), a bagres
vampiros alongados que se alimentam de sangue
nas branquias de outros peixes, Vandellia (Albert et
al. 2020).

A diversidade funcional explica as interacdoes biolo-
gicas e como os organismos podem impulsionar
processos ecossistémicos cruciais. Por exemplo, a
diversidade tréfica, um importante traco funcional,
influencia como as espécies podem influenciar pro-
cessos ecologicos, como interacoes predador-presa,
dispersao de sementes, sequestro de carbono e ci-
clos biogeoquimicos, todas essas funcoes criticas
nos ecossistemas aquaticos e terrestres da Amazo-
nia. Além disso, a diversidade de espécies em si
pode ser um forte impulsionador da funcao do ecos-
sistema. Por exemplo, nas paisagens mistas de flo-
resta-savana daregido de Rupununi, na Guiana, a ri-
queza de espécies de mamiferos parece estar forte-
mente correlacionada com o ciclo do carbono (So-
bral et al. 2017). Curiosamente, as concentracées de
carbono do solo e 0 armazenamento de carbono no
solo e nas arvores sio mais altas em locais com
maior riqueza de espécies de mamiferos. Assim, o
numero de interagdes alimentares influencia a
quantidade de carbono que permanece nos solos,
pois os corpos dos animais, fezes e frutos processa-
dos pelos mamiferos tornam-se fontes de matéria
organica do solo. Da mesma forma, em sistemas
aquaticos tropicais, a reciclagem de nutrientes me-
diada pelo consumidor por peixes varia muito com
caracteristicas como tamanho corporal do consu-
midor, estequiometria corporal e posicao trofica. Os
peixes podem modular a ciclagem de nutrientes em
riachos tropicais (Taylor et al. 2006, Capps et al
2013) e as extincoes de peixes podem ter conse-
quéncias profundas nas taxas de remineralizacio
de nitrogénio e fosforo (McIntyre et al. 2007).

A diversidade funcional pode contribuir ainda mais
para a resiliéncia da comunidade e do ecossistema
a perturbacdo, incluindo mudancas climdticas ou
defaunacdo. Por exemplo, caracteristicas das
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plantas, como a capacidade de suportar o estresse
hidrico e de temperatura, podem determinar como
a dindmica da composicdo, a biomassa vegetal e 0
sequestro de carbono das florestas amazonicas re-
spondem a periodos prolongados de seca (Levine et
al. 2016). Os modelos sugerem que as florestas com
alta diversidade de caracteristicas vegetais se re-
generardo mais rapidamente do que as florestas
com baixa diversidade de caracteristicas vegetais
apos a perda de grandes arvores para as mudancas
climaticas. Assim, os cientistas que preveem impac-
tos das mudancas climaticas na composicdo da
floresta amazodnica, biomassa e funcdo de sumi-
douro de carbono no préximo século nido podem
negligenciar a diversidade de tracos (Sakschewski et
al. 2016). A redundancia funcional postula que em
ecossistemas ricos em biodiversidade como a
Amazdnia, a extincdo de algumas espécies nio
causara uma perda substancial na funcio do ecos-
sistema se as espécies remanescentes desempen-
harem papéis equivalentes e forem capazes de as-
sumir as funcdes desempenhadas por espécies ex-
tintas (Lawton e Brown 1993). De fato, avaliagoes de
redes de dispersio de sementes em florestas
amazodnicas mostram alta conectividade e sobrep-
osicdo de dieta entre varias espécies e grupos de
vertebrados, sugerindo alta redundancia. No en-
tanto, as observacdes mostram que florestas frag-
mentadas e defaunadas sofrem muito com efeitos
troficos em cascata, sugerindo complementaridade
em vez de redundancia em grandes vertebrados
(Bueno et al. 2013, Arévalo-Sandi et al. 2018).

3.6 Conhecimento Incompleto da Biodiversidade

Embora a Amazdnia seja uma das maiores e mais
intactas florestas do mundo, também é uma das me-
nos conhecidas biologicamente. Seu tamanho e di-
versidade imensos e acesso limitado tornam a ta-
refa de documentar sua biodiversidade extrema-
mente desafiadora. Consequentemente, existem vi-
eses espaciais e taxondmicos nos dados, as vezes
graves (Oliveira et al. 2016, Schulman et al. 2007,
Vale e Jenkins 2012). Observando os dados de loca-
lidade de espécies em bancos de dados globais (Fi-
gura 3.7), ha um forte viés espacial em relacdo a
areas urbanas, centros de pesquisa e principais ro-
tas de acesso (por exemplo, estradas, rios). Ao mesmo
tempo, algumas partes da Bacia tém poucos ou
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mesmo nenhum dado sobre quaisquer taxons, ou
pelo menos nenhum dado que seja digitalmente
acessivel.

Olhando para os taxons, também ha fortes vieses. A
maioria dos dados disponiveis sdo para plantas ou
aves (>80% no GBIF). Grupos como borboletas tém
muito menos dados, e grupos extremamente diver-
sos, como fungos e bactérias, sdo quase inteira-
mente desconhecidos. E claro que esses vieses ta-
xondmicos ndo sio exclusivos da Amazonia; eles
existem na maioria das dreas do mundo, uma con-
sequéncia da sociedade ter mais interesse por al-
guns taxons do que por outros. Ha também um nu-
mero substancial de espécies ainda ndo descritas,
mesmo para taxons bem conhecidos (Pimm et al
2010). Também é improvavel que essas espécies se-
jam como as ja conhecidas. Espécies a serem desco-
bertas sdo certamente mais raras e mais restritas
em suas distribuicdes do que as espécies ja conhe-
cidas. Normalmente, sdo as espécies comuns e di-
fundidas que sdo descritas primeiro (Pimm e Jen-
kins 2019). Consequentemente, a biodiversidade
gue ainda ndo conhecemos pode nao seguir os mes-
mos padrodes que a biodiversidade que conhecemos
hoje.

Esses vieses espaciais e taxonomicos nos dados e
nossa falta geral de dados adequados afetam nossa
capacidade de entender os verdadeiros padroes de
biodiversidade na Amazoénia. Isso inclui questoes
como precisamente onde estdo os centros de ende-
mismo e onde se pode encontrar as espécies mais
ameacadas, questdes bem preocupantes para a con-
servacao. No entanto, embora tais limitacdes em
nosso conhecimento sejam problematicas, a reali-
dade é que todos os lugares tém dados incompletos.
Devemos tomar decisdes usando as melhores infor-
macgoes disponiveis, reconhecendo que, a medida
gue aprendemos mais, pode ser sensato melhorar as
decisdes passadas.

3.7 Conclusoes

A Amazo6nia é um icone global da biodiversidade.
Ainda assim, em muitos grupos taxonémicos, a di-
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PASSAROS VS. BORBOLETAS EM TERMOS DE DENSIDADE DE COLEGAO
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Figura 3.7 Borboletas (120.313 registros) versus aves (3.168.359 registros) em termos de densidade de coleta. Fonte: GBIF 2021.
Método de agrupamento de dados: Naturais de Jenks, Distancia de agregacdo: 20 km.

versidade de espécies € notoriamente nao descrita,
e estudos taxonomicos aprofundados revelam uma
extensa diversidade enigmaéatica. Como resultado,
estimar a riqueza de espécies na regido é uma tarefa
desafiadora. Os padroes de biodiversidade apresen-
tam variacdes consideraveis dentro da Bacia Ama-
zOnica, sendo alguns grupos mais diversos em flo-
restas tropicais de varzea e outros em ambientes an-
dinos. Ainda estamos aprendendo sobre a fasci-
nante diversidade de mamiferos amazoénicos, e esse
conhecimento é fundamental para a conservacdo da
regido amazonica.

As interacdes planta-animal sdo um processo ecolo-
gico central nas florestas amazdénicas, sem o qual es-
sas florestas deixariam de existir. Essas redes de
mutualistas e consumidores regulam todos os as-
pectos das florestas amazonicas e sdo responsaveis
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por sua composicao, regulacao de espécies, recupe-
racdo de disturbios e geracio de biodiversidade. Mu-
dancas nas interacbes entre espécies podem ter
efeitos em cascata na funcio do ecossistema amazo-
nico e nos servicos que prestam a humanidade, con-
forme brevemente discutido abaixo. Um resultado
central do estudo das florestas amazonicas € que as
redes intactas de interacdo planta-animal sdo es-
senciais para a resiliéncia da biodiversidade flores-
tal as mudancas antropogénicas e para a recupera-
¢do e restauracgdo dos sistemas amazonicos.

Os ecossistemas aquaticos da Amazdnia sdo um
complexo mosaico de habitats influenciados por
pulsos de inundacbes e também pelo padrido de
fluxo de nutrientes. A justaposicdo de dguas de baixa
e alta produtividade promove processos complexos
de adaptacdo entre organismos nativos. Os peixes
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migradores desempenham importantes papéis eco-
légicos nas redes alimentares aquaticas amazoni-
cas, transferindo energia e nutrientes entre diferen-
tes componentes do ecossistema, seja como preda-
dores, presas, espécies engenheiras ou agentes de
dispersao de sementes. A modificacdo ou interrup-
cdo de seus padroes migratorios por sobrepesca, re-
presamento ou degradacio do habitat altera os pro-
cessos ecossistémicos e as cascatas troficas, a pro-
ducédo primadria, o processamento detritico e a trans-
feréncia de subsidios em amplas escalas espaciais.

Tanto a variacdo interespecifica quanto in-
traespecifica nos tracos funcionais na biota
amazoénica € enorme. A diversidade funcional deter-
mina a capacidade competitiva e a coexisténcia das
espécies, a diversificacdo, a capacidade de invasao,
a estrutura e funcido da comunidade e do ecos-
sistema, as adaptacoes ao longo dos gradientes am-
bientais e a resisténcia a perturbacdes e mudancas
ambientais. A diversidade funcional, por exemplo,
pode contribuir ainda mais para a resiliéncia da co-
munidade e do ecossistema as perturbacoes, inclu-
indo as mudancas climaticas. Assim, cientistas pre-
vendo impactos das mudancgas climaticas na com-
posicao da floresta amazonica, biomassa e funcao
de sumidouro de carbono no préximo século, nao
podem negligenciar a diversidade de tracos.

Os vieses espaciais e taxondmicos existentes nos
dados de biodiversidade na Amazo6nia afetam nossa
capacidade de entender os verdadeiros padroes de
biodiversidade na regido. Essas lacunas incluem
questdes como localizar centros de endemismo,
areas com as espécies mais ameacadas e outras

questdes de grande preocupacdo para a con-
servacao. Embora tais lacunas de conhecimento po-
dem ser problematicas, elas ndo devem impedir a
tomada de decisdes informadas pelo conhecimento
atual e abertas a incorporacdo de novas informacoes
a medida que se tornam disponiveis. As politicas pu-
blicas sdo de extrema importincia para o apoio a
pesquisa bdsica e aplicada baseada na biodiver-
sidade na Amazénia, envolvendo equipes de
pesquisa transnacionais e diversificadas.

3.8 Recomendacoes

e Promover estudos de herbario/museu baseados
em campo, laboratorio e colecdo e colaboracoes
de pesquisa que busquem compilar um catalogo
abrangente de espécies amazdbnicas, comple-
mentado com vales devidamente preservados e
seus tecidos/extratos de DNA (para estudos mo-
leculares).

e Apoiar a taxonomia, atualmente uma disciplina
subfinanciada e subestimada. Precisamos de
mais taxonomistas trabalhando ao lado de
bidlogos moleculares e pessoas locais dispostas
a contribuir com sua riqueza de conhecimento
tradicional para a descricdo de novas espécies.

e E crucial manter a conectividade altitudinal da
Amazdnia aos Andes. Caso contrario, as es-
pécies perderdo a capacidade de migrar em re-
sposta as mudancas climaticas.

E essencial estabelecer iniciativas de conservacao
em grande escala, em nivel de paisagem, que man-
tenham dreas centrais e conectividade para gar-

Quadro 3.2 Tendéncias na Descoberta de Novas Espécies de Vertebrados na Bacia Amazonica

A cada ano, novas espécies de vertebrados da Amazoénia sdo descritas, um processo de descoberta que
comecou ha séculos atras. Os primeiros vertebrados amazonicos foram descritos por Lineu em 1758: 13
peixes, 10 anfibios, 50 répteis, 131 aves e 51 mamiferos. Para analisar as tendéncias nas descricoes das
espécies amazonicas, foram tomadas como referéncia 2.406 espécies de peixes (Jézéquel et al. 2020), 997
espécies de anfibios (GBIF: 10.15468/d1.9mgq7k), 804 répteis (GBIF: 10.15468/dl.uy6mw?9), 2.736 aves
(GBIF: 10.15468/d1.3zkc3v) e 974 mamiferos (GBIF: 10.15468/dl.ttgkq4), para um total de 7.827 espécies
(Figura B3.2.1). Este exercicio ndo tem como objetivo determinar o ntimero total de espécies na Amazo-
nia, mas sim descrever tendéncias na taxa de descricoes de espécies.
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Figura B3.2.1 Curvas de acumulo de espécies para cinco grupos de vertebrados da Bacia Amazonica.

Peixes Apos as primeiras descricoes de espécies feitas por Lineu, houve um periodo com uma taxa muito
baixa de descricoes até 1830. A partir de contribuicées de naturalistas como Achille Valenciennes
(1794-1865) e Johann Jakob Heckel (1790-1857), houve um aumento sustentado até o inicio do século
XX. Por volta de 1910, com as principais contribuicdes de Franz Steindachner (1834-1919) e Carl H. Ei-
genmann (1863-1927), houve um aumento significativo de aproximadamente 600 espécies para pouco
mais de mil. Entre 1940 e 1980 houve um aumento constante, mas é notavel que, desde entao, quando o
numero de espécies estava em 1.355, tenha havido um aumento exponencial sustentado no nimero
descrito. De fato, entre 2010 e 2020, o maior numero (n=412) e proporcao (17%) de espécies foram des-

critos em qualquer década (Figura B3.2.2). Entre 1980 e 2019, foram descritas 44,3% das espécies ama-
zOnicas.

Desde 2016, foi atingida uma taxa equivalente a uma nova espécie por semana. Isso também se reflete no
pico histérico de descricoes alcancado na ultima década, com um total de 412 espécies (Figura B3.2.1).
Segundo Jézéquel et al. (2019), o banco de dados de Peixes da Amazdnia (https://amazon-fish.com) reco-
nhece 2 406 espécies validas (Jéjéquel et al. 2019), com uma clara tendéncia a continuar adicionando

novos. Com o tempo, os peixes podem se tornar o grupo de vertebrados com o maior numero de espécies
na Amazonia.
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Figura B3.2.2 Numero de espécies de peixes descritas por década na Bacia Ama

Anfibios A taxa de descricoes de novos anfibios foi muito baixa até 1860, quando aumentou e permane-
ceu relativamente constante até 1970 (Figura B3.2.3). A partir da década de 1970, a taxa aumentou
drasticamente, com 50,65% das espécies amazonicas descritas nos ultimos 50 anos.

Nas décadas de 1990 e 2000, os picos de descricdo foram atingidos com 128 e 118 espécies, respectiva-
mente (Figura B3.2.3). De acordo com os dados disponiveis no GBIF, foram descritas 997 espécies de
anfibios validas para a Amazoénia, com tendéncia a continuar aumentando e constituindo um grupo pri-
oritario de vertebrados para esforcos taxondmicos. A descoberta de espécies se beneficiou da incorpora-
cdo de dados moleculares e acusticos, bem como do aumento do nimero de herpetélogos na América do
Sul.

Répteis Desde as descricoes iniciais de Lineu de 50 espécies (1758), os répteis sdo o grupo de vertebrados
com uma das menores taxas de descricao (Figura B3.2.1) e com o menor numero de especies descritas
até o momento (804). Embora as descri¢coes tenham aumentado continuamente, ndo ha um periodo de
aumento acentuado como com outros grupos de vertebrados, o que talvez destaca a necessidade de mais
esforcos taxondémicos. Na década de 1860, um pico de descricdes foi alcancado com 74 espécies (9%),
enquanto nas ultimas décadas, entre 1990 e 2010, houve um aumento no niumero de espécies descritas,
atingindo um pico de 54 entre 2000 e 2009 (Figura B3.2.4).
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Aves Desde que Lineu descreveu 150 espécies de aves, este é o grupo de vertebrados com o maior nimero
de espécies, com 2.736 atualmente, de acordo com os dados do GBIF (Figura B3.2.1). Embora tenha ha-
vido um aumento muito baixo entre 1790 e 1810, o numero de espécies aumentou rapidamente para
2.500 em 1910. O pico de descricoes das espécies amazonicas ocorreu entre 1840 e 1849, com 349 espé-
cies adicionadas (17%), representando 58,2% das espécies adicionadas entre 1810 e 1870 (Figura B3.2.5).
Desde 1910, as descricoes de espécies diminuiram significativamente, com apenas 25 espécies adiciona-
das desde a virada do século. Essa tendéncia sugere que as aves sao o grupo de vertebrados mais conhe-
cido, com o menor numero de espécies a serem descritas.

Figura B3.2.5 Numero e porcentagem de espécies de passaros descritas por década na Am

Mamiferos Quando comecaram as descricoes das espécies de mamiferos amazonicos (51 espécies descri-
tas por Lineu em 1758), elas ocuparam o segundo lugar, depois das aves (Figura B3.2.1). O numero de
espécies de mamiferos passou para o terceiro lugar entre 1860 e 1870, posicdo que ocupou até a ultima
década, quando os anfibios ultrapassaram os mamiferos (975 vs 997, respectivamente) (Figura B3.1 e
Figura B3.2.6).

A taxa de descricoes manteve-se relativamente constante com aumentos em 1840 e 1900-1920, sendo
este ultimo periodo o pico nas descricoes (92 espécies, 9%, Figura B3.2.6). O maior potencial para novas
especies de mamiferos na Amazonia esta entre morcegos, roedores e marsupiais.
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Figura B3.2.6 Numero e porcentagem de espécies de mamiferos descritas por década na Amazdnia.

Os padrdes de descoberta variam muito entre as classes de vertebrados na Amazonia, e as taxas de des-
cricoes de novas espeécies, por década, tém tido altas variacoes entre os grupos. Para continuar com as
altas taxas de descricdes de novas espécies, uma atencao especial deve ser dada a formacao de taxono-
mistas integrativos, especialmente para peixes, anfibios e pequenos mamiferos, cujas curvas de acumulo
de espécies estao longe de atingir uma assintota, como acontece com as aves. Novas espécies estao sendo
continuamente descritas na Amazonia, incluindo areas afetadas pelos impactos negativos das atividades
humanas. Os esforcos para descrever novas espécies antes que elas sejam perdidas pela destruicao do
habitat devem ser intensificados se quisermos conhecer os verdadeiros niveis de riqueza de espécies na
Amazonia e as formas mais eficazes de preserva-la.

Nota metodologica: Listas de espécies com o ano de descri¢iao para cada espécie foram utilizadas na ana-
lise. No caso dos peixes, a lista disponivel na Amazon Fish (Jézéquel et al. 2020), enquanto para o restante
dos grupos as listas de espécies foram extraidas do GBIF, utilizando um poligono que abrange toda a bacia
amazonica (Anfibios, DOI: 10.15468/dl.9mgq7k; répteis, DOI: 10.15468/dl.uy6mw9; passaros, DOI:
10.15468/dl.3zkc3v; e mamiferos, DOI: 10.15468/dl.ttgkq4). Em todos os casos, presume-se que as listas
de peixes do GBIF e da Amazonia tenham as informacoes taxonémicas revisadas e validadas. Foram uti-
lizados apenas os nomes cientificos que incluem autor e ano, portanto os totais de espécies nao indicam
necessariamente o numero total de espécies presentes na Amazodnia. O poligono desenhado para o down-
load do GBIF pode ter omitido algumas espécies ou incluido espécies que ndo ocorrem necessariamente
na Amazonia.
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antir a sobrevivéncia de espécies abrangentes, es-
pécies migratérias, espécies raras, espécies com
distribuicdes irregulares e a diversidade de carac-
teristicas funcionais.
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