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Destaques 

- Campo Rupestre (CR) ocorre no ecótono dos hotspots de biodiversidade Cerrado-Mata 

Atlântica. 

- CR epitomiza os conflitos entre modelos socioeconômicos exploratórios e sustentáveis. 

- Propomos e descrevemos o Plano de Ação para o Campo Rupestre (PACR). 

- O PACR visa conciliar os valores socioeconômicos e ambientais no CR. 

 

Resumo gráfico 
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Resumo 

A sustentabilidade global se baseia em uma miríade de benefícios fornecidos pelos ecossistemas 

naturais que sustentam o meio de vida e bem-estar humano, desde a sobrevivência da 

biodiversidade até a regulação do clima. A inegável importância da conservação das florestas 

tropicais atraiu para si a maior parte dos esforços de conservação. Entretanto, ecossistemas 

abertos, como o Campo Rupestre, têm sido historicamente negligenciados, apesar de sua alta 

diversidade de espécies e dos importantes serviços ecossistêmicos a ele associados. Destacamos 

aqui as principais e atuais ameaças à conservação do Campo Rupestre, enfatizando sua 

importância ecológica, social, cultural, geoambiental e econômica. Destacamos a importância do 

Campo Rupestre como um reservatório de biodiversidade e serviços ecossistêmicos e 

oferecemos ações prioritárias para sua conservação que resultaram de discussões envolvendo 

cientistas, representantes da indústria, gestores ambientais e demais membros da sociedade civil. 

As ações propostas incluem esforços relacionados à restauração ecológica, ecoturismo 

sustentável, proteção do conhecimento ecológico tradicional, identificação de lacunas de 

conhecimento e desenvolvimento de políticas públicas específicas. Tais questões foram 

estruturadas coletivamente em um modelo conceitual que representa um roteiro para o futuro do 

Campo Rupestre buscando um distanciamento da superexploração histórica em direção a uma 

gestão sustentável. Proteger o futuro de ecossistemas não florestais como o Campo Rupestre 

representa um desafio para os paradigmas atuais de conservação da natureza. Ao estabelecer 

prioridades e diretrizes, nós propomos um plano de ação para dar suporte a uma política de 

tomada de decisões para o uso sustentável do Campo Rupestre com respaldo científico. 

Palavras-chave: Bioeconomia; Campo Rupestre; Conservação da Biodiversidade; Ecologia de 

Montanhas; Mudanças Globais; Política.  
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Introdução 

Indubitavelmente, os benefícios fornecidos pelos ecossistemas naturais, como a regulação 

do clima, a segurança alimentar e o abastecimento de água representam um ativo fundamental da 

teoria e da prática da Conservação (Pascual et al., 2017; Díaz et al., 2019). Embora as florestas 

tropicais tenham uma maior visibilidade em relação às práticas de conservação, principalmente 

devido à sua alta biodiversidade e potencial de sequestro de carbono, há uma necessidade 

crescente pela valorização da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos de outros sistemas 

tropicais (Overbeck et al., 2015; Veldman et al., 2015; Fernandes 2016a). Milhões de pessoas no 

Brasil e em todo o mundo dependem direta ou indiretamente dos serviços ambientais oferecidos 

por ecossistemas não florestais, como savanas e pastagens (Fernandes et al., 2018; Bond, 2019). 

No presente estudo, nós nos concentramos em estabelecer uma estratégia de conservação 

integrativa para o Campo Rupestre, um ecossistema mega diverso, fornecedor de serviços 

essenciais e que está altamente ameaçado pelos atuais modelos de exploração (Fernandes 2016a; 

Fernandes et al., 2018). Caso essas ações para minimizar as ameaças ao Campo Rupestre não 

sejam tomadas imediatamente são esperadas grandes perdas para o ecossistema nas próximas 

décadas (Fernandes et al., 2018). Nosso objetivo é fornecer um plano de ação orientado para 

guiar o futuro do Campo Rupestre em direção a um uso mais sustentável. Para isso, 

primeiramente delineamos o estado da biodiversidade e da conservação deste ecossistema e 

analisamos a inter-relação entre características abióticas e bióticas, além das atuais ameaças 

antrópicas enfrentadas neste ambiente. Posteriormente, elaboramos um modelo conceitual para 

promover o uso sustentável do Campo Rupestre. Por fim, elencamos uma série de ações que 

consideramos imprescindíveis para a construção de uma Aliança para a Promoção da 

Sustentabilidade do Campo Rupestre. 

Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 14/02/2026. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 14/02/2026. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.



G.W. Fernandes et al. 2020 / Perspectives in Ecology and Conservation 

 

A importância local e global da biodiversidade e serviços ecossistêmicos do Campo 

Rupestre 

O Campo Rupestre é caracterizado por um mosaico de habitats de vegetação aberta. Essa 

vegetação varia desde campos naturais propensos a incêndios e formações savânicas misturados 

com arbustos ericóides até fisionomias de topos de montanhas associados, principalmente, às 

formações geológicas pré-Cambrianas extremamente empobrecidas como quartzitos, metarenitos 

e afloramentos ferruginosos (Fig. 1; Fernandes, 2016a). O Campo Rupestre ocorre em paisagens 

montanhosas com formações geológicas antigas, compostas por núcleos residuais de massas de 

terra altamente intemperizados, dobrados, erodidos e com falhas geológicas que foram 

posteriormente submetidos ao soerguimento regional por eventos tectônicos de baixa magnitude 

(Schaefer et al., 2016). O Campo Rupestre estáprincipalmente associado à Cadeia do Espinhaço, 

que compreende o ecótono do Cerrado, Mata Atlântica e Caatinga. Outras áreas menores e 

disjuntas de Campo Rupestre estão distribuídas de forma irregular pelos estados de Minas 

Gerais, Bahia e Goiás (Alves & Kolbek, 1994; Giulietti et al., 1997, Vasconcelos, 2011), na 

floresta amazônica, incluindo a Serra dos Carajás e os tepuis, e em montanhas isoladas no 

extremo oeste (Corumbá, Serra Ricardo Franco) e no nordeste do Brasil (Fig. 2; Barbosa & 

Fernandes, 2016; Mota et al., 2018; Mattos et al., 2019; Zappi et al., 2019). A distribuição 

azonal, semelhante a um arquipélago, das áreas de ocorrência do Campo Rupestre criou ilhas do 

céu (ilhas em elevadas altitudes isoladas por uma matriz contínua de vegetação de planície) 

(Coelho et. al., 2018), que promoveram uma rápida diversificação de espécies durante o 

Pleistoceno (Vasconcelos et al., 2020). O isolamento de longo prazo das populações e espécies 

decorrente do padrão de ilha do céu (ver De Bano et al., 1995) facilitou a especiação alopátrica 
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resultando na maior taxa de endemismo entre os tipos de fitofisionomias brasileiras (mais de 

40% das espécies de plantas vasculares), com um alto turnover de espécies entre áreas 

(Echternacht et al., 2011; Neves et al., 2018; Colli-Silva et al., 2019; Mattos et al., 2019). O 

Campo Rupestre ocupa uma área menor do que 0,8% do território brasileiro, mas abriga mais de 

15% de sua diversidade de flora (Silveira et al., 2016). Em conjunto, esses dados sugerem que 

este ecossistema é o hotspot de biodiversidade mais criticamente ameaçado do Brasil (Fernandes 

et al., 2014, 2018a). 

 

Figura 1. Paisagem e vegetação típica do Campo Rupestre. A Uma visão ampla do Campo 

Rupestre mostrando comunidades arbustivas e herbáceas em um habitat rochoso. B Campos 

extensos com afloramentos rochosos dominados por Actinocephalus bongardii em flor. C 

Habitat de solo quartzítico imerso em uma matriz de campos arenosos e rochosos. D Entre os 

afloramentos rochosos, algumas espécies maiores se desenvolvem, como a Vellozia gigantea. 

Fotos de A. Gomes (A, C) e G.W. Fernandes (B, D). 
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Figura 2. Distribuição espacial disjunta do Campo Rupestre (áreas pretas nos mapas) nos biomas 

brasileiros. A América do Sul com foco no território brasileiro. Dois pequenos trechos do Campo 

Rupestre são representados em círculos do painel A (Carajás e Serra Ricardo Franco), ambos 

contidos na AMZ. B Um painel detalhado das ocorrências do Campo Rupestre na região Norte 

do Brasil, e C nas regiões Nordeste e Sudeste do Brasil. Classificação dos biomas segundo o 

IBGE (2019): AMZ: Amazônia, CAAT: Caatinga, CER: Cerrado, MAT: Mata Atlântica, PMP: 

Pampa, PTN: Pantanal. 

 

As espécies encontradas no Campo Rupestre evoluíram em solos extremamente pobres 

em nutrientes (e.g., Fernandes, 2016b; Oliveira et al., 2016; Abrahão et al., 2019) derivados de 

quartzitos, arenitos e rochas ricas em ferro, cujo intemperismo deu origem a substratos arenosos 

e nódulos de óxido de ferro (sendo esta última chamada de Canga; Ferrari et al., 2016). As 

Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 14/02/2026. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 14/02/2026. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.



G.W. Fernandes et al. 2020 / Perspectives in Ecology and Conservation 

adaptações das espécies também se deram em resposta ao clima marcadamente sazonal que 

resulta em secas e incêndios periódicos (e.g., Silveira et al., 2016). Esses fortes filtros ambientais 

têm favorecido a evolução de uma vegetação com assinatura funcional caracterizada pelo 

crescimento lento, estratégias especializadas para aquisição e conservação de recursos, baixa 

produtividade e dispersão limitada (Negreiros et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Dayrell et al., 

2018; Le Stradic et al., 2018, ver também Messias et al., 2012). A combinação dessas 

características funcionais do Campo Rupestre resulta em uma baixa resiliência a distúrbios 

exógenos como a remoção de solo (e.g., Buisson et al., 2019; Fig. 3). Apesar dos avanços 

recentes na ecologia vegetal do Campo Rupestre, a ecologia, evolução e biogeografia da vida 

animal neste ecossistema ainda são pouco compreendidas (Fernandes et al., 2014, 2018a; Chaves 

et al., 2015; Ramos et al. , 2019; Neves et al., (no prelo). 
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Figura 3. Fatores regionais principais e secundários que estruturam o ecossistema do Campo 

Rupestre a partir de suas interações. Esses fatores são categorizados por cor de acordo com seu 

principal modulador correspondente (Microclima, Habitat, Diversidade e Solo). As múltiplas 

interações são representadas pelas linhas que foram classificadas de acordo com sua significância 

no funcionamento do ecossistema (interações fortes —, intermediárias ┄┄ e fracas ⸺). Para uma 

discussão mais aprofundada, incluindo a força da interação, ver Fernandes (2016b). 

 

A abrangência dos serviços ecossistêmicos prestados pelo Campo Rupestre vai muito 

além de sua área de ocorrência, se estendendo para  algumas das regiões mais populosas do país. 

Dezenas de milhões de pessoas se beneficiam do abastecimento de água, geração de energia 

hidrelétrica, ecoturismo, plantas medicinais, produção de forragem nativa, e estoque de carbono 

subterrâneo fornecido pelo Campo Rupestre. Esse ecossistema abriga pequenos riachos de 
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cabeceira que juntos representam cerca de 70% do comprimento total dos cursos d’água em 

qualquer unidade hidrológica ou bacia hidrográfica (Benda et al., 2005). Os topos das montanhas 

das serras da Canastra e do Espinhaço são berços de alguns dos rios mais importantes para o 

Brasil e fornecem água a milhões de pessoas (Fernandes et al., 2018; Callisto et al., 2019; 

Rodrigues et al., 2019). Além disso, o carbono estocado em órgãos de armazenamento 

subterrâneo de espécies de plantas do Campo Rupestre (Buisson et al., 2019) pode, globalmente, 

representar fontes relevantes de sequestro de carbono (ver Jung et al., 2020). Adicionalmente, a 

maior diversidade de micorrizas do mundo está presente no Campo Rupestre (Carvalho et al., 

2012; Oki et al., 2016) o que pode ajudar a sociedade no aumento da produtividade das culturas e 

assegurar a segurança alimentar. Por fim, esse ecossistema também representa um importante 

patrimônio cênico, religioso e cultural (Giulietti et al., 1988a; Resende et al., 2013). 

 

Principais Ameaças 

As atividades que representam ameaças significativas para a biodiversidade e serviços 

ecossistêmicos do Campo Rupestre são numerosas e incluem o mau planejamento para 

construção de estradas e crescimento urbano, mineração artesanal e ecoturismo descontrolado, 

revegetação com árvores exóticas (e.g., Eucalyptus), ocupação não planejada, pastoreio de gado, 

coleta excessiva de espécies ornamentais e falta de governança (Barbosa et al., 2010; Fernandes 

et al., 2014; Ribas et al., 2016; Silveira et al., 2016; Batista et al., 2018; ver revisões em 

Fernandes, 2016c; Fernandes et al., 2018). A história de degradação do Campo Rupestre remonta 

ao início do século XVII com a mineração de ouro, posteriormente, de diamantes e gemas e, nas 

últimas décadas, da extração de ferro e manganês. A mineração tem contribuído para o aumento 

da riqueza econômica em escala global. Também influenciou e moldou aspectos demográficos, 
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étnicos, culturais, artísticos, sociais e ambientais do Brasil (Neves et al., 2016). Entre outras 

atividades que afetam implacavelmente o funcionamento do Campo Rupestre estão o 

crescimento urbano e o ecoturismo. Em geral, essas atividades têm sido associadas a diversos 

conflitos ambientais e sociais (e.g., Morcatty et al., 2013; Neves et al., 2016; Fernandes et al., 

2018; Pena et al., 2017; Zappi et al., 2019). 

Infelizmente, as áreas protegidas existentes não são grandes ou efetivas o suficiente para 

proteger a biodiversidade do Campo Rupestre e preservar seus serviços ecossistêmicos (Pacheco 

et al., 2018). Atualmente, menos de 10% da área total do ecossistema está protegida (ca. 7720 

km²), percentual que está muito abaixo da meta de 17% acordada pela Convenção sobre 

Diversidade Biológica (CBD; https://www.cbd.int/sp/targets/) (Fernandes et al., 2018). Ainda 

mais preocupante é o fato de que muitas dessas áreas protegidas não foram implementadas de 

fato, as chamadas “áreas protegidas de papel” (ver Minin & Toivonen, 2015; Metzger et al., 

2019). Além disso, algumas dessas áreas protegidas enfrentam problemas significativos de 

disputa pela posse da terra, gerada pela interrupção dos meios de subsistência da população local 

e na retaliação contra as áreas protegidas por pessoas que tiveram suas terras desapropriadas. 

Portanto, consideramos que o conjunto atual de áreas protegidas é insuficiente para garantir a 

sustentabilidade do Campo Rupestre (Sonter et al., 2014; Pacheco et al., 2018). Dessa forma, a 

proteção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos gerados pelo Campo Rupestre 

requerem o envolvimento imediato de vários atores sociais, incluindo comunidades locais e 

povos indígenas, representantes do governo, gestores de unidades de conservação, empresários, 

representantes da indústria e da comunidade científica. 

 

Uma Aliança para a Promoção da Sustentabilidade do Campo Rupestre 
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Nós propomos diretrizes para fomentar a construção de um Plano de Ação embasado em 

evidências científicas para a Conservação e Gestão Sustentável da Biodiversidade e dos Serviços 

Ecossistêmicos do Campo Rupestre (em suma, Plano de Ação para o Campo Rupestre, PACR). 

Estamos cientes de que, apesar de ser uma tarefa urgente, o plano precisa ser discutido em seus 

aspectos concretos e de governança. O PACR deve ser desenvolvido como uma plataforma com 

o objetivo de reunir as partes interessadas na conservação e uso sustentável do Campo Rupestre 

objetivando conciliar os benefícios socioeconômicos e ambientais (Fig. 4A). Essa proposta foi 

discutida por um grupo multidisciplinar de especialistas durante o XI Eugene Warming Lectures 

in Evolutionary Ecology (2017) promovido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). 

Esse grupo é formado por cientistas que têm pesquisado intensamente os apectosecológicos, 

evolutivos e de conservação do Campo Rupestre nas últimas quatro décadas. O grupo tem lidado 

com conflitos de conservação, discussões de políticas públicas e questões científicas emergentes 

sobre a conservação e uso sustentável do Campo Rupestre. Discussões online seguiram ao 

encontro, e aqui agrupamos os produtos dessas discussões para fundamentar ainda mais o debate 

e as ações multidisciplinares necessárias junto à sociedade. 
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Figura 4. Modelo que mostra a base conceitual do Plano de Ação do Campo Rupestre (PACR). O 

modelo é dividido em 3 seções: A principais atores sociais envolvidos, B ações propostas para 

apoiar o PACR e C resultados esperados após a implementação das estratégias do PACR. O 

objetivo final é promover o bem-estar humano beneficiando as pessoas e a natureza. A estrutura 

também ilustra os ciclos de inter-relações que influenciam positivamente o uso sustentável do 

Campo Rupestre. 

 

Ainda que algumas estratégias de conservação para plantas ameaçadas tenham sido 

propostas recentemente pelo Plano de Ação Nacional do Espinhaço do Sul (Pougy et al., 2015), 

falta uma abordagem ampla que proteja a biodiversidade como um todo (Monteiro et al., 2018). 

As propostas a seguir, estão em consonância com essa lacuna e foram definidas considerando 
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acordos internacionais de sustentabilidade, incluindo a CDB e a Agenda de 2030 das Nações 

Unidas para o Sustainable Development Goals (SDGs) e suas metas associadas. Embora existam 

muitos modelos ou iniciativas diferentes que abordam os SDGs, o The Economics of Ecosystems 

and Biodiversity (TEEB) representa uma iniciativa global focada em "tornar os valores da 

natureza visíveis" e, portanto, se encaixa em nossos objetivos para o Campo Rupestre. O TEEB 

segue uma abordagem estruturada de avaliação que ajuda os tomadores de decisão a reconhecer a 

ampla gama de benefícios fornecidos pelos ecossistemas e pela biodiversidade, a demonstrar os 

valores em termos econômicos e, quando apropriado, agregar essa valoração na tomada de 

decisão (Sukhdev, 2008). O principal objetivo desta iniciativa é integrar o valor econômico 

contido na biodiversidade e nos serviços ecossistêmicos à tomada de decisões em todos os 

níveis. 

No PACR, oferecemos uma lista de atividades para desenvolver políticas públicas 

considerando a academia, as comunidades locais, a indústria e o governo (ver alguns exemplos 

na Fig. 4B). Todos os atores sociais (incluindo o setor privado) compartilham responsabilidades 

e são representados por grupos de trabalho que tomam decisões e recomendações coletivas. A 

perspectiva integrativa do PACR é baseada em três estratégias, 1) a conservação in situ e ex situ, 

2) o uso, monitoramento e manejo sustentável, e 3) a restauração ecológica. 

Um dos princípios centrais do PACR é o desenvolvimento de indicadores quantitativos 

precisos e definições inequívocas para o monitoramento de longo prazo de forma a direcionar 

estratégias de conservação e avaliar o sucesso de restauração. O monitoramento sistemático 

durante todas as fases é fundamental para o desenvolvimento de políticas eficazes e a 

implementação dessas ações e medidas (ver Fernandes et al., 2016, Kollmann et al., 2016). Cada 

estratégia de conservação tem seu próprio valor e propósito, mas a conservação in situ é a 
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escolha preferencial. A conservação ex situ também é relevante e deve ser usada sempre que 

possível para auxiliar no cumprimento dos objetivos de conservação. A restauração ecológica do 

Campo Rupestre é fundamental para garantir os serviços ecossistêmicos e a biodiversidade. 

Embora estudos recentes tenham mostrado avanços para o Campo Rupestre (revisado em 

Fernandes et al., 2016, ver também Gomes et al., 2015), ainda existem inúmeros desafios a 

serem superados nessa área para os campos tropicais em geral, como mostrado por Buisson et al., 

(2019). 

Apesar de o PACR aqui proposto ainda precisar ser convertido em ações concretas, dada 

a governança e contingências operacionais, defendemos que é imprescindível que todas as etapas 

e decisões do PACR sejam orientadas por evidências científicas. Uma mudança em direção à 

aplicação efetiva da ciência é necessária para apoiar um fluxo adaptativo de processos. Espera-se 

que a implementação bem-sucedida do PACR proteja a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos para proporcionar benefícios positivos e duradouros para a nossa sociedade (ver 

Fig. 4C para alguns exemplos dos resultados esperados). 

 

Políticas Públicas 

As taxas de mudanças no uso da terra no Campo Rupestre ainda são em grande parte 

desconhecidas, principalmente devido aos baixos requerimentos legais para seu monitoramento. 

No entanto, foram documentados impactos drásticos desde a descoberta de ouro e diamantes no 

início do século XVII e o aumento da mineração de minério de ferro a partir da Segunda Guerra 

Mundial (Neves et al., 2016). Alguns exemplos do mau uso da terra que colocam em risco a 

conservação a longo prazo do Campo Rupestre incluem a ocupação ilegal de áreas rurais para 

lazer e agropecuária, expansões não regulamentadas de mineração de quartzito no planalto de 
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Diamantina,  cultivo de eucalipto, café e manga em solos rasos e turfeiras, além da ocupação 

irregular de áreas ao redor de nascentes. Nesse sentido, as políticas públicas relativas à 

conservação do Campo Rupestre devem contemplar os seguintes critérios: 

              i.      Uma abordagem nos moldes TEEB de valoração econômica da biodiversidade e dos 

serviços ecossistêmicos do Campo Rupestre para embasar as reivindicações dos atores sociais no 

processo de tomada de decisão em relação à ampla gama de benefícios fornecidos pelos 

ecossistemas e pela biodiversidade; 

            ii.      Enrijecer e fazer cumprir a regulamentação atual juntamente com o desenvolvimento de 

uma legislação nova e específica que leve em consideração as características das vegetações não 

florestais e que inclua as espécies mais ameaçadas do Campo Rupestre. Isso pode ser alcançado 

por meio de cada Conselho Estadual Regional de Política Ambiental, que são grupos colegiados 

de natureza consultiva, normativa e deliberativa formados por  especialistas. Assim, no âmbito 

de sua respectiva competência, podem formular propostas normativas sobre a gestão sustentável 

e os indicadores quantitativos para estratégias de monitoramento, conservação e restauração de 

longo prazo (e.g., art. 214, §7º e art. 57 da Lei Estadual de MG 20.922 / 2013). Tais conselhos 

devem discutir a legislação específica com o apoio técnico-acadêmico na revisão dos critérios de 

licenciamento e compensação financeira (Miola et al., 2019, ver também Fernandes et al., 2020); 

          iii.      Apesar do papel-chave amplamente reconhecido da ciência em dar suporte para tomadas 

de decisão respaldadas em evidências, os recursos disponíveis para financiamento de pesquisa no 

Brasil ainda são escassos (Fernandes et al., 2017). Defendemos a idéia de que uma alternativa 

para fornecer financiamento adicional aos projetos de pesquisa de conservação seja oriundo de 

investimentos privados. Propomos o desenvolvimento de instrumentos jurídicos que possibilitem 
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apoiar estudos científicos de longo prazo, destinando parte dos recursos financeiros obtidos com 

indenizações, royalties do setor de mineração e taxas de conservação cobradas sobre a 

exploração turística sustentável de áreas protegidas para esses estudos (e.g., Silveira et al., 2019). 

Uma fonte de financiamento alternativa potencial é a Compensação Financeira pela Exploração 

de Recursos Minerais (CFEM), que compreende recursos pagos pelas mineradoras ao Governo 

Federal e que são parcialmente devolvidos aos municípios que abrigam as atividades de 

mineração (Leis federais brasileiras 7.990/1990 e 8001/1990 e Decreto 01/1991). Infelizmente, a 

atual abordagem excessivamente centralizada do Governo Federal determina que ca. 35% dos 

recursos do CFEM permaneçam na esfera federal e estadual; 

          iv.      A criação de instrumentos legais para o pagamento por serviços ecossistêmicos (PSE) 

que priorizem a segurança hídrica e alimentar, a conservação da biodiversidade e os estoques de 

carbono. O PSE pode seguir exemplos como os produtores de água no município de Extrema, 

Minas Gerais, Brasil (Programa Produtores de Água) ou programas PSE relacionados ao desastre 

da barragem em Mariana, Minas Gerais, Brasil; 

            v.      O estabelecimento de políticas e desenvolvimento de protocolos para monitorar e 

minimizar o impacto de ameaças relacionadas à infraestrutura da construção de rodovias, 

incluindo invasões biológicas e erosão do solo (Barbosa et al., 2010); 

          vi.      O estabelecimento de um banco de dados público dos inventários da biodiversidade do 

Campo Rupestre para apoiar estudos de avaliação ambiental. Essa plataforma também deve 

integrar e fortalecer acervos científicos de diferentes instituições e disponibilizar on-line 

informações georreferenciadas de todos os registros; 
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        vii.      Atividade de mineração mais sustentável para mitigar os conflitos entre mineração, 

aspectos ambientais e socioeconômicos (Neves et al., 2016; Collins e Kumral, 2019). Para isso, 

deve-se fomentar um conjunto de ações. Por exemplo, a revisão da legislação vigente para 

melhor compensar os municípios onde ocorrem a extração do minério para que medidas legais 

sejam estabelecidas e orientem a alocação desses recursos. Esses recursos financeiros poderiam 

ser usados pelos governos locais para estimular o desenvolvimento sustentável em seus 

municípios, incluindo ações para conservar ou aumentar os serviços ambientais essenciais para a 

região, para mitigar os impactos sociais das atividades de mineração, bem como estabelecer 

relações positivas entre a mineração e outros setores como assistência social e educacional 

(Barbieri et al., 2014; Neves et al., 2016). Considerando que os impostos de mineração não são 

suficientes para compensar a perda de serviços ecossistêmicos (Domingues et al., 2012), os 

prejuízos sociais e ambientais da mineração deveriam ser incluídos pelos municípios na 

contabilidade e valoração dos danos causados com atividades de mineração (e.g., usando o 

Indicador de Progresso Genuíno: Berik 2020). Incorporar a dimensão socioeconômica no 

processo de tomada de decisão é um passo fundamental para uma mineração mais sustentável. 

Além disso, todos os setores da sociedade devem ser incentivados a estabelecer novas áreas 

protegidas com o objetivo de melhorar a conservação in situ do Campo Rupestre e complementar 

o conjunto de unidades de conservação administrada pelo governo. 

  

Conservação, gestão e restauração da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos 

         A distribuição geográfica restrita de pequenas populações e sua especificidade de habitat, 

juntamente com o aumento dos impactos de origem antropogênicas, resultam em um grande 
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número de espécies ameaçadas no Campo Rupestre (Pougy et al., 2015). As atividades para a 

conservação de longo prazo da biodiversidade do Campo Rupestre e seus serviços 

ecossistêmicos, devem incluir: 

              i.      Desenvolvimento e manutenção de programas de monitoramento de longo prazo para 

garantir a conservação de espécies ameaçadas de extinção envolvendo estratégias de conservação 

in situ e ex situ; 

            ii.      Estímulo e fomento de programas de pesquisa para o registro e proteção do patrimônio 

cultural. Especialmente aqueles vinculados aos conhecimentos tradicionais de gestão e uso de 

ecossistemas, feitos por comunidades que favorecem a conservação da biodiversidade (Gavin et 

al., 2015); 

          iii.      Mapeamento e estabelecimento de indicadores de biodiversidade para embasar o 

monitoramento dos efeitos das mudanças globais que afetam a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos (Fernandes et al., 2018; Callisto et al., 2019; Chase et al., 2020); 

          iv.      Identificação de bioindicadores para embasar o monitoramento da integridade da 

paisagem; 

            v.      A avaliação da integridade ecológica das atuais áreas protegidas do Campo Rupestre, em 

termos de eficácia da atual e futura proteção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos; 

          vi.      O estabelecimento de áreas prioritárias para a expansão das atuais áreas protegidas em 

busca de um planejamento mais eficaz à nível de paisagem. Essas áreas devem ser estabelecidas 

com base em pareceres de comitês técnicos, nos diversos aspectos da conservação e nas 

demandas das comunidades tradicionais, indígenas e representantes da indústria; 
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        vii.      O desenvolvimento e implementação de protocolos de manejo integrado do fogo para 

manter a biodiversidade em mosaicos heterogêneos de paisagem, onde comunidades de plantas 

propensas ao fogo co-existam com comunidades sensíveis ao fogo (Batista et al., 2018; Figueira 

et al., 2016; Rodrigues et al., 2019). 

      viii.      O desenvolvimento de estratégias que integrem as comunidades locais em programas de 

educação ambiental de longo prazo, incluindo programas de ciência cidadã com o envolvimento 

de escolas, produtores rurais, empresas de turismo e comunidades religiosas, estimulando a 

participação e o emprego das populações locais como agentes de educação (França et al., 2019). 

  

Desenvolvimento socioeconômico regional e planejamento territorial 

         Devido às condições ambientais adversas e solos nutricionalmente pobres, muitas das 

áreas onde o Campo Rupestre ocorre têm baixo potencial para agricultura em grande escala 

(Almada et al., 2016). Como consequência, as populações humanas tiram seu sustento 

principalmente da agricultura familiar e pecuária, caça, extração de minerais e coleta de plantas 

ornamentais, incluindo espécies ameaçadas de extinção (Giulietti et al., 1988b; Almada et al., 

2016). Entretanto, pastagens de gado abertas por incêndios antropogênicos (Batista et al., 2018), 

plantações de Eucalyptus (Ribas et al., 2016) e agricultura estão sendo expandidos para áreas do 

Campo Rupestre. As atividades de silvicultura e a agricultura são dependentes do uso de 

fertilizantes, calagem e pesticidas que alteram o teor nutricional dos solos do Campo Rupestre 

pobres em nutrientes, facilitando invasões biológicas e mudando os regimes naturais de fogo 

(Barbosa et al., 2010). 
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         Se for bem planejado e com bases científicas sólidas, o uso direcionado dos recursos 

biológicos do Campo Rupestre pode ajudar à conciliar conservação e os objetivos econômicos de 

longo prazo. Nesse sentido, a implementação de um sistema econômico fundamentado no uso 

racional de recursos renováveis como a bioeconomia pode representar uma estratégia potencial 

para alcançar a sustentabilidade neste ecossistema (Aguilar et al., 2019; Ladu et al., 2020 ) Do 

ponto de vista do desenvolvimento socioeconômico do Campo Rupestre e da manutenção de seu 

capital natural, é necessário: 

              i.      Desenvolver modelos de bioeconomia condizentes com a conservação e uso sustentável 

dos recursos do ecossistema de acordo com os meios de subsistência das comunidades locais 

(Aguilar et al., 2019); 

            ii.      Promover a unificação dos planos diretores urbanos e regionais de todos os municípios 

que abrigam a vegetação do Campo Rupestre para melhorar o planejamento do desenvolvimento 

urbano e aumentar a conectividade da paisagem; 

          iii.      Avaliar a situação atual do Cadastro Ambiental Rural e tomar medidas legais para 

desenvolver estratégias de padronização e implantação de Áreas de Preservação Permanente e 

Reserva Legal em áreas privadas nos municípios abrangidos pelo Campo Rupestre. 

          iv.      Modelagem de múltiplos cenários de compensação ambiental com o objetivo de alcançar 

uma perda mínima de biodiversidade pelas atividades econômicas e orientar os tomadores de 

decisão (Sonter et al., 2014). 
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            v.      Identificar características sociais, culturais e econômicas das comunidades tradicionais, 

incluindo os quilombolas, e trabalhar em conjunto com seus conhecimentos etnoecológicos para 

reduzir a exploração excessiva. 

  

Em direção ao ecoturismo sustentável 

         Embora as montanhas sejam destinos desejados para o turismo e demandados por 

visitantes que buscam beleza cênica e aventura, a expansão turística não planejada tem sido uma 

fonte de alto impacto ambiental para o Campo Rupestre (Fernandes, 2016c). Ainda que a 

recreação seja um atrativo essencial para os turistas que visitam o Campo Rupestre (Resende et 

al., 2017), a superexploração das áreas visitadas pode levar à degradação da paisagem incluindo 

trilhas, cachoeiras, rio intermitentes e perenes, rios e beiras de estradas. Por isso, uma agenda 

positiva para o desenvolvimento do ecoturismo sustentável requer: 

              i.      Desenvolvimento de indicadores quantitativos para monitorar e regular os impactos do 

turismo; 

            ii.      Determinação da capacidade de suporte, em termos de número de visitantes, nos locais 

turísticos em áreas protegidas; 

          iii.      Desenvolvimento de iniciativas locais de educação ambiental, incluindo monitoramento 

participativo (ciência cidadã) com alunos e professores das escolas locais; 

          iv.      Desenvolvimento de treinamento científico para guias turísticos e moradores locais, de 

forma a compartilhar benefícios e conhecimentos; 
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            v.      Promoção de atividades de divulgação científica para turistas e comunidades locais (e.g., 

observação de pássaros e turismo de vida selvagem que combinam geração de renda e 

conservação). 

  

Em direção às comunidades científicas e locais engajadas 

         Aumentar o envolvimento da comunidade científica no processo de tomada de decisão é 

vital para garantir soluções sustentáveis, duradouras e embasadas em evidências. Além disso, 

aumentar o envolvimento das comunidades locais também é importante para garantir que suas 

necessidades sejam simultâneamente atendidas de forma adequada e para incorporar seus 

conhecimentos tradicionais e valiosos no processo de tomada de decisão. É provável que o 

desequilíbrio da representatividade política e administrativa não consiga conciliar os interesses 

dos vários atores sociais interessados. Para melhorar os resultados, precisamos: 

              i.      Ampliar a representação acadêmica em comitês de bacias hidrográficas, conselhos 

consultivos de unidades de conservação e conselhos em agências ambientais e regulatórias; 

            ii.      Incentivar a articulação da academia com órgãos ambientais, tomadores de decisão e 

legisladores por meio de cursos, treinamentos técnicos, eventos unificados e acordos de 

cooperação técnico-científica. 

          iii.      Criar mecanismos para garantir a representação e empoderamento das comunidades 

locais e tradicionais. 
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Questões científicas e conhecimento técnico emergentes 

         Embora o número de estudos sobre o Campo Rupestre tenha aumentado 

significativamente nas últimas três décadas (revisões em Fernandes et al., 2018a; Morellato & 

Silveira, 2018), ainda persistem grandes lacunas de conhecimento em relação a esse ambiente. 

Podem ser identificadas uma série de questões prioritárias que são fundamentais para a tomada 

de decisões informadas e que irão beneficiar tanto a natureza quanto as pessoas associadas ao 

Campo Rupestre. Ações relevantes para preencher lacunas de conhecimento incluem a 

formulação de chamadas para financiamento de pesquisas científicas multi e interdisciplinares de 

longo prazo por agências de financiamento privadas e governamentais. Algumas questões 

urgentes incluem: 1) uma amostragem robusta da quantificação dos serviços ecossistêmicos 

gerados pelo Campo Rupestre, 2) monitoramento das mudanças climáticas mostrando os 

impactos, vulnerabilidades e adaptações necessárias, 3) monitoramento e manejo do fogo, 4) 

avaliações da conversão do uso da terra, 5) determinação da resiliência do ecossistema, 6) o 

desenvolvimento do conhecimento científico em restauração ecológica, 7) inventário da 

biodiversidade em áreas pouco amostradas, 8) implementação de protocolos de conservação ex 

situ para táxons ameaçados, 9) integração do conhecimento ecológico tradicional e científico 

para o manejo comunitário, 10) promoção da justiça ambiental e participação pública com o uso 

de modelos de bioeconomia. 

  

Síntese e o caminho a seguir 

         Sob a sombra da crescente ameaça antropogênica e da erosão do patrimônio natural e 

cultural do Campo Rupestre, o PACR pode fornecer o gatilho inicial para desencadear um 
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programa inovador e de larga escala em bioeconomia no Brasil. As medidas e ações sinérgicas 

do PACR podem contribuir para mudar o atual paradigma de conservação brasileiro e proteger 

um de seus ecossistemas mais ameaçados. Essas ações têm o potencial de aumentar os benefícios 

socioeconômicos por meio da geração de renda e da criação de empregos em atividades 

ecologicamente sustentáveis e economicamente viáveis. O PACR propõe um conjunto de 

medidas concretas que, se implementadas e integradas, podem levar a uma mudança positiva nos 

modelos de uso do solo e da água, permitindo assim o uso/desenvolvimento sustentável do 

Campo Rupestre e sua população associada. 

         O PACR sugere mecanismos específicos para avançar e uniformizar o engajamento entre 

os atores envolvidos em promulgar uma legislação específica que conduza para a conservação e 

uso sustentável do Campo Rupestre. Embora reconheçamos que as ações propostas não cubram 

todas as necessidades relevantes, acreditamos que o PACR pode ser uma plataforma científica 

eficaz para desenvolver e implementar as mudanças adaptativas necessárias. Postulamos que esta 

aliança integrativa seja fundamental para a conservação e uso sustentável do Campo Rupestre 

que vai gerar benefícios à natureza e às pessoas. 
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