Document downloaded from http://iwww.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.

Perspectives in Ecology and Conservation

Supplementary material for Fernandes et al., 2020 — Portuguese version of the original

article.

Cite este artigo como:
Fernandes, G.W., et al. Biodiversity and ecosystem services in the Campo Rupestre: a road map
for the sustainability of the hottest Brazilian biodiversity hotspot. Perspect Ecol Conserv. (2020).

https://doi.org/10.1016/j.pecon.2020.10.004

Titulo: Biodiversidade e servicos ecossistémicos no Campo Rupestre: um roteiro para a

sustentabilidade do hotspot brasileiro mais ameacado

Titulo resumido: Plano de acdo embasado em evidéncias cientificas para o Campo Rupestre

G. Wilson Fernandes'”, Lucas Arantes-Garcia®, Milton Barbosa®, Newton P. U. Barbosa?,
Eugénia K.L. Batista’®, Wallace Beiroz!*, Fernando M. Resende!, Anna Abrah3o>¢, Emmanuel
D. Almada’, Elaine Alves®, Natacha J. Alves®, Patricia Angrisano!, Montserrat Arista'®, Juan
Arroyo'®, André Jardim Arruda®!, Thaise de Oliveira Bahia'?, Laura Braga*?, Lilian Brito!?,
Marcos Callisto!*, Dario Caminha Paiva®, Marilia Carvalho'®, Abel Augusto Concei¢io®®, Leda
N. Costal, Antonio Cruz¥’, Jessica Cunha-Blum?, John Dagevos'®, Braulio F.S. Dias'®, Victor D.
Pinto?°, Rodolfo Dirzo?!, Daniel Quedes Domingos??, Livia Echternacht?®, Stephannie
Fernandes?*, Jose Eugenio C. Figueira®, Cecilia F. Fiorini%®, Ana Maria Giulietti*®, Augusto
Gomes?®, Vanessa M. Gomes!, Bernardo Gontijo?’, Fernando Goulart?®, Tadeu J. Guerra?®,

Patricia A. Junqueira®®, Débora Lima-Santos', Julia Marques®', Joao Meira-Neto®, Deise T. B.



Document downloaded from http://iwww.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

Miola®3* Leonor Patricia C. Morellato®, Daniel Negreiros®, Elizabeth Neire*>", Ana Carolina
Neves!, Frederico S. Neves®®, Samuel Novais!, Yumi Oki!, Elizabeth Oliveira, Rafael S.
Oliveira®, Marco O. Pivari®, Euripedes Pontes Junior*®, Bernardo D. Ranieri*, Rodrigo Pinheiro
Ribas*?, Aldicir Scariot*®, Carlos E. Schaefer!®, Leticia Senal, Pedro G. da Silva*, Paulo R.
Siqueira®®, Natalia C. Soares*®, Britaldo Soares-Filho*, Ricardo Solar®, Marcelo Tabarelli*,

Rogério Vasconcellos*’, Evaldo Vilela®®, Fernando A. O. Silveira®

1. Lab. de Ecologia Evolutiva e Biodiversidade, Dept. de Genética, Ecologia e Evolucdo/ICB,
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

2. Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras (CBEIH), Belo Horizonte, MG, Brasil.

3. Lab. de Ecologia de Populacdes, Dept. de Genética, Ecologia e Evolugdo/ICB, Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

4. Instituto de Estudos do Xingu, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para, Sdo Félix do Xingu, PA,
Brasil.

5. Lab. de Ecologia Funcional de Plantas, Dept. de Biologia Vegetal, Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Campinas, SP, Brasil.

6. Institute of Soil Science and Land Evaluation, University of Hohenheim, Stuttgart, Germany.

7. Kaipora - Laborat6rio de Estudos Bioculturais - Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG),
Ibirité, MG, Brasil.

8. Simetria Meio Ambiente e Engenharia, Belo Horizonte, MG, Brasil.

9. Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.

10. Dept. of Plant Biology and Ecology, University of Seville, Spain.

11. School of Biological Sciences, University of Western Australia, Perth, WA, Australia.

12. Dept. de Biodiversidade Evolucéo e Meio Ambiente, Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),

Ouro Preto, MG, Brasil.



Document downloaded from http://iwww.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

13. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Norte de Minas Gerais (IFNMG), Salinas,
MG, Brasil.

14. Lab. de Ecologia de Bentos, Dept. de Genética, Ecologia e Evolucdo/ICB, Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

15. Dept. de Solos e Nutri¢do de Plantas, Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG, Brasil.
16. Dept. de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Feira de Santana,
BA, Brasil.

17. Lab. de Herpetologia, Dept. de Genética, Ecologia e Evolu¢do/ICB, Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

18. Telos, Brabant Centre for Sustainable Development, Tilburg University, Tilburg, The Netherlands.
19. Dpto. de Ecologia, Universidade de Brasilia (UnB), Brasilia, DF, Brasil.

20. Dpto. de Biologia Geral, Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG, Brasil.

21. Dept. of Biology and Woods Institute for the Environment, Stanford University, Stanford, CA, USA.
22. Dpto. de Biologia, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG, Brasil.

23. Lab. de Sistematica Vegetal, Depto. de Biodiversidade, Evolucdo e Meio Ambiente, Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.

24. School of Earth and Sustainability, Northern Arizona University, Flagstaff, AZ, USA.

25. Lab. de Biossistematica e Sistematica Molecular de Plantas, Dept. de Botanica/ICB, Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

26. Independent Environmental Consultant and Nature Photographer, Andira Imagens, Brasil.

27. Lab. de Biogeografia e Climatologia, Dept. de Geografia/IGC, Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

28. Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

29. Lab. de Ecologia e Evolucéao de Plantas Tropicais, Dept. de Boténica, Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

30. Dept. de Botanica/ICB, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.



Document downloaded from http://iwww.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

31. Lab. de Ecofisiologia Vegetal, Dept. de Biodiversidade, Evolucdo e Meio Ambiente/ICEB,
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.

32. Lab. de Ecologia e Evolucédo de Plantas, Depto. de Biologia Vegetal, Universidade Federal de Vicosa
(UFV), Vicosa, MG, Brasil.

33. Centro de Sintese Ecoldgica e Conservacdo, Dept. de Genética, Ecologia e Evolucdo/ICB,
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

34. Artemis Ambiental, Para de Minas, MG, Brasil.

35. Lab. de Fenologia, Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro, SP,
Brasil.

36. Instituto de Ciéncias Biologicas e Salde, Centro Universitario UNA, Belo Horizonte, MG, Brasil.
37. Agroflor Engenharia e Meio Ambiente, Vicosa, MG, Brasil.

38. Lab. de Ecologia de Insetos (LEI), Dept. de Genética, Ecologia e Evolugdo/ICB, Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

39. Bioma Meio Ambiente, Nova Lima, MG, Brasil.

40. Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), Belo Horizonte, MG, Brasil.
41. Norman B. Keevil Institute of Mining Engineering, University of British Columbia (UBC),
Vancouver, BC, Canada.

42. Lab. de Cartografia, Dept. de Geografia, Universidade do Estado de Santa Catarina (UESC),
Florianopolis, SC, Brasil.

43. Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (EMBRAPA), Brasilia, DF, Brasil.

44. Dept. de Genética, Ecologia e Evolugdo/ICB, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo
Horizonte, MG, Brasil.

45. Dept. de Cartografia/IGC, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG,
Brasil.

46. Centro de Ciéncias Bioldgicas, Dept. de Botanica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE,

Brasil.



Document downloaded from http://iwww.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

47. Anglo-American, Belo Horizonte, MG, Brasil.
48. Dept. de Biologia Animal, Entomologia. Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG, Brasil.

*Autor para correspondéncia.



Document downloaded from http://iwww.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

Destaques

- Campo Rupestre (CR) ocorre no ecotono dos hotspots de biodiversidade Cerrado-Mata
Atléntica.

- CR epitomiza os conflitos entre modelos socioecondmicos exploratdrios e sustentaveis.
- Propomos e descrevemos o Plano de Acéo para o Campo Rupestre (PACR).

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

Resumo grafico
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Resumo

A sustentabilidade global se baseia em uma miriade de beneficios fornecidos pelos ecossistemas
naturais que sustentam o meio de vida e bem-estar humano, desde a sobrevivéncia da
biodiversidade até a regulacdo do clima. A inegavel importancia da conservacao das florestas
tropicais atraiu para si a maior parte dos esforgcos de conservagdo. Entretanto, ecossistemas
abertos, como o Campo Rupestre, tém sido historicamente negligenciados, apesar de sua alta
diversidade de espécies e dos importantes servicos ecossistémicos a ele associados. Destacamos
aqui as principais e atuais ameacas a conservacao do Campo Rupestre, enfatizando sua
importancia ecoldgica, social, cultural, geoambiental e econdmica. Destacamos a importancia do
Campo Rupestre como um reservatério de biodiversidade e servi¢os ecossistémicos e
oferecemos acOes prioritarias para sua conservacao que resultaram de discussées envolvendo
cientistas, representantes da industria, gestores ambientais e demais membros da sociedade civil.
As acOes propostas incluem esforcos relacionados a restauracdo ecoldgica, ecoturismo
sustentavel, protecdo do conhecimento ecoldgico tradicional, identificacdo de lacunas de
conhecimento e desenvolvimento de politicas pablicas especificas. Tais questfes foram
estruturadas coletivamente em um modelo conceitual que representa um roteiro para o futuro do
Campo Rupestre buscando um distanciamento da superexploracdo historica em direcdo a uma
gestdo sustentavel. Proteger o futuro de ecossistemas ndo florestais como o Campo Rupestre
representa um desafio para os paradigmas atuais de conservacdo da natureza. Ao estabelecer
prioridades e diretrizes, nds propomos um plano de acdo para dar suporte a uma politica de
tomada de decisbes para 0 uso sustentavel do Campo Rupestre com respaldo cientifico.
Palavras-chave: Bioeconomia; Campo Rupestre; Conservagdo da Biodiversidade; Ecologia de

Montanhas; Mudancas Globais; Politica.
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Introducéo

Indubitavelmente, os beneficios fornecidos pelos ecossistemas naturais, como a regulagéo
do clima, a seguranca alimentar e o abastecimento de agua representam um ativo fundamental da
teoria e da préatica da Conservacao (Pascual et al., 2017; Diaz et al., 2019). Embora as florestas
tropicais tenham uma maior visibilidade em relacdo as praticas de conservacao, principalmente
devido a sua alta biodiversidade e potencial de sequestro de carbono, ha uma necessidade
crescente pela valorizacdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos de outros sistemas
tropicais (Overbeck et al., 2015; Veldman et al., 2015; Fernandes 2016a). Milhdes de pessoas no
Brasil e em todo o mundo dependem direta ou indiretamente dos servi¢cos ambientais oferecidos
por ecossistemas nédo florestais, como savanas e pastagens (Fernandes et al., 2018; Bond, 2019).
No presente estudo, n6s nos concentramos em estabelecer uma estratégia de conservacao
integrativa para 0 Campo Rupestre, um ecossistema mega diverso, fornecedor de servigcos
essenciais e que esta altamente ameacado pelos atuais modelos de exploracao (Fernandes 2016a;
Fernandes et al., 2018). Caso essas a¢des para minimizar as ameacas ao Campo Rupestre ndo
sejam tomadas imediatamente sdo esperadas grandes perdas para o ecossistema nas proximas
décadas (Fernandes et al., 2018). Nosso objetivo € fornecer um plano de acdo orientado para
guiar o futuro do Campo Rupestre em direcdo a um uso mais sustentavel. Para isso,
primeiramente delineamos o estado da biodiversidade e da conservagao deste ecossistema e
analisamos a inter-relacdo entre caracteristicas abidticas e bioticas, além das atuais ameacas
antrdpicas enfrentadas neste ambiente. Posteriormente, elaboramos um modelo conceitual para
promover o uso sustentavel do Campo Rupestre. Por fim, elencamos uma série de a¢des que
consideramos imprescindiveis para a construcdo de uma Alianga para a Promocéo da

Sustentabilidade do Campo Rupestre.
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A importancia local e global da biodiversidade e servicos ecossistémicos do Campo
Rupestre

O Campo Rupestre é caracterizado por um mosaico de habitats de vegetacao aberta. Essa
vegetacao varia desde campos naturais propensos a incéndios e formacdes savanicas misturados
com arbustos ericdides até fisionomias de topos de montanhas associados, principalmente, as
formacdes geoldgicas pré-Cambrianas extremamente empobrecidas como quartzitos, metarenitos
e afloramentos ferruginosos (Fig. 1; Fernandes, 2016a). O Campo Rupestre ocorre em paisagens
montanhosas com formacdes geoldgicas antigas, compostas por nucleos residuais de massas de
terra altamente intemperizados, dobrados, erodidos e com falhas geoldgicas que foram
posteriormente submetidos ao soerguimento regional por eventos tectonicos de baixa magnitude
(Schaefer et al., 2016). O Campo Rupestre estaprincipalmente associado a Cadeia do Espinhaco,
gue compreende o ecotono do Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga. Outras areas menores e
disjuntas de Campo Rupestre estdo distribuidas de forma irregular pelos estados de Minas
Gerais, Bahia e Goias (Alves & Kolbek, 1994; Giulietti et al., 1997, Vasconcelos, 2011), na
floresta amazonica, incluindo a Serra dos Carajas e 0s tepuis, e em montanhas isoladas no
extremo oeste (Corumbad, 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 distribuicdo
azonal, semelhante a um arquipélago, das areas de ocorréncia do Campo Rupestre criou ilhas do
ceu (ilhas em elevadas altitudes isoladas por uma matriz continua de vegetacao de planicie)
(Coelho et. al., 2018), que promoveram uma rapida diversificagdo de espécies durante o
Pleistoceno (Vasconcelos et al., 2020). O isolamento de longo prazo das populacdes e espécies

decorrente do padréo de ilha do céu (ver De Bano et al., 1995) facilitou a especiacdo alopétrica
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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 areas
(Echternacht et al., 2011; Neves et al., 2018; Colli-Silva et al., 2019; Mattos et al., 2019). O
Campo Rupestre ocupa uma area menor do que 0,8% do territdrio brasileiro, mas abriga mais de
15% de sua diversidade de flora (Silveira et al., 2016). Em conjunto, esses dados sugerem que
este ecossistema € o hotspot de biodiversidade mais criticamente ameacado do Brasil (Fernandes

etal., 2014, 2018a).

Figura 1. Paisagem e vegetacao tipica do Campo Rupestre. A Uma visdo ampla do Campo
Rupestre mostrando comunidades arbustivas e herbaceas em um habitat rochoso. B Campos
extensos com afloramentos rochosos dominados por Actinocephalus bongardii em flor. C
Habitat de solo quartzitico imerso em uma matriz de campos arenosos e rochosos. D Entre 0s
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. Distribuicdo espacial disjunta do Campo Rupestre (areas pretas nos mapas) nos biomas
brasileiros. A América do Sul com foco no territério brasileiro. Dois pequenos trechos do Campo
Rupestre sdo representados em circulos do painel A (Carajas e Serra Ricardo Franco), ambos
contidos na AMZ. B Um painel detalhado das ocorréncias do Campo Rupestre na regido Norte
do Brasil, e C nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Classificacdo dos biomas segundo o
IBGE (2019): AMZ: Amazonia, CAAT: Caatinga, CER: Cerrado, MAT: Mata Atlantica, PMP:
Pampa, PTN: Pantanal.

As espécies encontradas no Campo Rupestre evoluiram em solos extremamente pobres
em nutrientes (e.g., Fernandes, 2016b; Oliveira et al., 2016; Abrahao et al., 2019) derivados de
quartzitos, arenitos e rochas ricas em ferro, cujo intemperismo deu origem a substratos arenosos

e nédulos de déxido de ferro (sendo esta ultima chamada de Canga; Ferrari et al., 2016). As
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adaptacdes das espécies também se deram em resposta ao clima marcadamente sazonal que
resulta em secas e incéndios periodicos (e.g., Silveira et al., 2016). Esses fortes filtros ambientais
tém favorecido a evolugdo de uma vegetacdo com assinatura funcional caracterizada pelo
crescimento lento, estratégias especializadas para aquisicao e conservacao de recursos, baixa
produtividade e dispersdo 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 combinac¢do dessas
caracteristicas funcionais do Campo Rupestre resulta em uma baixa resiliéncia a distdrbios
exogenos como a remocao de solo (e.g., Buisson et al., 2019; Fig. 3). Apesar dos avangos
recentes na ecologia vegetal do Campo Rupestre, a ecologia, evolucéo e biogeografia da vida
animal neste ecossistema ainda sdo pouco compreendidas (Fernandes et al., 2014, 2018a; Chaves

etal., 2015; Ramos et al. , 2019; Neves et al., (no prelo).
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Figura 3. Fatores regionais principais e secundarios que estruturam o ecossistema do Campo
Rupestre a partir de suas interacdes. Esses fatores sao categorizados por cor de acordo com seu
principal modulador correspondente (Microclima, Habitat, Diversidade e Solo). As multiplas

interacdes sdo representadas pelas linhas que foram classificadas de acordo com sua significancia

no funcionamento do ecossistema (interacdes fortes —, intermediérias - e fracas —). Para uma

discussdo mais aprofundada, incluindo a forca da interacdo, ver Fernandes (2016b).

A abrangéncia dos servigos ecossistémicos prestados pelo Campo Rupestre vai muito
além de sua area de ocorréncia, se estendendo para algumas das regifes mais populosas do pais
Dezenas de milhdes de pessoas se beneficiam do abastecimento de agua, geracdo de energia
hidrelétrica, ecoturismo, plantas medicinais, producdo de forragem nativa, e estoque de carbono

subterraneo 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’agua em
qualquer unidade hidrologica ou bacia hidrografica (Benda et al., 2005). Os topos das montanhas
das serras da Canastra e do Espinhaco sdo bercos de alguns dos rios mais importantes para o
Brasil e fornecem agua a milhdes de pessoas (Fernandes et al., 2018; Callisto et al., 2019;
Rodrigues et al., 2019). Além disso, o carbono estocado em 6rgdos de armazenamento
subterraneo 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 esta 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 seguranca alimentar. Por fim, esse ecossistema também representa um importante

patrimdnio cénico, religioso e cultural (Giulietti et al., 1988a; Resende et al., 2013).

Principais Ameacas

As atividades que representam ameacas significativas para a biodiversidade e servicos
ecossistémicos do Campo Rupestre sdo numerosas e incluem o mau planejamento para
construcao de estradas e crescimento urbano, mineracao artesanal e ecoturismo descontrolado,
revegetacdo com arvores exoticas (e.g., Eucalyptus), ocupacao ndo planejada, pastoreio de gado,
coleta excessiva de espécies ornamentais e falta de governanca (Barbosa et al., 2010; Fernandes
et al., 2014; Ribas et al., 2016; Silveira et al., 2016; Batista et al., 2018; ver revisdes em
Fernandes, 2016c; Fernandes et al., 2018). A historia de degradacdo do Campo Rupestre remonta
ao inicio do século XVII com a mineracdo de ouro, posteriormente, de diamantes e gemas €, nas
ultimas décadas, da extracdo de ferro e manganés. A mineracao tem contribuido para o aumento

da riqueza econdbmica em escala global. Também influenciou e moldou aspectos demogréaficos,
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étnicos, culturais, artisticos, sociais e ambientais do Brasil (Neves et al., 2016). Entre outras
atividades que afetam implacavelmente o funcionamento do Campo Rupestre estdo o
crescimento urbano e o ecoturismo. Em geral, essas atividades tém 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 areas protegidas existentes ndo sdo grandes ou efetivas o suficiente para
proteger a biodiversidade do Campo Rupestre e preservar seus servigos ecossistémicos (Pacheco
et al., 2018). Atualmente, menos de 10% da area total do ecossistema esta protegida (ca. 7720
km2), percentual que esta muito abaixo da meta de 17% acordada pela Convencao sobre
Diversidade Bioldgica (CBD; https://www.cbd.int/sp/targets/) (Fernandes et al., 2018). Ainda
mais preocupante é o fato de que muitas dessas areas protegidas ndo foram implementadas de
fato, as chamadas “dreas protegidas de papel” (ver Minin & Toivonen, 2015; Metzger et al.,
2019). Além disso, algumas dessas areas protegidas enfrentam problemas significativos de
disputa pela posse da terra, gerada pela interrupcao dos meios de subsisténcia da populacéo local
e na retaliacdo contra as areas protegidas por pessoas que tiveram suas terras desapropriadas.
Portanto, consideramos que o conjunto atual de areas protegidas € insuficiente para garantir a
sustentabilidade do Campo Rupestre (Sonter et al., 2014; Pacheco et al., 2018). Dessa forma, a
protecdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos gerados pelo Campo Rupestre
requerem o envolvimento imediato de varios atores sociais, incluindo comunidades locais e
povos indigenas, representantes do governo, gestores de unidades de conservagdo, empresarios,

representantes da industria e da comunidade cientifica.

Uma Alianga para a Promocéo da Sustentabilidade do Campo Rupestre
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NOs propomos diretrizes para fomentar a construcdo de um Plano de A¢éo embasado em
evidéncias cientificas para a Conservacdo e Gestdo Sustentavel da Biodiversidade e dos Servigos
Ecossistémicos do Campo Rupestre (em suma, Plano de Acéo 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 governanca. O PACR deve ser desenvolvido como uma plataforma com
0 objetivo de reunir as partes interessadas na conservacao e uso sustentavel do Campo Rupestre
objetivando conciliar os beneficios socioeconémicos e ambientais (Fig. 4A). Essa proposta foi
discutida por um grupo multidisciplinar de especialistas durante o X1 Eugene Warming Lectures
in Evolutionary Ecology (2017) promovido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Esse grupo é formado por cientistas que tém pesquisado intensamente os apectosecoldgicos,
evolutivos e de conservacdo do Campo Rupestre nas Gltimas quatro décadas. O grupo tem lidado
com conflitos de conservacdo, discussdes de politicas publicas e questdes cientificas emergentes
sobre a conservacao e uso sustentavel do Campo Rupestre. Discussfes online seguiram ao
encontro, e aqui agrupamos os produtos dessas discussdes para fundamentar ainda mais o debate

e as acBes multidisciplinares necessarias junto a sociedade.
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Figura 4. Modelo que mostra a base conceitual do Plano de A¢do do Campo Rupestre (PACR). O
modelo € dividido em 3 sec¢Bes: A principais atores sociais envolvidos, B acdes propostas para
apoiar 0 PACR e C resultados esperados ap6s a implementacdo 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-relagfes que influenciam positivamente o uso sustentavel do

Campo Rupestre.

Ainda que algumas estratégias de conservagédo para plantas ameacadas tenham sido
propostas recentemente pelo Plano de Ac¢do Nacional do Espinhago 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, estdo em consonancia com essa lacuna e foram definidas considerando
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acordos internacionais de sustentabilidade, incluindo a CDB e a Agenda de 2030 das Nacdes
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 visiveis" e, portanto, se encaixa em nossos objetivos para 0 Campo Rupestre. O TEEB
segue uma abordagem estruturada de avaliacdo que ajuda os tomadores de decisdo a reconhecer a
ampla gama de beneficios fornecidos pelos ecossistemas e pela biodiversidade, a demonstrar 0s
valores em termos econémicos e, quando apropriado, agregar essa valoracdo na tomada de
decisdo (Sukhdev, 2008). O principal objetivo desta iniciativa € integrar o valor econémico
contido na biodiversidade e nos servicos ecossistémicos a tomada de decisdes em todos 0s
niveis.

No PACR, oferecemos uma lista de atividades para desenvolver politicas publicas
considerando a academia, as comunidades locais, a industria e o governo (ver alguns exemplos
na Fig. 4B). Todos o0s atores sociais (incluindo o setor privado) compartilham responsabilidades
e sao representados por grupos de trabalho que tomam decisGes e recomendacdes coletivas. A
perspectiva integrativa do PACR é baseada em trés estratégias, 1) a conservacgdo in situ e ex situ,
2) 0 uso, monitoramento e manejo sustentavel, e 3) a restauracao ecoldgica.

Um dos principios centrais do PACR ¢é o desenvolvimento de indicadores quantitativos
precisos e definicdes inequivocas para 0 monitoramento de longo prazo de forma a direcionar
estratégias de conservagado e avaliar o sucesso de restaura¢do. O monitoramento sistematico
durante todas as fases é fundamental para o desenvolvimento de politicas eficazes e a
implementacdo dessas agdes e medidas (ver Fernandes et al., 2016, Kollmann et al., 2016). Cada

estratégia de conservagdo tem seu préprio valor e propdsito, mas a conservagao in situ é a
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escolha preferencial. A conservacgdo ex situ também é relevante e deve ser usada sempre que
possivel para auxiliar no cumprimento dos objetivos de conservacdo. A restauracdo ecologica do
Campo Rupestre € fundamental para garantir os servigos ecossistémicos e a biodiversidade.
Embora estudos recentes tenham mostrado avangos para 0 Campo Rupestre (revisado em
Fernandes et al., 2016, ver também Gomes et al., 2015), ainda existem inUmeros desafios a
serem superados nessa area para 0s campos tropicais em geral, como mostrado por Buisson et al.,
(2019).

Apesar de o PACR aqui proposto ainda precisar ser convertido em ac¢des concretas, dada
a governanca e contingéncias operacionais, defendemos que é imprescindivel que todas as etapas
e decisdes do PACR sejam orientadas por evidéncias cientificas. Uma mudanca em direcao a
aplicacdo efetiva da ciéncia é necessaria para apoiar um fluxo adaptativo de processos. Espera-se
que a implementacdo bem-sucedida do PACR proteja a biodiversidade e 0s servigos
ecossistémicos para proporcionar beneficios positivos e duradouros para a nossa sociedade (ver

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

Politicas Publicas

As taxas de mudancas no uso da terra no Campo Rupestre ainda sao em grande parte
desconhecidas, principalmente devido aos baixos requerimentos legais para seu monitoramento.
No entanto, foram documentados impactos drasticos desde a descoberta de ouro e diamantes no
inicio do século XVII e 0 aumento da mineracdo 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
conservacao a longo prazo do Campo Rupestre incluem a ocupac&o ilegal de areas rurais para

lazer e agropecuaria, expansdes ndo regulamentadas de mineragdo de quartzito no planalto de
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Diamantina, cultivo de eucalipto, café e manga em solos rasos e turfeiras, além da ocupacao
irregular de areas ao redor de nascentes. Nesse sentido, as politicas publicas relativas a

conservacdo do Campo Rupestre devem contemplar os seguintes critérios:

i. Uma abordagem nos moldes TEEB de valoracdo econémica da biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos do Campo Rupestre para embasar as reivindicacfes dos atores sociais no
processo de tomada de decisdo em relacdo a ampla gama de beneficios fornecidos pelos

ecossistemas e pela biodiversidade;

ii. Enrijecer e fazer cumprir a regulamentacéo atual juntamente com o desenvolvimento de
uma legislacdo nova e especifica que leve em consideracdo as caracteristicas das vegetaces ndo
florestais e que inclua as espécies mais ameacadas do Campo Rupestre. 1sso pode ser alcangado
por meio de cada Conselho Estadual Regional de Politica Ambiental, que sdo grupos colegiados
de natureza consultiva, normativa e deliberativa formados por especialistas. Assim, no ambito
de sua respectiva competéncia, podem formular propostas normativas sobre a gestdo sustentavel
e os indicadores quantitativos para estratégias de monitoramento, conservacao e restauracao de
longo prazo (e.g., art. 214, §7° e art. 57 da Lei Estadual de MG 20.922 / 2013). Tais conselhos
devem discutir a legislacdo especifica com o apoio técnico-académico na revisao dos critérios de

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

iii. Apesar do papel-chave amplamente reconhecido da ciéncia em dar suporte para tomadas
de decisdo respaldadas em evidéncias, os recursos disponiveis para financiamento de pesquisa no
Brasil ainda sdo escassos (Fernandes et al., 2017). Defendemos a idéia de que uma alternativa
para fornecer financiamento adicional aos projetos de pesquisa de conservagéo seja oriundo de

investimentos privados. Propomos o desenvolvimento de instrumentos juridicos que possibilitem
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apoiar estudos cientificos de longo prazo, destinando parte dos recursos financeiros obtidos com
indenizacdes, royalties do setor de mineracao e taxas de conservagdo cobradas sobre a
exploracdo turistica sustentavel de areas protegidas para esses estudos (e.g., Silveira et al., 2019).
Uma fonte de financiamento alternativa potencial é a Compensacédo Financeira pela Exploragédo
de Recursos Minerais (CFEM), que compreende recursos pagos pelas mineradoras ao Governo
Federal e que s@o parcialmente devolvidos aos municipios que abrigam as atividades de
mineracao (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 permanecam na esfera federal e estadual;

iv. A criacdo de instrumentos legais para 0 pagamento por servicos ecossistémicos (PSE)
que priorizem a seguranca hidrica e alimentar, a conservacao da biodiversidade e os estoques de
carbono. O PSE pode seguir exemplos como os produtores de &gua no municipio de Extrema,
Minas Gerais, Brasil (Programa Produtores de Agua) ou programas PSE relacionados ao desastre

da barragem em Mariana, Minas Gerais, Brasil;

v. O estabelecimento de politicas e desenvolvimento de protocolos para monitorar e
minimizar o impacto de ameagcas relacionadas a infraestrutura da construcéo de rodovias,

incluindo invas6es bioldgicas e erosdo do solo (Barbosa et al., 2010);

vi. O estabelecimento de um banco de dados publico dos inventarios da biodiversidade do
Campo Rupestre para apoiar estudos de avaliacdo ambiental. Essa plataforma também deve
integrar e fortalecer acervos cientificos de diferentes institui¢cbes e disponibilizar on-line

informacdes georreferenciadas de todos os registros;
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vii. Atividade de mineracdo mais sustentavel para mitigar os conflitos entre mineracéo,
aspectos ambientais e socioeconémicos (Neves et al., 2016; Collins e Kumral, 2019). Para isso,
deve-se fomentar um conjunto de a¢des. Por exemplo, a revisdo da legislacéo vigente para
melhor compensar 0s municipios onde ocorrem a extragdo do minério para que medidas legais
sejam estabelecidas e orientem a alocacdo desses recursos. Esses recursos financeiros poderiam
ser usados pelos governos locais para estimular o desenvolvimento sustentavel em seus
municipios, incluindo acdes para conservar ou aumentar 0s servi¢cos ambientais essenciais para a
regiao, para mitigar os impactos sociais das atividades de mineracdo, bem como estabelecer
relacdes positivas entre a mineracao e outros setores como assisténcia social e educacional
(Barbieri et al., 2014; Neves et al., 2016). Considerando que os impostos de mineracdo nao sao
suficientes para compensar a perda de servigos ecossistémicos (Domingues et al., 2012), os
prejuizos sociais e ambientais da mineracdo deveriam ser incluidos pelos municipios na
contabilidade e valoracdo dos danos causados com atividades de mineracao (e.g., usando o
Indicador de Progresso Genuino: Berik 2020). Incorporar a dimensdo socioecondmica no
processo de tomada de decisdo é um passo fundamental para uma mineragdo mais sustentavel.
Além disso, todos os setores da sociedade devem ser incentivados a estabelecer novas areas
protegidas com o objetivo de melhorar a conservacao in situ do Campo Rupestre e complementar

0 conjunto de unidades de conservagdo administrada pelo governo.

Conservacdo, gestdo e restauragdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos

A distribuicdo geogréfica restrita de pequenas populacoes e sua especificidade de habitat,

juntamente com o0 aumento dos impactos de origem antropogénicas, resultam em um grande



Document downloaded from http://iwww.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

numero de espécies ameacadas no Campo Rupestre (Pougy et al., 2015). As atividades para a
conservacao de longo prazo da biodiversidade do Campo Rupestre e seus servicos

ecossistémicos, devem incluir:

i. Desenvolvimento e manutencdo de programas de monitoramento de longo prazo para
garantir a conservacao de espécies ameacadas de extin¢do envolvendo estratégias de conservacéao

in situ e ex situ;

ii. Estimulo e fomento de programas de pesquisa para o registro e protecdo do patriménio
cultural. Especialmente aqueles vinculados aos conhecimentos tradicionais de gestdo e uso de
ecossistemas, feitos por comunidades que favorecem a conservacao da biodiversidade (Gavin et

al., 2015);

iii. Mapeamento e estabelecimento de indicadores de biodiversidade para embasar o
monitoramento dos efeitos das mudancas globais que afetam a biodiversidade e 0s servi¢cos

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

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

paisagem;

v. A avaliacdo da integridade ecoldgica das atuais areas protegidas do Campo Rupestre, em

termos de eficacia da atual e futura protecdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos;

vi. O estabelecimento de areas prioritarias para a expansao das atuais areas protegidas em
busca de um planejamento mais eficaz a nivel de paisagem. Essas areas devem ser estabelecidas
com base em pareceres de comités técnicos, nos diversos aspectos da conservagao e nas

demandas das comunidades tradicionais, indigenas e representantes da industria;
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vii. O desenvolvimento e implementacao de protocolos de manejo integrado do fogo para
manter a biodiversidade em mosaicos heterogéneos de paisagem, onde comunidades de plantas
propensas ao fogo co-existam com comunidades sensiveis 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
educacdo ambiental de longo prazo, incluindo programas de ciéncia cidadd com o envolvimento
de escolas, produtores rurais, empresas de turismo e comunidades religiosas, estimulando a

participacdo e o emprego das populacdes locais como agentes de educacgdo (Franca et al., 2019).

Desenvolvimento socioeconémico regional e planejamento territorial

Devido as condi¢cdes ambientais adversas e solos nutricionalmente pobres, muitas das
areas onde o Campo Rupestre ocorre tém baixo potencial para agricultura em grande escala
(Almada et al., 2016). Como consequéncia, as popula¢cdes humanas tiram seu sustento
principalmente da agricultura familiar e pecuéria, caca, extracdo de minerais e coleta de plantas
ornamentais, incluindo espécies ameacadas de extin¢do (Giulietti et al., 1988b; Almada et al.,
2016). Entretanto, pastagens de gado abertas por incéndios antropogénicos (Batista et al., 2018),
plantacdes de Eucalyptus (Ribas et al., 2016) e agricultura estdo sendo expandidos para areas do
Campo Rupestre. As atividades de silvicultura e a agricultura sdo dependentes do uso de
fertilizantes, calagem e pesticidas que alteram o teor nutricional dos solos do Campo Rupestre
pobres em nutrientes, facilitando invas6es bioldgicas e mudando os regimes naturais de fogo

(Barbosa et al., 2010).
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Se for bem planejado e com bases cientificas sdlidas, o uso direcionado dos recursos
bioldgicos do Campo Rupestre pode ajudar a conciliar conservagéo e os objetivos econémicos de
longo prazo. Nesse sentido, a implementacéo de um sistema econémico fundamentado no uso
racional de recursos renovaveis como a bioeconomia pode representar uma estratégia potencial
para alcancar a sustentabilidade neste ecossistema (Aguilar et al., 2019; Ladu et al., 2020 ) Do
ponto de vista do desenvolvimento socioecondmico do Campo Rupestre e da manutencéo de seu

capital natural, é necessario:

i. Desenvolver modelos de bioeconomia condizentes com a conservacgao e uso sustentavel
dos recursos do ecossistema de acordo com os meios de subsisténcia das comunidades locais

(Aguilar et al., 2019);

ii. Promover a unificacdo dos planos diretores urbanos e regionais de todos 0s municipios
que abrigam a vegetacdo do Campo Rupestre para melhorar o planejamento do desenvolvimento

urbano e aumentar a conectividade da paisagem;

iii. Avaliar a situacdo atual do Cadastro Ambiental Rural e tomar medidas legais para
desenvolver estratégias de padronizacio e implantacdo de Areas de Preservacio Permanente e

Reserva Legal em areas privadas nos municipios abrangidos pelo Campo Rupestre.

iv. Modelagem de multiplos cenérios de compensacdo ambiental com o objetivo de alcancar
uma perda minima de biodiversidade pelas atividades econdmicas e orientar os tomadores de

decisdo (Sonter et al., 2014).
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v. ldentificar caracteristicas sociais, culturais e econdmicas das comunidades tradicionais,
incluindo os quilombolas, e trabalhar em conjunto com seus conhecimentos etnoecol6gicos para

reduzir a exploracdo excessiva.

Em direcdo ao ecoturismo sustentavel

Embora as montanhas sejam destinos desejados para o turismo e demandados por
visitantes que buscam beleza cénica e aventura, a expansdo turistica ndo planejada tem sido uma
fonte de alto impacto ambiental para 0 Campo Rupestre (Fernandes, 2016c). Ainda que a
recreacdo seja um atrativo essencial para os turistas que visitam o Campo Rupestre (Resende et
al., 2017), a superexploracdo das areas visitadas pode levar a degradacédo da paisagem incluindo
trilhas, cachoeiras, rio intermitentes e perenes, rios e beiras de estradas. Por isso, uma agenda

positiva para o desenvolvimento do ecoturismo sustentavel requer:

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

turismo;

ii. Determinacdo da capacidade de suporte, em termos de nimero de visitantes, nos locais

turisticos em areas protegidas;

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

participativo (ciéncia cidadd) com alunos e professores das escolas locais;

iv. Desenvolvimento de treinamento cientifico para guias turisticos e moradores locais, de

forma a compartilhar beneficios e conhecimentos;



Document downloaded from http://iwww.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

v. Promocdo de atividades de divulgacao cientifica para turistas e comunidades locais (e.g.,
observacao de passaros e turismo de vida selvagem que combinam geracgéo de renda e

conservacao).

Em direcdo as comunidades cientificas e locais engajadas

Aumentar o envolvimento da comunidade cientifica no processo de tomada de decisao é
vital para garantir solucdes sustentaveis, duradouras e embasadas em evidéncias. Além disso,
aumentar o envolvimento das comunidades locais também € importante para garantir que suas
necessidades sejam simultdneamente atendidas de forma adequada e para incorporar seus
conhecimentos tradicionais e valiosos no processo de tomada de decis&o. E provéavel que o
desequilibrio da representatividade politica e administrativa ndo consiga conciliar os interesses

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

i. Ampliar a representacao académica em comités de bacias hidrograficas, conselhos

consultivos de unidades de conservacéo e conselhos em agéncias ambientais e regulatorias;

ii. Incentivar a articulacdo da academia com 6rgaos ambientais, tomadores de decisdo e
legisladores por meio de cursos, treinamentos técnicos, eventos unificados e acordos de

cooperacéo técnico-cientifica.

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

locais e tradicionais.
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Questdes cientificas e conhecimento técnico emergentes

Embora o numero de estudos sobre o Campo Rupestre tenha aumentado
significativamente nas ultimas trés décadas (revisdes em Fernandes et al., 2018a; Morellato &
Silveira, 2018), ainda persistem grandes lacunas de conhecimento em relacéo a esse ambiente.
Podem ser identificadas uma série de questfes prioritarias que sdo fundamentais para a tomada
de decisdes informadas e que irdo beneficiar tanto a natureza quanto as pessoas associadas ao
Campo Rupestre. Ac¢des relevantes para preencher lacunas de conhecimento incluem a
formulacéo de chamadas para financiamento de pesquisas cientificas multi e interdisciplinares de
longo prazo por agéncias de financiamento privadas e governamentais. Algumas questfes
urgentes incluem: 1) uma amostragem robusta da quantificacdo dos servigos ecossistémicos
gerados pelo Campo Rupestre, 2) monitoramento das mudancas climaticas mostrando 0s
impactos, vulnerabilidades e adaptacdes necessarias, 3) monitoramento e manejo do fogo, 4)
avaliacOes da conversdo do uso da terra, 5) determinacédo da resiliéncia do ecossistema, 6) o
desenvolvimento do conhecimento cientifico em restauracdo ecologica, 7) inventario da
biodiversidade em areas pouco amostradas, 8) implementacao de protocolos de conservagdo ex
situ para tdxons ameacados, 9) integracdo do conhecimento ecoldgico tradicional e cientifico
para 0 manejo comunitario, 10) promocdo da justica ambiental e participacdo publica com o uso

de modelos de bioeconomia.

Sintese e 0 caminho a seguir

Sob a sombra da crescente ameaca antropogénica e da erosdo do patriménio natural e

cultural do Campo Rupestre, 0 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 a¢6es sinérgicas
do PACR podem contribuir para mudar o atual paradigma de conservacéo brasileiro e proteger
um de seus ecossistemas mais ameacados. Essas acdes tém o potencial de aumentar os beneficios
socioecondémicos por meio da geracdo de renda e da criacdo de empregos em atividades
ecologicamente sustentaveis e economicamente viaveis. O PACR propde um conjunto de
medidas concretas que, se implementadas e integradas, podem levar a uma mudanca positiva nos
modelos de uso do solo e da agua, permitindo assim o uso/desenvolvimento sustentavel do

Campo Rupestre e sua populagéo associada.

O PACR sugere mecanismos especificos para avancar e uniformizar o engajamento entre
os atores envolvidos em promulgar uma legislacao especifica que conduza para a conservagao e
uso sustentavel do Campo Rupestre. Embora reconhe¢camos que as acdes propostas ndo cubram
todas as necessidades relevantes, acreditamos que o PACR pode ser uma plataforma cientifica
eficaz para desenvolver e implementar as mudancas adaptativas necessarias. Postulamos que esta
alianca integrativa seja fundamental para a conservacao e uso sustentavel do Campo Rupestre

que vai gerar beneficios a natureza e as pessoas.
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