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1. 

I. Glossary of technical terms

· Environmental Compensation – An instrument of public policy that looks for providing the incorporation of the social and environmental costs of the degradation generated by companies and enterprises that affect the environment. In Brazil there are three main forms of environmental compensation: 1) Pecuniary (allocation of financial resources to the environmental agency); 2) Recovery (rehabilitation of a degraded area, usually with the planting of native species) and; 3) Creation of protected areas. In this last case, the person interested in suppressing a given area donates an equivalent area to the public authority or creates a private conservation unit (see RPPN). The compensation required by the Atlantic Forest Act is of this third type.
· Environmental License – An authorization issued by the competent public agency that establishes the environmental control conditions, restrictions, and measures that must be complied by the entrepreneur (individual or legal entity) to locate, install, expand, and operate activities or undertakings that use or negatively affect the natural resources. In Brazil, three types of environmental license are required depending on the stage of the project and/or activity: Preliminary license, installation license, and operating license.
· Environmental licensing - Environmental licensing in Brazil is an administrative procedure consisting of a series of acts aimed at obtaining the environmental license. It is an instrument used for the purpose of exercising prior control and monitoring activities that use or otherwise affect natural resources. It was established by the National Environmental Policy and is the responsibility of the Executive across the three sphere (municipalities, states and federation), depending on the characteristics and location of the activity to be licensed.
· Environmental Similarity – Refers to the similarity of vegetation considering not only floristic aspects but also structural and landscape issues. The law nº 11.428/2006 (Atlantic Forest Act) determines that environmental compensation by the creation of protected areas should be established under the principle of  environmental similarity.
· Indicator species of CONAMA 423/2010 – Species in an area that indicates a stage of secondary succession or preservation condition of a given environment
· Public utility:  Activities of national security and health protection and essential infrastructure works of national interest for services of public transport, sanitation, and energy declared by the federal or state public authorities. Mining activities are of public utility in Brazil.
· SIAM – Integrated Environmental Information System. It is an online system for the dissemination of environmental information maintained by the state environmental agency.
· Social interest: Essential activities to protect the integrity of native vegetation, such as: 1. prevention, fire fight and control, erosion control, eradication of invasive species and protection of plantations with native species, according to the resolution of the National Council of Environment - CONAMA; 2. Activities of sustainable agroforestry management practiced on small family farms or property that do not exhaust the vegetation cover and do not affect environmental function of the area; 3. other works, plans, activities or projects defined in the CONAMA resolution.
· Suppression – Full withdrawal of native vegetation from an established area
· Technical opinion (report) – A report elaborated by analysts of the SUPRAMs and sent for analysis of COPAM (URCs). At the time of the research, this was how the licensing in Minas Gerais operated. The environmental agency analyzed the process and issued an opinion that went to trial in the URC, which decided whether to approve the license application.

Environmental Organs/ Body/ Agencies:
· CONAMA – National Environment Council - The advisory and deliberative governamental body created by the National Environment Policy (PNMA). Its attributions are to establish the norms and criteria for the licensing of effective or potentially polluting activities, to define standards of pollution control, and norms and recommendations to meet the objectives of the National Environmental Policy (http://www2.mma.gov.br/port/conama).

Public policy/Laws:
· Atlantic Forest Act - This refers to Federal Law No. 11,428, dated December 22th, 2006, regulated by Decree No. 6,660, dated November 21th, 2008, which establishes rules for the use and protection of native vegetation of the Atlantic Forest Biome. The area of ​​coverage of this law is defined by the map of the Brazilian Institute of Geography and Statistics and contemplates an original configuration of the following native forest formations and associated ecosystems: Dense Ombrophilous Forest; Mixed Ombrophilous Forest, also called Araucaria Forest; Open Ombrophilous Forest; Seasonal Semideciduous Forest; Deciduous Seasonal Forest; campo de altitude; areas of pioneer formations, known as mangroves, restingas, saline grasslands and alluvial areas; vegetation refuges; areas of ecological tension; inland breams and forest entanglements, represented by disjunctions of Dense Ombrophylous Forest, Open Ombrophyllous Forest, Semideciduous Seasonal Forest and Deciduous Seasonal Forest; areas of steppe, savannah and savanna-esthetics; and vegetation native to the coastal and oceanic islands.
· CONAMA Resolution 423/2010 - Federal regulation drawn up by CONAMA and defining the basic parameters for identification and analysis of primary vegetation and successional stages of secondary vegetation in the campo de altitude associated or covered by the Atlantic Forest.
II. Keywords used in literature search for ecological succession in campo rupestre
We searched for a combination between terms for campo rupestre (campo rupestre, campos rupestres, canga, cangas, rock field, rock fields, rupestrian field, rupestrian fields, rupestrian grassland, rupestrian grasslands, rock outcrop, rock outcrops, ironstone outcrop, ironstone outcrops) and ecological succession (succession, successional, successão, sucessional).
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IV. Figure S1. Compensation method applied to areas of campo rupestre suppressed after environmental licensing. The number in front of the bar refers to the number of processes analyzed.
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Resumo
Examinamos as evidências científicas que sustentam a aplicação da Lei da Mata Atlântica (LMA) no licenciamento e compensação do campo rupestre, um ecossistema megadiverso e fortemente afetado pela mineração, mas sem legislação específica. Não encontramos nenhum suporte empírico para as suposições da legislação atual. Primeiro, as listas de espécies indicadoras não são apropriadas para indicar estágios sucessionais em campo rupestre. Em segundo lugar, a definição de estágios sucessionais de regeneração nesse ecossistema, como recomendado pela legislação, não tem apoio empírico. O uso da LMA, em vez de uma política específica para campo rupestre, levou a uma perda significativa desta vegetação. Concluímos que a aplicação inadequada da legislação representa uma ameaça à biodiversidade e à conservação do campo rupestre. Recomendamos aos órgãos ambientais que deixem imediatamente de utilizar a legislação vigente (Resolução CONAMA 423/2010) nos processos de licenciamento ambiental e forneçam sugestões para a elaboração de uma legislação específica, que contemple as peculiaridades e importância do campo rupestre.

Palavras-chave: Mata Atlântica; Campo de altitude; Campo rupestre; Política ambiental

Introdução
No Brasil, a proteção legal da Mata Atlântica, um hotspot de biodiversidade (Myers et al. 2000), é definida pela Lei Federal 11.428/2006 e regulamentada pelo Decreto 6.660/2008. A Lei da Mata Atlântica (LMA) define diretrizes para o uso e conservação da vegetação nativa da Mata Atlântica, único bioma brasileiro protegido por legislação específica. A LMA estabelece que a supressão da vegetação em estágios avançados e intermediários de regeneração só é permitida em casos de utilidade pública e interesse social (Araujo 2010, Material Complementar I). Em ambos os casos, a supressão é autorizada somente após a aprovação de uma proposta de compensação ambiental, que consiste na proteção de uma área semelhante, na mesma bacia hidrográfica. Por outro lado, a vegetação secundária classificada em estágios iniciais de regeneração não é protegida pela LMA e pode ser desmatada com facilidade, sem compensação (Ribeiro et al. 2009).
A LMA engloba a Mata Atlântica sensu stricto e ecossistemas associados, incluindo os tipos de vegetação aberta, como o campo de altitude e o campo rupestre (Scarano 2002; Neves et al. 2017, 2018). Para melhorar a implementação da LMA, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a Resolução 423/2010 (doravante denominada RC423; ver Material Suplementar I), que definiu os parâmetros e critérios específicos para classificação sucessional da vegetação do campo de altitude, incluindo listas de espécies indicadoras de plantas em cada fase de regeneração. Com base no princípio da analogia (Kelsen 2006), os órgãos ambientais têm utilizado a RC423 para o licenciamento ambiental em áreas cobertas pelo campo rupestre, apesar de suas fortes diferenças geológicas e florísticas com o campo de altitude (Alves e Kolbek 2010; Vasconcelos 2011). Há vasta literatura discutindo características desses dois tipos de vegetação (por exemplo, Scarano, 2002; Benites et al., 2007; Alves e Kolbek, 2010; Vasconcelos, 2011) e, portanto, não abordamos este assunto aqui.
Campo rupestre é um antigo mosaico de vegetação heterogênea estabelecido em rochas quartzíticas e ferruginosas em regiões de grande altitude no Brasil. Apesar de abrigar os mais altos níveis de diversidade e endemismo de plantas no país (Giulietti et al. 1997; Silveira et al. 2016), inexistem políticas rígidas para proteger esse ecossistema. Nosso objetivo foi investigar a eficiência da proteção legal deste ambiente atualmente, examinando as evidências científicas que sustentam a aplicação da RC423 para o campo rupestre. Investigamos especificamente se os critérios utilizados para o campo de altitude eram aplicáveis ​​ao campo rupestre respondendo às seguintes questões: 1) qual é o grau de similaridade florística entre as espécies indicadoras de campo de altitude listadas na RC423 e a flora do campo rupestre?; 2) a classificação do campo rupestre em diferentes estágios sucessionias se ajusta a pressupostos similares estabelecidos pela RC423 para o campo de altitude?; e 3) como a compensação ambiental foi realizada em projetos legalmente licenciados que afetaram áreas de campo rupestre sob domínio da LMA?

Materiais e métodos
Sistema de estudo
Para avaliar a aplicabilidade da LMA na conservação do campo rupestre, examinamos os processos de licenciamento ambiental de atividades de mineração, que possuem um grande impacto econômico e ecológico sobre esse ecossistema (Fernandes et al. 2014, 2018; Sonter et al. 2014). De acordo com o mapa de aplicação da LMA (Brasil 2008), o campo rupestre em Minas Gerais ocorre sob domínio do Cerrado e da Mata Atlântica (Fig. 1a-c), principalmente associado à Serra do Espinhaço, que se estende de Minas Gerais até a Bahia (Silveira et al. 2016). A extração mineral afeta direta e fortemente esse ecossistema, removendo completamente o solo e a vegetação, causando mudanças significativas na paisagem, promovendo a abertura de acessos, a urbanização e a cobertura do solo explorado com espécies exóticas (Fernandes et al. 2016, Pena et al. 2017). Devido aos grandes impactos e ao caráter de utilidade pública, a autorização das atividades de mineração deve ser precedida por medidas compensatórias (Araújo, 2010).

Análise de dados
Analisamos a sobreposição florística entre campo rupestre (5.011 espécies; Silveira et al. 2016) e a lista de espécies indicadoras da RC423, usada para classificar estágios sucessionais em campo de altitude. Para avaliar se a definição de estágios sucessionais proposta pela RC423 para o campo de altitude é apropriada para classificar o campo rupestre, pesquisamos a literatura nas bases de dados do Web of Science (1945 a maio de 2018), SciELO (1997 a maio de 2018) e Scopus (1960 a maio de 2018), para rever o estado da arte sobre sucessão ecológica nesse ecossistema (Material Suplementar II) e levantamos todas as informações disponíveis.
Para investigar a compensação legal em campo rupestre, examinamos todos os processos de licenciamento ambiental das atividades de mineração em Minas Gerais de abril de 2010, quando a RC423 entrou em vigor, até dezembro de 2016. Analisamos relatórios técnicos emitidos pelas Superintendências Regionais de Regularização Ambiental de Minas Gerais para o Conselho Estadual de Política Ambiental (http://www.meioambiente.mg.gov.br/copam/urcs) e coletamos informações sobre o processo, o projeto e a área total necessária para a exploração. Para avaliar como foi realizada a compensação por áreas de campo rupestre suprimidas, analisamos todos os documentos de processos que autorizaram essa supressão, sempre que disponíveis (http://www.sam.mg.gov.br). Por fim, examinamos as pautas de reunião e os relatórios técnicos da Câmara de Proteção à Biodiversidade do COPAM (http://www.meioambiente.mg.gov.br/copam/camaras-tematicas-do-copam). Treze dos 37 processos de compensação (cerca de 203,9 ha) não estavam disponíveis no banco de dados de pesquisa e não foram disponibilizados pelo órgão ambiental estadual, mesmo após várias tentativas de comunicação (Fig. S1).

Resultados
Similaridade florística
Cerca de 29,4% do campo rupestre em Minas Gerais está dentro da área de aplicação de LMA, enquanto a maior parte de sua área está no bioma Cerrado (Fig. 1a). Apenas 145 (23,6%) das 614 espécies da lista de espécies indicadoras da RC423 ocorrem em campo rupestre. A lista de espécies indicadoras da RC423 contém apenas 2,9% das espécies de campo rupestre (Fig. 1d). Apenas 22,2 e 24,8% das espécies indicadores dos estágios de sucessão inicial e intermediária da RC423, respectivamente, ocorrem em campo rupestre (Fig. 1e). Considerando as espécies raras e endêmicas incluídas na lista da RC423, a sobreposição florística é de 12,7%.

Sucessão em campo rupestre
Dos 1.476 artigos levantados, 93 estavam relacionados ao tema de interesse (Material Suplementar III), mas apenas cinco deles abordaram diretamente a sucessão ecológica no campo rupestre (Alves e Kolbek 2000; Conceição et al. 2007; Amaral et al. 2013, 2015; Conceição e Pirani 2016). Três artigos (Alves e Kolbek 2000; Conceição et al. 2007; Conceição e Pirani 2016) abordaram aspectos da sucessão primária, enquanto os outros relataram a florística, a fitossociologia e a dinâmica da vegetação colonizadora em uma área degradada pela mineração de ouro, sem aprofundar o tópico. No entanto, nenhum desses artigos teve como objetivo definir parâmetros para as cronossequências de sucessão secundária em campo rupestre, similarmente ao definido pela RC423 para campo de altitude.

Licenciamento e compensação ambiental
Apesar do conhecimento inadequado sobre a sucessão ecológica, quase metade dos processos de licenciamento ambiental (46%, 620,8 ha) classificaram as áreas de campo rupestre em algum estágio de sucessão secundária. Destes, cerca de 47% não apresentaram nenhum critério para a classificação. Os restantes 53% dos processos forneceram listas de espécies indicadoras constantes na RC423 como base para classificação do estágio. Outros critérios utilizados para apoiar a classificação da sere foram a presença de espécies de gramíneas africanas invasoras, a incidência de incêndios e a presença de lixo, os quais não estão estritamente relacionados à teoria da sucessão ecológica (Prach & Walker 2019).
Avaliamos 730 documentos de licenciamento ambiental, resultando em 225 documentos que atenderam aos critérios de busca. A clara maioria dos documentos analisados ​​mencionou danos indiretos ao campo rupestre devido à sua proximidade com a área. Apenas 37 processos solicitaram a supressão direta desses ambientes. A legislação divide os projetos em classes de acordo com seu tamanho e potencial de poluição. Cerca de 65% dos processos analisados estavam entre as duas maiores classes.
A área total do campo rupestre suprimida foi de 809,47 ha. Todos os locais de supressão estavam inseridos na área de aplicação da LMA, e 24% deles ocorreram em áreas de transição ecológica com o bioma Cerrado. Quase 19% dos processos classificaram áreas de campo rupestre no estágio sucessional inicial (78,11 ha) que não requerem compensação. A compensação foi feita com base na similaridade ambiental (like-to-like) em 27% dos processos, correspondendo a 427 ha de área suprimida e 854 ha de área protegida, por meio da implantação de unidades de conservação privadas ou doação de propriedades em unidades de conservação de proteção integral pendente de regularização fundiária. Em 19% dos processos, no entanto, a compensação pelo campo rupestre suprimido foi feita através da conservação de florestas (compensação sem similaridade ambiental; Fig. S1).

Discussão
Constatamos que a aplicação da LMA ao licenciamento ambiental em campo rupestre carece de base científica. Primeiro, há pouca sobreposição entre a lista de espécies indicadoras da RC423 e a flora do campo rupestre. Em segundo lugar, faltam evidências empíricas para apoiar a classificação da vegetação em estágios sucessionais. Portanto, as atuais diretrizes e parâmetros estabelecidos pela legislação são inadequados para a conservação e manejo do campo rupestre. Sugerimos que a aplicação inadequada da legislação no processo de licenciamento ambiental está resultando em perda de biodiversidade.
Espécies indicadoras da RC423 representam mal a flora do campo rupestre. Devido à baixa similaridade florística entre campo de altitude e campo rupestre (Alves e Kolbek 2010), a utilização deste instrumento legal como critério de supressão e compensação em campo rupestre é tecnicamente impraticável. Apesar de sua pequena extensão geográfica, o campo rupestre é um ecossistema altamente heterogêneo influenciado por fatores edafoclimáticos (Abrahão et al. 2018). As comunidades resultantes têm composições florísticas diferentes e endemismo estruturado geograficamente (Echternacht et al. 2011; Messias et al. 2011, 2012; Carmo e Jacobi 2016; Neves et al. 2018). Portanto, a alta diversidade de espécies entre os sítios de campo rupestre constitui uma tarefa desafiadora para estabelecer listas de espécies indicadoras (Neves et al. 2018).
Os aspectos da sucessão ecológica estabelecidos pela RC423 mostraram-se inadequados para orientar o licenciamento e a compensação em campo rupestre. Nossos dados mostraram que nenhum estudo investigou as cronossequências de sucessão secundária de campo rupestre. Essa falta de conhecimento científico dificulta o desenvolvimento de critérios e parâmetros práticos para classificar estágios sucessionais neste ecossistema. No conhecido processo de regeneração florestal, estágios iniciais de sucessão são caracterizados por baixa diversidade funcional e de espécies, baixa biomassa, complexidade de habitat, cobertura do dossel e alto estresse ambiental (Chazdon 2008). Durante a sucessão, à medida que ocorre o desenvolvimento do ecossistema, a estrutura, a função e a composição das florestas em regeneração tornam-se mais semelhantes às florestas antigas pré-distúrbio (Guariguata & Ostertag 2001). Este modo de sucessão apresentado em livros didáticos é chamado de sucessão progressiva, que culmina em uma fase de acúmulo máximo de biomassa (até que novas perturbações ou limitação do solo ocorram; Wardle et al., 2004; Fig. 2).
A sucessão progressiva contrasta fortemente com a menos conhecida sucessão retrogressiva (Walker e Reddel 2007). A fase retrogressiva da sucessão é comum em ecossistemas que se estabelecem em solos antigos e extremamente empobrecidos (Walker e Reddel 2007). Inversamente à sucessão secundária, a retrogressão do ecossistema é caracterizada por um declínio na disponibilidade de nutrientes no solo, redução na biomassa e produtividade da planta, e aumento na predominância de espécies de baixo crescimento e tolerantes ao estresse (Gaxiola et al 2010; Coomes et al. 2013). Diferentemente da sucessão progressiva, a retrogressão é um fenômeno que ocorre em uma escala de (dezenas ou centenas de) milênios (Walker e Reddel 2007; Peltzer et al. 2010; Fig. 2). Distúrbios antrópicos, incluindo a remoção do solo, insumos de nutrientes ou mudanças nos regimes de fogo, não levam os ecossistemas em sucessão retrogressiva a um estágio anterior que tende a se recuperar (como ocorre na sucessão progressiva). Em vez disso, esses processos aceleram a retrogressão, levando a ecossistemas com menor biomassa e complexidade, reduzindo ainda mais a resiliência (Walker e Reddel 2007; Peltzer et al. 2010). Os ecossistemas na fase retrogressiva parecem não se recuperar a seus estados anteriores nem mesmo com a ajuda de esforços de restauração (Peltzer et al. 2010). Além disso, há evidências teóricas e empíricas sobre a baixa resiliência e a falta de regeneração em campo rupestre após a degradação (Buisson et al. 2018; Le Stradic et al. 2018), como esperado para um ecossistema em retrogressão.
O modelo de sucessão retrogressiva aplica-se ao campo rupestre (Abrahão et al. 2018). Portanto, a utilização de estágios sucessionias, como na LMA, torna-se inadequado para licenciar projetos em áreas de campo rupestre. No entanto, quase metade dos processos de licenciamento ambiental analisou áreas classificadas em estágios iniciais, intermediários ou avançados de sucessão, apesar da falta de critérios científicos que sustentassem essa classificação. Infelizmente, os critérios utilizados para definir o estágio sucessional foram predominantemente relacionados ao grau de impacto humano na área, o que não tem relação estrita com a sucessão ecológica.
Finalmente, todos os processos de licenciamento que solicitaram permissão para suprimir áreas de campo rupestre foram localizados dentro dos limites da Mata Atlântica. Assim, os órgãos ambientais exigiram compensação ambiental, conforme recomendado pela LMA. Embora os dados referentes a 35% das propostas de compensação estivessem indisponíveis, nossos resultados mostram que extensas áreas de campo rupestre foram legalmente perdidas pela mineração através de compensações sem similaridade ambiental (Sonter et al. 2014). Tendo em vista a impossibilidade de recuperar áreas degradadas de campo rupestre (Le Stradic et al. 2018), a compensação com similaridade ecológica torna-se uma estratégia importante para conciliar exploração e conservação.
Dada a perda silenciosa da biodiversidade em áreas com serviços ecossistêmicos insubstituíveis (ex. abastecimento de água, Rodrigues et al. 2019), sugerimos a formulação de uma legislação específica para melhorar o licenciamento ambiental em áreas de campo rupestre, visando reconciliar a exploração e conservação de recursos naturais (BOX 1). Reconhecemos que, na ausência de legislação específica, o uso da LMA no licenciamento ambiental é melhor do que nenhum regulação (ver Vasconcelos 2014). No entanto, leis inadequadas para atender à necessidade de conservação e sustentabilidade devem ser ajustadas (Howes et al. 2017, Singh et al. 2018). Defendemos uma discussão ampla, abrangente e baseada em evidências, a fim de produzir uma legislação sólida, que reconheça a necessidade do uso sustentável dos recursos naturais em campo rupestre. Essa iniciativa preencherá a lacuna entre a ciência e a prática e provavelmente aumentará nossa capacidade de priorizar áreas para exploração e melhores locais para a conservação da biodiversidade e serviços ecossistêmicos, beneficiando a sociedade, as pessoas e a natureza.

BOX 1 - Recomendações para a conservação do campo rupestre

O campo rupestre não recebeu tratamento legal consistente com evidências científicas, apesar de sua biodiversidade e endemismo únicos. Propomos que os órgãos ambientais reguladores adotem o seguinte:
· Interromper a aplicação da Resolução CONAMA 423/2010 as áreas de campo rupestre, devido à baixa similaridade ecológica entre este e o campo de altitude;
· Deixar de utilizar os conceitos de sucessão ecológica e as definições de estágios sucessionais para classificar áreas de campo rupestre nos processos de licenciamento;
· Compensar as áreas de campo rupestre, estabelecendo áreas protegidas com alta similaridade florística;
· Discutir e criar uma legislação específica para o campo rupestre, com o engajamento de todas as partes interessadas, sociedade, acadêmicos e empresas de mineração;
· Exigir imediatamente estudos florísticos detalhados em todos os processos de licenciamento ambiental que afetam áreas de campo rupestre, até que uma lei específica seja criada.
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Figuras
[image: ]
Figura 1. A. Distribuição geográfica do campo rupestre (conforme Silveira et al. 2016) e os demais biomas (IBGE 2018) em Minas Gerais; B. Paisagem típica de campo rupestre na Serra do Cipó e campo de altitude (C) no Parque Nacional do Itatiaia; D. Sobreposição de espécies vegetais entre campo rupestre e a lista de espécies indicadoras da Resolução CONAMA 423/2010. O tamanho do círculo refere-se ao número de espécies; E. Número total de espécies na Resolução CONAMA 423/2010 e número total de espécies desta resolução que ocorrem em campo rupestre. Fotos em B e C de Augusto M. Gomes.
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[bookmark: _GoBack]Figura 2. Teoria da retrogressão ecossistêmica (modificado de Walker et al. 2007). A sucessão secundária é aplicada às florestas enquanto a fase retrogressiva caracteriza melhor a sucessão em campo rupestre. As diferenças fundamentais na sucessão secundária e retrogressiva são mostradas nas caixas acima dos desenhos, mas o eixo Y representa mudanças na biomassa acima do solo como exemplo para ilustrar propriedades diferentes entre os dois processos. As setas verdes indicam a trajetória de sucessão com o tempo.
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