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Resumo 1 

Botânicos, ecólogos e biólogos evolutivos estão familiarizados com a impressionante riqueza 2 

de espécies e endemismo dos fynbos da Região Florística do Cabo na África do Sul e a flora 3 

antiga e única do kwongkan no sudoeste da Austrália. Estas regiões representam paisagens 4 

antigas, climaticamente tamponadas e inférteis (OCBILs) que são a base de uma teoria geral 5 

para explicar sua riqueza e endemismo. Contudo, poucos ecólogos estão familiarizados com 6 

o campo rupestre no centro e leste do Brasil, um ecossistema montanhoso extremamente 7 

antigo que é ao mesmo tempo um museu de linhagens antigas e um berçário de contínua 8 

diversificação de linhagens endêmicas. A diversificação de algums linhagens de campo 9 

rupestre é anterior àquela do cerrado, sugerindo que o campo rupestre é talvez a vegetação 10 

aberta mais antiga do leste da América do Sul. Esta vegetação compreende mais de 5000 11 

espécies de plantas, quase 15% da diversidade de plantas do Brasil em uma área 12 

correspondente a 0,78% de sua superfície. Revisando dados empíricos, nós avaliamos cinco 13 

predições da teoria de OCBIL, e mostramos que o campo rupestre é comparável e 14 

notavelmente convergente com os fynbos e kwongkan, preenchendo assim os critérios de um 15 

clássico OCBIL. As crescentes ameaças ao campo rupestre comprometem serviços 16 

ecossistêmicos e nós advogamos medidas mais eficientes de conservação e estratégias de 17 

restauração. 18 

 19 

Introdução 20 

Níveis sem predecentes de destruição de habitats causados por humanos vêm 21 

causando a extinção de espécies, erosão da diversidade genética e perda de serviços 22 

ecossistêmicoas que são vitais para o funcionamento dos ecossistemas e o bem estar 23 

humano. Uma vez que a biodiversidade e suas ameaças são desigualmente distribuídas no 24 

globo (Hughes et al. 2013), e recursos para conservação são limitados, áreas prioritárias 25 
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devem ser designadas para preservar nosso patrimônio natural e seu potential evolutivo 1 

(Myers et al. 2000). Infelizmente, a pesquisa ecológica tem tradicionalmente focado em 2 

florestas (Parr et al. 2014, Veldman et al. 2015), com uma pequena representatividade de 3 

vegetações abertas na literatura científica (Fig. 1). 4 

Vegetações campestres antigas têm sido subvalorizadas em planos de conservação, 5 

embora estejam sob severa ameaças (Veldman et al. 2015), e esta condição previne a 6 

implementação de medidas efetivas de ações de conservação (veja exemplos em Cowling et 7 

al. 2003). Nós não discutimos a classificação de vegetação e terminologia em detalhes, 8 

porque isto foi feito recentemente (Alves et al. 2014), mas aqui definimos campo rupestre 9 

sensu lato como um mosaico vegetacional montanhoso, herbáceo-arbustivo, propenso ao 10 

fogo com afloramentos de rocha quartzítica, arenítica ou ferruginosa (formações bandadas de 11 

ferro como itabiritos e couraças conhecidas localmente como canga), juntamente com 12 

campos arenosos, rochosos e úmidos. Manchas transicionais de vegetação de cerrado, matas 13 

de galeria e capões de mata também ocorrem entremeados na paisagem do campo rupestre 14 

(Fig. 2). Campo rupestre sensu stricto pode ser definido como um mosaico de vegetação 15 

associado a afloramentos rochosos. Para propósitos de conservação, é inapropriado excluir 16 

as formações florestais imersas na matriz de campo rupestre, mas nosso foco aqui é no 17 

campo rupestre sensu stricto. 18 

Durante as últimas décadas, tem sido observado um aumento significativo no nosso 19 

entendimento sobre processos e padrões ecológicos e evolutivosdo campo rupestre (e.g. 20 

Stannard et al. 1995), e dado seu atual centário de pouca proteção legal, o momento é 21 

adequado para uma revisão. Aqui, nós apresentamos uma visão ampla sobre a ecologia e 22 

evolução do campo rupestre, uma vegetação megadiversa ameaçada e insubstituível. Nós 23 

focamos em questões chave que são importantes para o entendimento geral desta vegetação 24 

particular, incluindo o conexto histórico geo-climático, e revisamos dados de biogeografia, 25 
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ecologia funcional e interações interspecíficas. Finalmente, nós discutimos desafios para a 1 

conservação e restauração. 2 

Aqui, nós investigamos cinco predições da teoria do OCBIL (Hopper 2009), usando 3 

dados quantitativos quando possível: 1) predominância de espécies com reduzida capacidade 4 

de dispersão, alto endemismo local e raridade; 2) predominância de linhagens antiga e 5 

indivíduos velhos; 3) efeito James (i.e. estratégias para conservação da heterozigosidade em 6 

face ao endocruzamento devido ao pequeno tamanho populacional); 4) especializações 7 

nutricionais e outras especializações biológicas para a aquisição de recursos e; 5) alta 8 

vulnerabilidade à remoção de solo. A teoria OCBIL objetiva integrar as hipóteses que 9 

explicam a ecologia e diversidade de plantas em paisagens antigas, climaticamente 10 

tamponadas e inférteis (OCBILs). Estabilidade climática e solos inférteis são a base das 11 

hipóteses de Hopper para explicar a riqueza e endemismo na vegetação. Os principais 12 

OCBILs identificados por Hopper são o kwongkan no sudoeste da Austrália, os fynbos no 13 

sudoeste da África do Sul, e os tepuis no escudo da Guiana no norte da Ámerica do Sul. Os 14 

OCBILs contrastam com paisagens jovens, férteis e frequentemente perturbadas 15 

(YODFELs), que têm sido o foco das pesquisas ecológicas ao redor do mundo. Nossos 16 

achados são contrastados com vegetações comparáveis para colocar nossos dados em uma 17 

perspectiva global, mas o foco específico é feito em comparações inter-continentais com os 18 

fynbos (Allsopp et al. 2014) e kwongkan (Lambers 2014). 19 

 20 

A geografia, clima e solos de campo rupestre 21 

A área total estimada do campo rupestre sensu lato é de 66.447 km
2
, apesar de muito 22 

de sua área original ter sido perdida devido à causas antrópicas (Fernandes et al. 2014; Fig. 23 

3). Esta área corresponde a 0,78% da superfície continental do Brasil. O campo rupestre é 24 

uma vegetação azonal com sua área principal ocorrendo nas cotas altas da Cadeia do 25 
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Espinhaço nos estados da Bahia e Minas Gerais (Fig. 3). A Cadeia do Espinhaço é uma 1 

cadeia montanhosa no leste do Brasil de 1.200 km de comprimento, formada 2 

predominantemente por quartzitos Proterozóicos, com largura máxima entre 50-100 km no 3 

sentido leste-oeste. A porção meridional do Espinhaço foi classificada como Reserva da 4 

Biosfera da UNESCO em 2005 para garantir visibilidade adequada para sua conservação. A 5 

localização única da cadeia do Espinhaço a coloca no ecótono de dois hotspots globais de 6 

biodiversidade, a Mata Atlânica no leste e sul e o Cerrado no oeste. Sua porção norte é 7 

limitada pela Caatinga (Giulietti et al. 1997, Hughes et al. 2013). 8 

O campo rupestre s.s. ocorre sobre formações ferruginosas, de quartzito ou arenito, 9 

predominantemente acima de 900 m acima do nível do mar e atinge até 2.033 m de altitude. 10 

Áreas disjuntas também ocorrem ao longo de outras montanhas isoladas em Minas Gerais, 11 

sul da Bahia e leste e nordeste de Goiás (Fig. 3). Pequenas áreas de campo rupestre ocorrem 12 

distantes de sua área central. Tais áreas incluem porções em Pernambuco e Paraíba, as áreas 13 

mais ao norte de campo rupestre (37° 3’W; 9° 4.3’S), e no Mato Grosso (Frisby e Hindy 14 

2014), as áreas mais continentais de campo rupestre (60° 15.6’W; 14° 37.8’S). A área de 15 

campo altitudinal em areia branca descrito por Saravia (2008) no Cerro Parabanó, no leste da 16 

Bolívia é provavelmente uma pequena mancha de campo rupestre. Áreas ferruginosas são 17 

concentradas no Quadrilátero Ferrífero, com 7.200 km
2
 de área ao sul da Cadeia do 18 

Espinhaço e representa uma das maiores províncias minerais de ferro do mundo (Jacobi e 19 

Carmo 2011). Áreas menores e dispersas de canga também ocorrem por todo o Sudeste, 20 

Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, mas Carajás é uma área particularmente importante e 21 

contínua de canga imersa na Amazônia (50° 21’W, 6° 1’S), com altitudes menores do que 22 

900 m. 23 

O regime climático do campo rupestre consiste em marcados invernos secos e verões 24 

úmidos (Fig. 3). Neste sentido, o campo rupestre é similar aos tepuis, mas difere dos fynbos 25 
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e kwongkan que apresentam clima tipicamente Mediterrâneo, caracterizado por invernos 1 

chuvosos e uma marcada seca no verão. Ao longo da Cadeia do Espinhaço, a pluviosidade 2 

total decresce em direção ao norte e as temperaturas médias mensais decrescem em direção 3 

ao sul (Fig. 3). Tem sido argumentado que mudancas climáticas passadas seriam insuficienes 4 

para promover significativas expansões ou retrações na área do campo rupestre (Alves e 5 

Kolbek 1994), embora registros fósseis e paleoclimáticos estejam faltando. De acordo com a 6 

teoria de OCBIL, a estabilidade climática passada do campo rupestre deve ter favorecido a 7 

existência de diversas áreas de enemismo e refúgio (Collevatti et al. 2009; Bonatelli et al. 8 

2014; Barbosa et al. 2015). 9 

As terras altas do sudeste brasileiro são parte das paisagens mais antigas da Terra que 10 

evoluíram sob prolongada estabilidade tectônica e forte intemperismo. As formações 11 

rochosas do Quadrilátero Ferrífero datam de 2,5 bilhões de anos, e as rochas sedimentares da 12 

Cadeia do Espinhaço datam do Stateriano (1,8-1,75 bilhões de anos) (Alkmim e Marshak 13 

1998; Pedreira e De Waele 2008). Eventos orogenéticos ocorreram independentemente em 14 

muitas cadeias montanhosas que abrigam o campo rupestre, mas são principalmente do Pré-15 

Cambriano, como é o caso do Espinhaço, que emergiu durante a formação da Gondwana, 16 

aproximadamente 640 milhões de anos atrás (Alkmin 2012). Uma caracterísica marcante do 17 

campo rupestre é a diversidade de solos e mosaicos de vegetação associados, amplamente 18 

determinados pela topografia local e aspectos microambientais. Afloramentos rochosos são 19 

comuns, especialmente em litologias resistentes, como áreas quartzíticas e ferruginosas 20 

(Benites et al. 2007). Sob baixa desintegração, os solos são geralmente pouco desenvolvidos, 21 

mas extremamente lixiviados e nutricionalmente empobrecidos, fazendo suas propriedades 22 

serem fortemente influenciadas pela natureza ácida e empobrecida da rocha matriz (Oliveira 23 

et al. 2015). A profundidade do solo é variável, e depende da topográfica local e fraturas, 24 

com solos muito rasos em áreas mais inclinadas e solos mais profundos e lixiviados em áreas 25 
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mais estáveis e planas. Normalmente, afloramentos rochosos ocorrem esparsados entre 1 

manchas de solos, ou pequenas manchas se desenvolvem diretamente na rocha nua. A 2 

maioria dos solos associados com afloramentos rochosos são classificados como a subordem 3 

“orthents” da taxonomia de solos (USDA 1998) e “leptosols” pelo sistema de classificação 4 

de solos da FAO (WRB 2006). 5 

Solos do campo rupestre são derivados de intemperismo in-situ da rocha parental 6 

resistente (Benites et al. 2007). Quando desenvolvidos no quartzito e arenito, os solos são 7 

typicamente areias superficiais, brancas sobre a rocha-mãe e têm baixa retenção de água 8 

(Apêndice S1). Estes solos são ácidos, com elevada saturação de alumínio (Al), e com níveis 9 

notavelmente baixos de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), íons trocáveis, e em 10 

particular fósforo disponível para a planta (P) (Apêndice S1). Solos ferruginosos também são 11 

superficiais e ácidos, com baixa capacidade de retenção de água, mas exibem baixa 12 

concentração de Al trocável, e elevada concentração de ferro (Fe) e manganês (Mn) 13 

(Apêndice S1). 14 

A matéria orgânica se acumula em solos associados com afloramentos rochosos 15 

devido às condições desfavoráveis para a decomposição microbiana (Benites et al. 2007). A 16 

atividade microbiana e as taxas de decomposição são reduzidas devido aos principais fatores 17 

estressantes, uma extrema oligotrofia, altos níveis de Al
3+

 e temperaturas relativamente 18 

baixas. Isso promove o acúmulo de carbono orgânico (C), o que favorece o estabelecimento 19 

da vegetação, pois aumenta a retenção de nutrientes e água. Além disso, climas 20 

mesotérmicos em campo rupestre, com invernos frios também podem levar a uma lenta 21 

mineralização de C e alto teor de matéria orgânica solos. 22 

O baixo status nutricional dos solos e campo rupestre resulta basicamente da rocha 23 

mãe pobre em nutrientes; a amplitude da fertilidade do solo no campo rupestre está próximo 24 

do limite inferior de detecção para a maioria dos macronutrientes. No caso do quartzito, os 25 
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solos são recentemente derivados de rochas antigas, que são intemperizadas ou fisicamente 1 

resistentes. Nesse sentido, Schaefer (2013) ressaltou a necessidade de se levar em conta a 2 

natureza estrutural residual das serras brasileiras e as altitudes elevadas para compreender o 3 

desenvolvimento dos solos do campo rupestre. Apesar das características gerais e extremas 4 

dos solos do campo rupestre, as comparações entre os locais indicam que textura solo, 5 

acidez, concentrações de Al
3+

 e Ca
2+

 e Mg
2+

 são os principais fatores que distinguem os 6 

locais, enquanto um fator secundário está relacionado às concentrações de C, P, K e a 7 

capacidade de troca de cátions (Fig. 4). 8 

  9 

Diversidade vegetal, biogeografia e evolução da flora do campo rupestre 10 

A alta riqueza florística do campo rupestre é favorecida por uma ampla faixa 11 

altitudinal e latitudinal, com a influência de três biomas adjacentes, alta diversidade de solo, 12 

heterogeneidade de habitats e isolamento da vegetação insular (Giulietti et al. 1997). A 13 

interação destes elementos ao longo da história biogeográfica climaticamente estável do 14 

campo rupestre favoreceu a persistência de linhagens antigas que continuam a diversificar. A 15 

Lista de Espécies da Flora Brasileira (LSBF 2015) relata 5.011 espécies de plantas 16 

vasculares nativas, em 134 famílias e 753 gêneros para o campo rupestre s.s. Esta riqueza 17 

compreende 14,7% de toda a flora vascular brasileira em uma área correspondente a apenas 18 

0,78% da superfície do país. Esta estimativa revela o campo rupestre como o terceiro OCBIL 19 

em termos riqueza de espécies de plantas (Hopper 2009; Tabela 1). No entanto, a definição 20 

de campo rupestre adotada pela LSBF como “campos de altitude abertos encontrados acima 21 

de 900 m de altitude em solos rochosos quartzíticos, areníticos ou ricos em ferro e manganês 22 

associados principalmente aos Biomas Cerrado e Caatinga” enquadra-se no conceito sensu 23 

stricto de campo rupestre, e, portanto, não conta para as formações de plantas arbóreas 24 

compreendidas no conceito sensu lato. Além disso, esta estimativa é indiscutivelmente 25 
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subestimada, dado o crescente número de novas espécies descritas a partir do campo rupestre 1 

(Fig. 1B; Salas et al. 2015). 2 

Em escala regional, a densidade de espécies é também grande. Foram registradas 3 

1.590 espécies em 200 km
2
 na Serra do Cipó (Giulietti et al. 1987). No Quadrilátero 4 

Ferrífero, Jacobi e Carmo (2012) encontraram quase 1.100 espécies de plantas vasculares (60 5 

endêmicas) em uma área inferior a 4,5 km
2
, e Teixeira e Lemos-Filho (2013) encontraram 6 

772 espécies com uma área de 11,9 km
2
. 7 

As dez famílias e gêneros mais ricos em espécies do campo rupestre são mostrados 8 

na Tabela 2. Os elementos típicos incluem as famílias Gondwânicas (ex Mello-Silva et al. 9 

2011): Eriocaulaceae, Velloziaceae e Xyridaceae, enquanto Asteraceae, Fabaceae, 10 

Melastomataceae, Orchidaceae, Poaceae, Bromeliaceae, Lamiaceae e Rubiaceae também 11 

figuram entre as famílias mais ricas em espécies. Esta lista é semelhante à da flora dos tepuis 12 

(Berry e Riina 2005). Nos afloramentos do Quadrilátero Ferrífero, as principais famílias são 13 

Asteraceae, Poaceae, Orchidaceae, Melastomataceae, Cyperaceae, Rubiaceae, Fabaceae e 14 

Myrtaceae (Jacobi e Carmo 2012). A hipótese que explica a alta diversidade beta em ambos 15 

os geossistemas ferruginosos do sudoeste da Austrália e do Brasil é que esses ambientes 16 

representam ao mesmo tempo antigos refúgios e também áreas de especiação recente (Rapini 17 

et al. 2008; Gibson et al. 2010; Bittencourt e Rapini 2013). 18 

Em relação ao endemismo em um nível taxonômico alto, não há família exclusiva, e 19 

apenas alguns gêneros são endêmicos do campo rupestre (Alves e Kolbek 2010). Essa falta 20 

de exclusividade nas hierarquias taxonômicas mais altas provavelmente está relacionada à 21 

descontinuidade e fragmentação natural do campo rupestre, já que as linhagens antigas 22 

passam a ocupar as áreas baixas circundantes.  23 

Em linhagens mais recentes, entretanto, endemismos são comuns (Harley 1988; 24 

Bitencourt e Rapini 2013). Alguns táxons são extraordinariamente ricos em espécies, como 25 
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pode ser notado pelo fato de as dez famílias mais ricas representarem mais de 60% da flora e 1 

os dez gêneros mais ricos mais de 22% (Tabela 1). Por outro lado, 23% das famílias e 39% 2 

de gêneros são representados por uma única espécie. Atualmente não há estimativa da 3 

proporção de endemismos de toda a flora do campo rupestre, mas os percentuais são 4 

considerados mais altos do que os do cerrado (Hughes et al. 2013). As comunidades de 5 

plantas em canga sustentam aproximadamente 6% de endemismos, semelhantes a outros 6 

habitats metalíferos principais, como o cinturão de cobre em Katanga (RDC) e os 7 

floramentos ferruginosos de Yilgarn no oeste australiano (Gibson 2012; Meissner et al. 8 

2009; Faucon et al. 2010). 9 

Em algumas famílias a proporção de endêmicas pode ser muito grande. Algumas 10 

famílias, por exemplo, Eriocaulaceae, Velloziaceae e Xyridaceae têm seu centro de 11 

diversidade no campo rupestre. As taxas de endemismo são 70% para as Velloziaceae na 12 

porção mineira da Cadeia do Espinhaço (Mello-Silva 1989). Em Eriocaulaceae, 35-45% de 13 

todas as espécies ocorrem no campo rupestre, e provavelmente 60 a 80% são endêmicas 14 

(Giulietti et al. 1987, 1997; Costa et al. 2008). Quase 84% da diversidade de Paepalanthus 15 

(Eriocaulaceae), o gênero mais rico do Brasil (Forzza et al. 2010) é encontrado em campo 16 

rupestre, com vários taxa infragenéricos endêmicos. Uma porção significativa das espécies 17 

de campo rupestre é endêmica restrita, ou seja, elas ocorrem em uma única montanha, ou 18 

parte de uma montanha, e às vezes elas são conhecidas de apenas uma única população. 19 

Como resultado, vários taxa são conhecidos apenas da coleção tipo ou localidade tipo. 20 

Paepalanthus subg. Xeractis compreende 28 espécies, todas restritas ao campo rupestre na 21 

porção meridional da cadeia do Espinhaço: 18 espécies são conhecidas de uma única 22 

localidade e seis são conhecidas apenas da coleção tipo (Hensantiga 1988; Echternacht et al. 23 

2011a). Alguns desses taxa são possivelmente extintos (Mendonça e Lins 2000), mas 24 

pesquisas minuciosas podem levar a redescobertas (e.g., Echternacht et al. 2010). 25 
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O campo rupestre está entre os ecossistemas biologicamente mais diversificados do 1 

mundo. No entanto, como o esforço de amostragem é heterogêneo e as grandes áreas ainda 2 

estão virtualmente descobertas (Madeira et al., 2008), o conhecimento sobre a diversidade e 3 

biogeografia vegetal depende de levantamentos e floras restritas localmente (ver Rapini et al. 4 

2008). Novas espécies são descritas continuamente, como exemplificado por Eriocaulaceae, 5 

no qual 30 novas espécies foram descritas nos últimos 10 anos, 27 de campo rupestre, e 6 

todas estão ameaçadas de extinção de acordo com os critérios da IUCN (2011). A Lista 7 

Vermelha, projeto em andamento pelo CNCFlora (autoridade da IUCN no Brasil), tem como 8 

objetivo avaliar o status de conservação de todas as espécies da flora brasileira até 2020; 9 

Dada a natureza dessa tarefa, ela está sendo realizada em subprojetos (e.g., Martinelli et al. 10 

2013), mas a maioria das espécies de Campo Rupestre ainda não foi avaliada (CNCFlora 11 

2015). 12 

O endemismo em campo rupestre não é aleatoriamente distriuído, mas 13 

geograficamente estruturado (Hughes et al. 2013). As áreas de endemismo sugerem que a 14 

vicariância desempenhou um papel importante na diversificação (Echternacht et al. 2011b). 15 

O campo rupestre é um ecossistema intrinsecamente delimitado pela altitude, e depressões 16 

no relevo que podem representar barreiras ao fluxo gênico (Lousada et al. 2011; Leles et al. 17 

2015), promovendo a especiação local devido às propriedades insulares inerentes e 18 

provavelmente devido à dispersabilidade reduzida. Endêmicas restritas com distribuições 19 

congruentes permitem a delimitação de áreas de endemismo. Espécies endêmicas restritas 20 

são encontradas simpatricamente com espécies mais amplamente distribuídas, sugerindo a 21 

existência histórica de áreas maiores (Collevatti et al. 2009). Por exemplo, há espécies 22 

endêmicas no Serra do Espinhaço com ocorrência nas montanhas no centro do Brasil em 23 

Goiás (Feres et al. 2009). Em um nível mais inclusivo, a Cadeia do Espinhaço está 24 

geograficamente dividida em duas grandes unidades: a do norte, abrangendo o interior da 25 
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Bahia, e a do sul, em Minas Gerais, uma divisão apoiada pela diversificação disjunta de 1 

várias linhagens (Bitencourt e Rapini 2013; Souza et al. 2013; Echternacht et al. 2014). 2 

Além disso, nas subunidades do Espinhaço, há várias áreas de endemismo (Echternacht et al. 3 

2011b). Assim, a distribuição do endemismo ocorre em diversas escalas, proporcionando 4 

uma hierarquia às áreas de endemismo. 5 

Enquanto a distribuição de endêmicas possibilita inferências biogeográficas para o 6 

campo rupestre, distribuições compartilhadas com outros ambientes neotropicais ajudam a 7 

entender suas origens e influências comuns. O estrato herbáceo de monocotiledôneas do 8 

campo rupestre é geralmente dominado por espécies endêmicas em Poaceae, Eriocaulaceae, 9 

Rapateaceae, Velloziaceae, Xyris (Xyridaceae) e Lagenocarpus (Cyperaceae) (Le Stradic et 10 

al. 2015a). Disjunções nestes taxa com a flora dos tepuis e análise fisiográfica sugerem uma 11 

conexão biogeográfica anterior (Rull 2004; Huber 2006). Hipóteses filogenéticas em 12 

Eriocaulaceae mostram que os taxa dos tepuis divergiram antes dos taxa de campo rupestre 13 

(Trovó et al. 2012; Echternacht et al. 2014). No entanto, tepuis e campo rupestre não são 14 

agrupados com base em gêneros compartilhados, e parecem ter distintas influências 15 

florísticas (Alves e Kolbek 2010). Outros habitats abertos, adjacentes ao campo rupestre, são 16 

os ecossistemas rupestres de formações ígneas chamados de campo de altitude, que ocorrem 17 

principalmente nas regiões da Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, no sudeste do Brasil. 18 

Apesar de uma formação similar e dos elementos comuns com campo rupestre, o campo de 19 

altitude é distinto em sua formação geológica (Benites et al. 2007; Alves e Kolbek 2010), e 20 

possui maior afinidade florística com a vegetação dos paramos nos Andes (Safford 2007). 21 

A flora do campo rupestre compreende um mosaico de espécies com diferentes 22 

adaptações e múltiplas origens biogeográficas. Até o momento, existem poucos dados 23 

disponíveis para avaliar até que ponto as linhagens de campo rupestre são derivadas de 24 

cerrado ou vice-versa. A evidência disponível, embora escassa, sugere que a diversificação 25 
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de algumas linhagens de campos rupestre antecede a diversificação de linhagens de cerrado 1 

em vários milhões de anos (Hughes et al. 2013), fornecendo um indício de que o campo 2 

rupestre foi o primeiro habitat aberto no leste da América do Sul, seguido pelo cerrado. No 3 

entanto, meta-análises de datação molecular em outras linhagens são necessárias para apoiar 4 

esta afirmação. As espécies endêmicas de Bromeliaceae (Alcantarea e Vriesea), na sua 5 

maioria rupículas, parecem ter se instalado no campo rupestre múltiplas vezes a partir de 6 

ancestrais da Mata Atlântica (Versieux et al. 2012), como também sugerido para 7 

Hoffmannseggella (Orchidaceae) predominantemente rupícola, que deve ter colonizado o 8 

campo rupestre no Mioceno Superior, em torno de 11 Mya, antes da diversificação de clados 9 

de cerrado (Gustafsson et al. 2010). Calliandra seção Monticola (Fabaceae), que 10 

compreende espécies endêmicas da Cadeia do Espinhaço, é um gênero que provavelmente se 11 

originou em habitats de floresta tropical sazonalmente secos (Souza et al. 2013). Simon et al. 12 

(2009) estimaram em 10 Mya a diversificação inicial de Microlicieae (Melastomataceae) 13 

com várias espécies endêmicas de campo rupestre, implicando uma mudança adaptativa dos 14 

habitats mésicos para sazonalmente secos durante a evolução inicial deste grupo. 15 

Filogenias datadas de linhagens endêmicas de campo rupestre não relacionadas 16 

sugerem uma origem antiga e recente radiação e diversificação (Simon et al. 2009; Trovó et 17 

al. 2012; Bitencourt e Rapini 2013; Hughes et al. 2013; Souza et al. 2013; Bonatelli et al. 18 

2014), de acordo com a teoria OCBIL. Estima-se que os eventos de diversificação maciça 19 

desses grupos concentram-se no final do Mioceno, mas variam de 10 Mya a 2 Mya, 20 

sugerindo eventos contínuos e recorrentes de colonização até o início do Pleistoceno. Esse 21 

padrão coincide com a radiação e dominância de gramíneas C4 inflamáveis em savanas em 22 

todo o mundo após um clima de seca (Beerling e Osborne, 2006). Como a maior parte do 23 

campo rupestre é cercada por savanas, a recente dominância de gramíneas C4 inflamáveis 24 

(Simon et al. 2009) pode ter sido um importante agente de especiação e adaptação. 25 
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Evidências adicionais de modelagem de nicho, filogenias datadas e filogeografia 1 

comparativa da flora do campo rupestre são necessárias para melhor explorar a alegação de 2 

que o campo rupestre atuou como refúgio interglacial (Bonatelli et al. 2014, Barbosa et al. 3 

2015), como foi o caso dos tepuis (Rull 2005). Um melhor apoio ao modelo de refúgio abre 4 

a possibilidade de testar a hipótese de que, similarmente aos tepuis, o campo rupestre poderia 5 

ter atuado como uma “bomba de biodiversidade” para as áreas baixas circundantes, devido à 6 

especiação repetida e outros eventos de propagação, como resposta a flutuações climáticas 7 

passadas (Rull 2005; ver também Simon et al. 2009). 8 

 9 

Vegetação: heterogeneidade espacial, formas de vida, regeneração e fogo 10 

Compreendendo um mosaico de campos, brejos, matas de galeria e afloramentos 11 

rochosos, a heterogeneidade da paisagem é uma característica definidora do campo rupestre 12 

(Giulietti et al. 1997). Consequentemente, a distribuição das populações de plantas é restrita 13 

na paisagem, com a maioria das espécies possuindo faixas muito estreitas e em manchas 14 

(Echternacht et al. 2011) - um padrão comum aos OCBILs (Yates et al. 2007). A 15 

heterogeneidade geomorfológica do campo rupestre determina um vasto espectro de 16 

microambientes, como ilhas florestais, cavernas, “piscinas rochosas”, rochas nuas, tapetes de 17 

monocotiledôneas, lagoas efêmeras e fissuras (Conceição e Pirani 2005; Conceição et al. 18 

2007b; Jacobi et al. 2007; Carmo e Jacobi 2012). Cavidades, fissuras e microcanais de 19 

conexão permitem o desenvolvimento de sistemas radiculares incomumente grandes em 20 

afloramentos de ferro, resultando por vezes em estruturas suspensas extraordinárias (Carmo 21 

e Jacobi 2013). 22 

A fisionomia do campo rupestre é semelhante à de outros OCBILs, com a ocorrência 23 

de arbustos esclerófilos, folhas ericáceas, rosetas acaulescentes, arbustos e ervas prostradas, 24 

ervas eretas e touceiras (Le Stradic et al. 2015a). O campo rupestre é dominado por 25 
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gramíneas e subarbustos, intercalados com arbustos esclerófilos, enquanto outros OCBILs 1 

são melhor descritos como “heathlands”. A baixa proporção de espécies anuais (Le Stradic et 2 

al. 2015a) também é encontrada nos fynbos (Goldblatt e Manning, 2002) e kwongkan 3 

(Pignatti et al.1993; Mucina et al. 2014). Rosetas são comuns em espécies pertencentes a 4 

Eriocaulaceae, Velloziaceae, Asteraceae, Apiaceae, Bromeliaceae e outras (Fig. 5B). Rosetas 5 

gigantes de Vellozia (Velloziaceae) e Lobelia (Campanulaceae) em campo rupestre são 6 

semelhantes às de Senecio (Asteraceae) em vegetação afroalpina (Hedberg 1973), Espeletia 7 

(Asteraceae) nos paramos (Ramsay e Oxley 1997), e Xanthorrhoea (Xanthorrhoeaceae) e 8 

Kingia (Dasypogonaceae) no kwongkan (Pignatti et al. 1993; Mucina et al. 2014). As rosetas 9 

basais de Bromeliaceae e Eriocaulaceae são evidentes em campo rupestre, como são em 10 

tepuis (Huber 2006), paramos (Ramsay e Oxley 1997), fynbos (Manning 2007) e kwongkan 11 

(Lambers 2014). 12 

As principais formas de vida no campo rupestre são hemicriptófitas, nanofanerófitas 13 

e chaméfitas (Conceição e Pirani 2005). Poaceae, Cyperaceae, Xyridaceae e Eriocaulaceae 14 

dominam campos rochosos e de turfa. As nanofanerófitas (principalmente Melastomataceae, 15 

Fabaceae, Asteraceae, Myrtaceae, Vochysiaceae e Clusiaceae) geralmente formam arbustos 16 

espacialmente isolados em afloramentos rochosos. Os afloramentos rochosos são dominados 17 

por caméfitas e nanofanerófitas tolerantes à dessecação em Sellaginellaceae, Velloziaceae e 18 

Cyperaceae, além de Orchidaceae e Bromeliaceae epilíticas. Os liquens de crosta ocorrem 19 

em quase todas as superfícies rochosas. Criptófitas ocorrem em campos e afloramentos 20 

(Amaryllidaceae e Apocynaceae), enquanto espécies de Iridaceae e Orchidaceae ocorrem em 21 

campos, onde o fogo é um distúrbio recorrente. Suculentas (Cactaceae e Piperaceae) 22 

geralmente se estabelecem em rocha nua ou solos arenosos brancos. As terófitas são 23 

inconspícuas e raras (Conceição et al. 2007b; Jacobi e Carmo 2011; Le Stradic et al. 2015a). 24 
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A grande maioria das famílias típicas de campo rupestre não apresenta mecanismos 1 

óbvios para a dispersão de sementes, de modo que as sementes são geralmente dispersas nas 2 

proximidades da planta-mãe (Ribeiro et al., dados não publicados). Este padrão refere-se à 3 

maioria das espécies em Convolvulaceae, Iridaceae, Eriocaulaceae, Xyridaceae, 4 

Velloziaceae, Microlicieae (Melastomataceae), Scrophulariaceae, Cyperaceae, Poaceae e em 5 

um grande número de espécies em outras famílias. A dispersão pelo vento é comum em 6 

famílias com espécies como Orchidaceae, Asteraceae, Apocynaceae, Bignoniaceae e 7 

Bromeliaceae, enquanto poucas espécies produzem sementes dispersas por animais, como 8 

Myrtaceae, Cactaceae, Clusiaceae, Loranthaceae (ervas-de-passarinho) e Miconieae 9 

(Melastomataceae). A maioria das espécies zoocóricas possuem ampla distribuição, 10 

ocorrendo em campo rupestre, mas também em biomas adjacentes. 11 

A dormência e germinação de sementes, bem como a persistência, estão fortemente 12 

ligadas a fatores climáticos e à disponibilidade de nutrientes após o fogo, sendo, portanto, 13 

questões importantes para a compreensão da ecologia da regeneração. Em outros OCBILs ou 14 

ecossistemas propensos ao fogo, a pesquisa sobre a ecologia da germinação tem focado no 15 

papel dos sinais relacionados ao fogo na promoção da germinação e quebra de dormência 16 

(Keeley e Bond 1997; Flematti et al. 2011). Até o momento, evidências disponíveis sugerem 17 

que não há germinação desencadeada por fogo em campo rupestre (Le Stradic et al. 2015b). 18 

A maioria das espécies de campo rupestre tipicamente produz pequenas sementes não 19 

dormentes e fotoblásticas positivas, independentemente da filogenia (Oliveira e Garcia 2011; 20 

Cheib e Garcia 2012; Ranieri et al. 2012; Silveira et al. 2012b; Soares da Mota e Garcia 21 

2013, mas ver Marques et al. 2014). As sementes de tamanho pequeno têm maiores 22 

probabilidades de enterramento e, portanto, a dependência de luz é crítica para o 23 

estabelecimento de plântulas (Milberg et al. 2000). Estudos experimentais in situ que testam 24 

a longevidade da semente, importantes para entender a regeneração da vegetação após 25 
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perturbações, mostraram que a persistência das sementes no solo é variável e conservada 1 

filogeneticamente, mas a maioria das espécies é capaz de construir bancos de semente 2 

persistentes (Gomes et al. 2001; Munné -Bosch et al. 2011; Cheib e Garcia 2012; Garcia et 3 

al. 2012, 2014; Nativel et al. 2015). As exceções incluem as sementes de Eremanthus 4 

(Asteraceae) (Velten e Garcia 2007) e graminóides (Le Stradic 2012), que persistem no solo 5 

por menos de um ano. Portanto, a dinâmica do banco de sementes em campo rupestre parece 6 

ser semelhante à de outros OCBILs, onde a persistência de longo prazo foi reconhecida 7 

como padrão geral (Holmes e Newton 2004), mas ainda é desconhecido por que os bancos 8 

de semente de campo rupestre têm baixa densidade e diversidade de sementes (Medina e 9 

Fernandes 2007). 10 

As espécies perenes de Xyridaceae e Eriocaulaceae apresentam ciclos anuais de 11 

dormência de sementes (Garcia et al. 2012, 2014). A dinâmica das respostas de 12 

germinação/dormência acompanhadas de condições ambientais sazonais sugere uma 13 

estratégia recorrente. Os ciclos sazonais de dormência permitem que as sementes germinem 14 

imediatamente antes de períodos favoráveis ao estabelecimento de plântulas (Vleeshouwers 15 

et al. 1995), portanto a sazonalidade de emergência seria o resultado de condições 16 

ambientais que favorecem o recrutamento somente em certas épocas do ano. De fato, a 17 

dormência fisiológica evoluiu em espécies frutificando imediatamente após a estação 18 

chuvosa, quando a umidade do solo é suficiente para desencadear a germinação, mas não 19 

para permitir o estabelecimento das plântulas (Silveira et al. 2012b). Assim, o período ótimo 20 

para a germinação das sementes corresponde a uma janela estreita no início da estação 21 

chuvosa, quando condições ambientais adequadas aumentam a probabilidade de sucesso do 22 

estabelecimento das plântulas (Garcia et al. 2012). 23 

Como qualquer vegetação propensa a incêndios (Veldman et al. 2015), a floração 24 

pós-fogo e estruturas subterrâneas fortemente desenvolvidas ocorrem em alguns taxa de 25 
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campo rupestre (Simon et al. 2009; Conceição et al. 2013, Fig. 5A) sugerindo que fogo pode 1 

ter desempenhado um papel na evolução de traços de regeneração (Simon et al. 2009). No 2 

entanto, não há relatos de serotinia em campo rupestre em contraste com o kwongkan e 3 

fynbos (Lamont et al. 1991). Apesar da resiliência ao fogo (Neves e Conceição 2010), nós 4 

não temos dados suficientes para fazer generalizações e mais pesquisas são necessárias para 5 

avaliar o papel do fogo na dinâmica da evolução de plantas e vegetação do campo rupestre. 6 

A reprodução clonal é recorrente no campo rupestre (Coelho et al. 2008; Neves et al. 7 

2014). Essa estratégia pode contriuir para a longevidade individual. A idade estimada dos 8 

indivíduos mais antigos de Vellozia kolbekii é de 551 anos (Alves 1994), e 3.801 anos para 9 

Jacaranda decurrens (Bignoniaceae), uma das mais antigas plantas neotropicais conhecidas 10 

(Alves et al. 2013). 11 

 12 

Ecologia functional: diversidade de estratégias em comunidades tolerantes ao estresse 13 

Espera-se que as especializações nutricionais e biológicas sejam comuns em campo 14 

rupestre (Hopper 2009). Como plantas de campo rupestre costumam apresentar 15 

características relacionadas à maior conservação de recursos (Negreiros et al. 2014) 16 

comparado com os parentes próximos na Mata Atlântica e no Cerrado (Lusa et al. 2014), 17 

muitos traços de plantas no campo rupestre podem ser entendidos como adaptações para 18 

lidar com alta irradiância, ventos fortes e a sazonalidade da precipitação. Todos esses filtros 19 

combinam-se com os solos superficiais, pobres em nutrientes e com baixa retenção de água, 20 

que levam a uma longa e severa limitação hídrica para a produtividade vegetal (Lüttge et al. 21 

2007; Morales et al. 2014, 2015; Miola e Fernandes 2015). 22 

Plantas de ressurreição (tolerantes à dessecação) em Velloziaceae são um grupo 23 

funcional abundante e comum nos afloramentos rochosos, enquanto que as que não são 24 

tolerantes à dessecação prevalecem em habitats de solos profundos (Fig. 5C; Alcantara et al. 25 
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2015). Como no kwongkan (Lambers et al. 2014a), suculentas e espécies com o Metabolismo 1 

do Ácido das Crassuláceas (CAM) são raras. Em média, apenas 7,1% das espécies são 2 

plantas CAM (Lemos-Filho, dados não publicados). As poucas espécies CAM em campo 3 

rupestre pertencem a Orchidaceae, Piperaceae, Portulacaceae, Bromeliaceae, Cactaceae e 4 

Clusiaceae, e são restritas aos afloramentos rochosos. Gramíneas C4 são dominantes no 5 

campo rupestre (Garcia et al. 2009). 6 

Dado o ambiente sazonalmente seco, espera-se uma diversidade de traços funcionais 7 

relacionadas à economia da água. Vários traços podem desempenhar um papel neste 8 

contexto, mas são necessárias mais evidências experimentais para apoiar esta afirmação. 9 

Muitas espécies possuem sistemas radiculares superficiais que permitiriam o uso rápido de 10 

pulsos de chuva (Nobel et al. 1990). Enquanto as plantas de ressurreição são 11 

fisiologicamente inativas durante a estação seca, elas diferem das espécies decíduas que 12 

retêm nutrientes foliares durante a estação seca (Griffiths et al. 2014). Um estudo recente 13 

relatou que as folhas de Vellozia gigantea não apenas acumulam tocoferóis, mas também 14 

tocotrienóis (compostos de vitamina E) como antioxidantes, que podem proteger o aparato 15 

fotossintético do estresse oxidativo especialmente durante a estação seca (Morales et al. 16 

2014). 17 

As raízes aéreas com os pseudo-caules são comuns em Velloziaceae (Porembski e 18 

Barthlott 1995). Em algumas espécies, o velame pode ter um papel no acesso à umidade do 19 

orvalho no campo rupestre (Moreira et al. 2009), mas se elas funcionam como raízes aéreas 20 

de orquídeas, elas são mais importantes para prevenir a perda de água do que estarem 21 

envolvidas na absorção de umidade ou nutrientes (Dycuse e Knudson 1957). As rosetas de 22 

bromélias permitem retenção de água (Nishi et al. 2013). Em campo rupestre, estruturas 23 

secretoras de água e tricomas são comuns em várias famílias (e.g., Lusa et al. 2014), e essas 24 

estruturas podem desempenhar um papel na captação de água na atmosfera (Martin e von 25 



20 
 

Willert 2000). Os tricomas brancos também são comuns e, juntamente com entrenós 1 

encurtados, reduzem a fração de radiação que é absorvida pelas folhas em uma ampla gama 2 

de espécies filogeneticamente não relacionadas (e.g., Lusa et al. 2014). 3 

As criptas estomáticas são comuns em várias famílias dominantes do campo rupestre 4 

(e.g., Alcantara et al. 2015). Embora seja afirmado que as criptas estomáticas reduzam a 5 

perda de água, elas também têm um efeito negativo sobre o ganho de C e, portanto, o mesmo 6 

efeito resultaria do fechamento dos estômatos. Elas são provavelmente mais importantes no 7 

aumento do suprimento interno de CO2 para os cloroplastos (Lambers et al., 2014a). Os 8 

xilopódios e outros órgãos subterrâneos são comuns em arbustos em campo rupestre e em 9 

outros OCBILs (Veldman et al. 2015). Eles podem desempenhar um papel no 10 

armazenamento de água (Lopes-Mattos et al. 2013), mas também representam reservas 11 

significativas de nutrientes e carboidratos, que podem ser utilizados durante a rebrota após o 12 

fogo, secas extremas (Neves e Conceição 2010) ou herbivoria. O aerênquima ocorre em 13 

raízes de plantas de turfeiras em campo rupestre (Coan et al. 2002). 14 

Como é comum em habitats severamente empobrecidos em P (Lambers et al. 2008, 15 

2010), famílias predominantemente não-micorrízicas são relativamente abundantes em 16 

campo rupestre, representando 43% e 37% da flora em campos arenosos e rochosos, 17 

respectivamente (Fig. 6). Famílias não-micorrízicas comuns incluem Cyperaceae, 18 

Xyridaceae, Eriocaulaceae, Droseraceae, Lentibulariaceae e Bromeliaceae. No kwongkan, 19 

muitas espécies de Cyperaceae produzem raízes dauciformes, que liberam carboxilatos 20 

mobilizadores de P em um “estouro” exsudativo (Shane et al. 2006). Da mesma forma, 21 

espécies de Cactaceae não micorrízicas do campo rupestre liberam carboxilatos que 22 

solubilizam P a partir dos solos nativos (Abrahão et al. 2014). Deve-se notar, no entanto, que 23 

ambas as espécies ectomicorrízicas e micorrízicas arbusculares co-ocorrem com espécies não 24 

micorrízicas. Embora a paisagen do campo rupestre abrigue uma alta diversidade de fungos 25 
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micorrízicos arbusculares (Carvalho et al. 2012), seu papel na nutrição da planta nesses solos 1 

severamente empobrecidos em P permanece amplamente inexplorado. 2 

A carnivoria é uma estratégia alternativa comum de aquisição de nutrientes em 3 

campo rupestre, com uma ampla gama de mecanismos de aprisionamento, como em 4 

Genlisea (Lentibulariaceae), Utricularia (Lentibulariaceae), Drosera (Droseraceae; Fig. 5D) 5 

e as folhas subterrâneas recentemente descobertas de Philcoxia (Plantaginaceae; Fig. 5E; 6 

Pereira et al. 2012). Além disso, há exemplos claros de protocarnivoria, incluindo rosetas de 7 

Eriocaulaceae (Nishiet al. 2013) e Bromeliaceae (Romero et al. 2006). São comuns em 8 

campo rupestre tanto hemiparasitas, especialmente ervas-de-passarinho (Lüttge et al. 1998) 9 

quanto holoparasitas, incluindo a notável Pilostyles ulei (Apodanthaceae), um especialista 10 

em Mimosa maguirei e Mimosa foliolosa (Fabaceae) (Fig. 5F). As espécies de Pilostyles 11 

tipicamente parasitam as leguminosas, também no kwongkan (Lambers et al. 2014b). Um 12 

endófito filamentoso geralmente cresce dentro dos caules do hospedeiro (Groppo et al. 13 

2007). O Struthanthus flexicaulis (Loranthaceae), por sua vez, é um parasita generalista que 14 

parasita 44 espécies, frequentemente mais de uma ao mesmo tempo, mas com uma 15 

incidência marcante para Mimosa calodendron (Fabaceae) (Mourão et al. 2006). Embora os 16 

hemiparasitas sejam frequentemente encontrados em campo rupestre, essa estratégia 17 

alternativa de aquisição de nutrientes é relativamente incomum em habitats sazonalmente 18 

secos ricos em espécies, presumivelmente porque essa estratégia incorre em riscos 19 

associados às secas comuns (Lambers et al. 2014b). 20 

A triagem de traços foliares em 48 espécies herbáceas de campo rupestre aponta para 21 

uma alta prevalência e recorrência de síndromes de tolerância ao estresse (Negreiros et al. 22 

2014). A comparação com bases de dados de traços de espécies herbáceas em escala global 23 

destaca a natureza extremamente conservativa de espécies de campo arenoso e rochoso, que 24 

exibem menor área foliar específica e maior conteúdo de matéria seca foliar quando 25 



22 
 

comparados com outras vegetações campestres (Fig. 7A, B). O espaço funcional ocupado 1 

pelas espécies de campo rupestre reflete claramente o caráter “lento” dessas comunidades, 2 

em contraste com toda a gama do espectro “rápido-lento” de economia vegetal (Reich 2014). 3 

Confirmando esta tendência, evidências recentes sugerem que os estresses ambientais 4 

impõem uma forte filtragem ambiental na vegetação de campo rupestre (Negreiros et al. 5 

2014), levando finalmente à convergência das estratégias ecológicas (Fig. 7C). Em uma 6 

escala mais fina, a variabilidade do micro-habitat na textura do solo e a disponibilidade da 7 

água conduzem a diferenças sutis, mas previsíveis, em estratégias de comunidades distintas 8 

(Fig. 7D). 9 

Em resumo, apesar das grandes diferenças nas famílias de plantas, há uma 10 

semelhança notável nos tipos funcionais dominantes em comunidades de campo rupestre e 11 

naqueles em kwongkan e fynbos. Isso fornece um exemplo marcante de convergência 12 

funcional de estratégias não micorrízicas, porque a maioria das famílias de plantas não 13 

micorrízicas que mostram similaridade em características funcionais difere na Austrália e 14 

África do Sul. A convergência funcional é claramente demonstrada com relação à aquisição 15 

de recursos solo e água (Abrahão et al. 2014; Oliveira et al. 2015). Além da aquisição 16 

eficiente de recursos, o uso eficiente de recursos é importante, e isso é demonstrado pelo 17 

crescimento lento, alta eficiência do uso de nutrientes fotossintéticos e alta longevidade 18 

foliar (Lambers et al., 2014a), mas algumas dessas características ainda precisam ser 19 

exploradas em detalhe. 20 

 21 

Interações planta-animal  22 

Interações mutualísticas entre plantas e animais 23 

Apesar do papel central de mutualismos nos processos coevolutivos, na manutenção 24 

da biodiversidade e no funcionamento de ecossistemas terrestres, os estudos de dispersão e 25 



23 
 

polinização em nível de comunidade são praticamente inexistentes até mesmo para OCBILs 1 

mais bem estudados (veja uma breve discussão no Apêndice S2). A teoria OCBIL prevê a 2 

evolução de estratégias reprodutivas que reduzem a endogamia em pequenas populações de 3 

espécies endêmicas. A distância de dispersão de sementes deve ser limitada porque a 4 

especificidade do solo deve estar associada à dispersão de curta distância, uma vez que a 5 

dispersão de longa distância incorreria em altos riscos de mortalidae em locais inadequados 6 

(Hopper 2009). Portanto, o principal processo que favoreceria a heterozigosidade em 7 

espécies de campo rupestre deve ser a polinização cruzada efetiva por vetores altamente 8 

móveis, como pássaros e abelhas grandes. A dioicia também pode ser uma característica 9 

importante na manutenção da diversidade genética entre as populações (Gomes et al. 2004). 10 

Se a polinização é a principal fonte de fluxo gênico, os mecanismos que promovem a 11 

polinização entre populações devem ser comuns. A polinização por animais grandes e de 12 

longo alcance, como beija-flores, morcegos e grandes abelhas, bem como a fenologia de 13 

floração sincronizada, promovendo o forrageamento entre populações espacialmente 14 

disjuntas, são mecanismos prováveis que asseguram o cruzamento a longa distância. 15 

Enquanto as comunidades adjacentes de cerrado ou floresta geralmente apresentam 5% de 16 

síndromes de polinização por aves, 12% de plantas em campo rupestre se encaixam na 17 

síndrome de polinização das aves (Fig. 5G, Tabela S2). O único conjunto de dados no nível 18 

da comunidade baseado na observação direta de interações planta-polinizador de campo 19 

rupestre mostra que 15% das espécies foram realmente visitadas por beija-flores (Carstensen 20 

et al. 2014). Assim como em OCBILs em geral, a polinização por aves parece ser importante 21 

no campo rupestre e poderia maximizar o cruzamento em populações isoladas, fornecendo 22 

assim suporte para predição do efeito James (Hopper 2009). No entanto, mais estudos sobre 23 

genética de populações de plantas são necessários para testar esta predição. 24 



24 
 

A dominância dos mecanismos de dispersão da semente não assistida e anemocórica 1 

(Fig. 5H, I) indica que os animais são mais importantes como polinizadores do que como 2 

dispersores de semente nas comunidades de campo rupestre (Conceição et al. 2007a; Jacobi 3 

e Carmo 2011). No entanto, algumas espécies, incluindo algumas endêmicas, produzem 4 

frutos ornitocóricos, incluindo espécies em 17 famílias, notadamente Melastomataceae, 5 

Myrtaceae e Cactaceae (Conceição et al. 2007a; Faustino e Machado 2006; Silveira et al. 6 

2012a). Em capões de canga dominados por árvores, a zoocoria se torna a síndrome 7 

prevalente (Jacobi e Carmo 2011). Diferentemente das florestas tropicais, as comunidades de 8 

aves em campo rupestre não possuem frugívoros especializados, com as espécies de aves que 9 

comem frutos consumindo também insetos para complementar sua dieta. Um exemplo é o 10 

sistema de dispersão de semente da planta parasita Struthanthus flexicaulis (Loranthaceae) 11 

(Guerra e Pizo 2014). A planta é localmente dependente do pássaro Elaenia cristata 12 

(Tyrannidae), que dispersa 96% de suas sementes. A dispersão dirigida por aves garante que 13 

a maioria das sementes seja depositada em locais adequados. Embora as aves possam 14 

dispersar sementes por mais de 100 m, o comportamento pós-alimentação e a curta retenção 15 

das sementes no intestino fazem com que a maior parte das sementes seja depositada a 30 m 16 

da plantas-mãe. Por sua vez, o dispersor se alimenta de frutos de 12 plantas, bem como de 17 

artrópodes, com frutos de plantas parasitas que representam apenas 34% de sua dieta, 18 

indicando que a interdependência mutualística é assimétrica (Guerra e Pizo 2014). 19 

A mirmecocoria é comum em arbustos de vegetação esclerofila que crescem em 20 

ambientes propensos a incêndios, pobres em nutrientes como os fynbos, kwongkan e na 21 

região do Mediterrâneo (Milewski e Bond 1982). Espera-se que traços de plantas 22 

relacionadas à dispersão de sementes de formigas devam evoluir nesses ecossistemas, pois a 23 

dispersão dirigida de sementes de formigas inclui vantagens como o transporte para áreas 24 

enriquecidas com nutrientes ao redor de seus ninhos e enterramento, o que promove o escape 25 
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de queimadas superficiais (Rico-Gray e Oliveira 2007). No entanto, não há relato de 1 

mirmecocoria primária para qualquer espécie de planta de campo rupestre, provavelmente 2 

devido à falta de estudos. Embora a mirmecocoria primária seja rara nos Neotrópicos, as 3 

formigas promovem a dispersão secundária de semente de plantas primariamente dispersas 4 

por aves em campo rupestre (Lima et al. 2013; Fig. 5J). Embora a saurocoria seja 5 

considerada predominantemente um fenômeno de ilhas (Olesen e Valido 2004), recentes 6 

relatos de dispersão por lagartos em campo rupestre (Fonseca et al., 2012) sugerem que esse 7 

mecanismo de dispersão da semente também pode ser relevante. Não há estudos sobre 8 

dispersão de sementes por morcegos em campo rupestre. A dominância de plantas com 9 

mecanismos não assistidos de dispersão de semente, e a importância relativamente alta dos 10 

dispersores secundários de semente (que promovem dispersão de sementes em curta 11 

distância) corroboram as predições da teoria OCBIL quanto à reduzida capacidade de 12 

dispersão. 13 

 14 

Interações antagonísticas entre plantas e animais 15 

Estudos sobre interações antagônicas entre animais e plantas têm tentado explicar as 16 

maiores riqueza de insetos galhadores ao longo de tipos de vegetação de campo rupestre. A 17 

distribuição de estudos entre as guildas de insetos herbívoros é desigual, com insetos 18 

galhadores representando 56% dos 27 estudos até então publicados. Uma hipótese 19 

amplamente aceita prediz maior riqueza de insetos galhadores em latitudes intermediárias, 20 

habitats quentes e vegetação esclerófila sob estresse nutricional e higrotérmico (Fernandes e 21 

Price 1988), e ajuda a explicar por que os OCBILs são “hotspots” de insetos galhadores 22 

(Blanche e Westoby 1995; Price et al., 1998; Veldtman e McGeoch, 2003; Carneiro et al., 23 

2009). A proteção das larvas em crescimento contra inimigos naturais em habitats xéricos e 24 

as superação das defesas da planta hospedeira têm sido sugeridas como mecanismos 25 



26 
 

potenciais que explicam a radiação adaptativa de insetos galhadoes em campo rupestre e 1 

outros OCBILs. A arquitetura da planta hospedeira e a dinâmica meristemática também 2 

estão ligadas aos mecanismos que impulsionam a diversidade de insetos indutores de galhas 3 

(Espírito-Santo et al. 2007). 4 

 5 

Ameaças e conservação de campo rupestre 6 

No leste do Brasil, o desmatamento precoce tem ocorrido predominantemente em 7 

paisagens férteis plantas, deixando os fragmentos de vegetação de baixa fertilidade e 8 

montanhosos relativamente intocados. Os distúrbios humanos no campo rupestre começaram 9 

no século XVIII e foram inicialmente associados à mineração de pedras preciosas, minério 10 

de ferro e manganês. As principais perturbações atuais são a mineração, queimadas anuais 11 

antrópicas para suportar a atividade pecuária, extração de madeira e espécies invasoras. 12 

Outras ameaças incluem a coleta descontrolada de plantas ornamentais (orquídeas, 13 

bromélias, sempre-vivas), construção de estradas e urbanização não planejada 14 

(especialmente ligadas à expansão turística), e plantação de eucaliptos, apesar dos solos 15 

serem inadequados para tais fins (Giulietti et al. 1997; Kolbek e Alves 2008, Barbosa et al., 16 

2010). 17 

A coleta descontrolada de plantas ornamentais para a produção de artesanato 18 

aumentou o risco de extinção em muitas Eriocaulaceae e Xyridaceae, e levantou 19 

preocupações entre conservacionistas. Em muitas espécies, a coleta precoce pode 20 

comprometer a conservação das espécies, uma vez que a remoção de inflorescências 21 

geralmente ocorre antes da produção das sementes ou sua maturação completa. As tentativas 22 

de determinar a melhor época para iniciar a coleta de espécies de sempre-vivas e capim-23 

dourado visam diminuir o impacto sobre as populações naturais e, ao mesmo tempo, 24 

fornecer possibilidades de desenvolvimento sustentável para a população local (Oliveira et 25 
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al. 2014). Uma vez que os solos em áreas de campo rupestre são inadequados para a pecuária 1 

e plantações de culturas, muitas pessoas pobres dependem localmente do mercado 2 

internacional de espécies de sempre-viva (Domingues et al. 2012). 3 

Em todo o mundo, os ambientes ricos em metais usualmente abrigam uma flora rara 4 

caracterizada por altas percentagens de espécies com distribuição geográfica restrita. Cangas 5 

compreendem predominantemente óxidos de ferro, atingindo níveis acima de 80% do total 6 

de óxidos, e estão no centro das atenções de várias mineradoras. Estas espécies têm um valor 7 

evolutivo único, devido à sua adaptação a substratos com alta concentração de metal e solos 8 

superficiais (Teixeira e Lemos-Filho 2002; Ginocchio e Baker 2004; Jacobi et al. 2007; Poot 9 

e Lambers 2008; Gibson et al. 2010 ). No Brasil, mais de 200 espécies raras (Giulietti et al. 10 

2009) ocorrem exclusiva ou parcialmente nos afloramentos rochosos ricos em Fe (Jacobi et 11 

al. 2011). As formações ferruginosas constituem os substratos geológicos predominantes 12 

para a maioria dessas espécies raras (Jacobi e Carmo 2012). Considerando que a distribuição 13 

geográfica das espécies é o preditor mais confiável do risco de extinção, e que a maioria das 14 

espécies de campo rupestre são endêmicas restritas (Giulietti et al. 2009), não surpreende 15 

que muitas de suas espécies sejam ameaçadas de extinção (Martinelli e Moraes 2013), de 16 

acordo com a União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN). A mineração e 17 

atividades relacionadas representam um caso extremo de degradação de campo rupestre 18 

(Gibson et al. 2010; Jacobi et al. 2011), sem nenhuma estratégia de restauração apropriada 19 

em vigor. 20 

As áreas brasileiras estritamente protegidas - correspondendo às categorias I a III da 21 

IUCN - aumentaram de 370.197 km
2
 para 520.251 km

2
 entre 2005 e 2014 (Ryles e Breon 22 

2005; MMA 2014). Nesse mesmo período, menos de 30 km
2
 de áreas naturais que contêm 23 

comunidades de plantas em afloramentos de ferro foram incorporadas ao Sistema Nacional 24 

de Áreas Protegidas, na categoria de proteção integral. A perda generalizada do habitat e a 25 
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persistente falta de proteção de áreas ricas em metais estão entre as principais ameaças às 1 

espécies raras e poderiam comprometer seriamente o compromisso brasileiro com os 2 

objetivos da Estratégia Global para a Conservação de Plantas (GSPC) (Jacobi et al. 2011). 3 

Um estudo recente simulou a mudança no uso do solo pela mineração no Quadrilátero 4 

Ferrífero em 2020 (Sonter et al. 2014). Os resultados indicaram que é impossível alcançar 5 

uma perda de vegetação nativa sob uma norma de compensação com habitat semelhante. 6 

Nesse caso, a compensação com um habitat diferente e a revegetação são as únicas 7 

alternativas, ambas acarretando na perda de biodiversidade. 8 

Algumas unidades de conservação foram criadas para proteger o frágil campo 9 

rupestre. No entanto, uma legislação específica para o campo rupestre é urgentemente 10 

necessária para evitar a perda irrecuperável da biodiversidade. Dadas as muitas áreas 11 

tropicais montanas criticamente ameaçadas pelo aquecimento global mediado pelo 12 

isolamento topográfico (Rull e Vega-Vilarrúbia 2006), e as atividades de mineração 13 

crescentes (Sonter et al. 2014), ações de conservação são urgentemente necessárias para 14 

proteger esta flora endêmica bem como seus serviços ecossistêmicos associados. Enquanto 15 

ameaças ao campo rupestre continuam aumentando, o conhecimento limitado ou insuficiente 16 

sobre a regeneração natural representa uma séria barreira para implementar programas 17 

efetivos de conservação ou restauração. 18 

 19 

Serviços ecossistêmicos 20 

A avaliação de serviços ecossistêmicos é uma abordagem estratégica para a 21 

biodiversidade e fornece dados importantes que permitem que a tomada de decisões seja um 22 

esforço de conservação mais consistente (Costanza 2006). Plantas nativas do campo rupestre 23 

são uma fonte relevante de fibras naturais, madeira, alimentos, medicamentos, resinas, óleos 24 

e plantas ornamentais (Stannard et al. 1995; Giulietti et al. 1997), e, portanto, podem ter 25 
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valor econômico. Para estimar o valor da diversidade vegetal no campo rupestre, Resende et 1 

al. (2013) calcularam o custo de manutenção de plantas nativas em coleções vivas de um 2 

jardim botânico para determinar o custo anual de manutenção de um espécime no viveiro. Os 3 

custos de aquisição e manutenção relacionados a um único espécime sob condições ex situ 4 

atingiram US$ 109,95 por indivíduo. O valor de armazenamento relacionado às plantas com 5 

o maior valor de conservação foi significativamente maior para as espécies 6 

endêmicas/protegidas comparado com espécies amplamente distribuídas ou não ameaçadas. 7 

No total, o valor de armazenamento da diversidade vegetal atingiu US$ 799,11 ha
-1

 ano
-1

. O 8 

estudo mostrou que o valor total atribuído ao serviço de armazenamento da diversidade 9 

vegetal esteve associado principalmente a campo rupestre (84,1%) entre todos os outros 10 

ecossistemas avaliados (15,9%). 11 

Muitas das mais importantes bacias hidrográficas brasileiras têm sua origem em áreas 12 

de campo rupestre (Stannard et al. 1995). Devido à alta porosidade, fraturamento e 13 

permeabilidade, geossistemas ferruginosos constituem serviços ecossistêmicos vitais para a 14 

saúde humana e qualidade ambiental, incluindo áreas importantes para o armazenamento de 15 

água e abastecimento de recarga (Carmo 2010). No Quadrilátero Ferrífero, as reservas de 16 

água subterrânea exploráveis associadas a geossistemas com ferro foram estimadas em 4 × 17 

109 m
3
. A vazão mediana medida em nascentes é de 400 m

3
 dia

-1
, chegando a 12.000 m

3
 dia

-18 

1
 (CPRM 2004). As nascentes associadas aos aquíferos de geossistemas ferruginosos 19 

fornecem água para Belo Horizonte, a sexta maior cidade brasileira e a quinta no produto 20 

interno bruto. Com base no fluxo médio mínimo específico durante a seca nos cursos de 21 

água em formações de ferro e no preço de um litro de água de nascente, o valor de 22 

abastecimento para água potável foi estimado em US$ 550 milhões ano
-1

 (Carmo 2010). 23 

O campo rupestre também oferece muitos outros benefícios importantes para a 24 

sociedade, como paisagens para esportes radicais, camping e turismo de aventura. A 25 
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avaliação adequada desses serviços ecossistêmicos fortalecerá os esforços de conservação e 1 

poderá permitir o pagamento das comunidades locais que vivem nessas áreas (Domingues et 2 

al. 2012). 3 

 4 

Restauração do campo rupestre 5 

O GSPC estabeleceu uma meta para restaurar pelo menos 15% de ecossistemas 6 

degradados até 2020 (CBD 2010). Embora diretrizes gerais sejam necessárias, a restauração 7 

de OCBILs difere fundamentalmente da de YODFELs. Por exemplo, a restauração de 8 

YODFELs tradicionalmente manipula a fertilidade do solo, enquanto a fertilização durante a 9 

restauração de OCBILs é fortemente desencorajada (Hopper 2009), devido à sensibilidade de 10 

muitas espécies de plantas (Lambers et al. 2008, 2014b). O aumento da fertilidade do solo 11 

em campo rupestre não é apenas ineficaz na melhoria do crescimento das plantas, mas 12 

também pode facilitar a invasão por espécies de YODFELs (Negreiros et al. 2009, Barbosa 13 

et al. 2010). 14 

A dispersibilidade reduzida, a lenta taxa de crescimento e a falta de conhecimento 15 

adequado sobre a propagação de plantas agravam os desafios de restauração (Ilunga wa 16 

Ilunga et al. 2015). As comunidades de campo rupestre são suscetíveis às perturbações 17 

antropogênicas, especialmente distúrbios do solo. Em áreas degradadas por escavação para 18 

prospecção de substrato, os solos são geralmente alterados de forma drástica (Negreiros et al. 19 

2011), o que dificulta fortemente a regeneração natural (Le Stradic et al., 2014a). Após 20 

décadas de distúrbios, a cobertura percentual de solo descoberto é alta, e a vegetação 21 

estabelecida compreende principalmente espécies ruderais (Fig. 5K). Isso é explicado pela 22 

predominância da estratégia estresse tolerante associada à baixa competitividade e 23 

capacidade de dispersão potencialmente limitada (Negreiros et al. 2014). Muitas espécies de 24 

campo rupestre reproduzem-se vegetativamente (Coelho et al. 2008) embora para muitas 25 
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outras espécies a fenologia reprodutiva é supraanual ou irregular (Le Stradic 2012), e para 1 

várias espécies as sementes são vazias ou inviáveis (Dayrell 2015, Le Stradic et al. 2015b). 2 

Além disso, o baixo investimento em reprodução sexual em plantas adaptadas ao 3 

ecossistema limitado por P (Fujita et al., 2014) diminui ainda mais a oferta do pool de 4 

sementes. 5 

Para iniciar ou acelerar a recuperação do campo rupestre, podem ser necessárias 6 

técnicas de restauração ativa, como plantio direto ou transferência de feno, transposições de 7 

topsoil, transplantes de espécies nativas e transposições de tapetes de vegetação. Devido à 8 

baixa densidade e diversidade de bancos de sementes no solo de campo rupestre (Medina e 9 

Fernandes 2007; Le Stradic 2012), a regeneração do banco de sementes ou transferência de 10 

topsoil pode não ser viável. Em campos subtropicais, o banco de gemas pode desempenhar o 11 

papel do banco de sementes para o recrutamento de sementes (Fidelis et al. 2014), embora 12 

isso ainda não tenha sido demonstrado para o campo rupestre. A transferência de feno de 13 

áreas naturais para áreas degradadas foi testada, mas apesar da presença de sementes no 14 

feno, as sementes não germinaram e/ou as condições ambientais eram inadequadas para o 15 

estabelecimento (Le Stradic et al. 2014a). A translocação de tapetes de vegetação foi testada 16 

e permitiu o estabelecimento de um grande número de espécies de campo rupestre em áreas 17 

degradadas. No entanto, a regeneração nos locais doadores é extremamente baixa, e os danos 18 

quase irreversíveis (Le Stradic 2012). Esses resultados sugerem, no entanto, a possibilidade 19 

de usar a translocação de comunidades (Bullock 1998) em circunstâncias em que a 20 

destruição completa do habitat é inevitável, como é o caso da mineração ou exploração de 21 

pedreiras. Embora isso ainda deva ser demonstrado, é improvável que o uso de tapetes de 22 

vegetação como fonte de espécies para colonizar áreas maiores e degradadas seja eficiente, 23 

porque os OCBILs são extremamente vulneráveis à remoção de solo superficial (Hopper 24 

2009). 25 
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Além dos experimentos realizados para restaurar as comunidades de campo rupestre, 1 

foram realizadas também a translocação de espécies (de áreas prístinas para áreas 2 

degradadas) ou projetos de transplantio (plântulas cultivas em casa de vegetação) para 3 

resgatar algumas espécies alvo/raras/ameaçadas e reabilitar áreas degradadas (Machado et al. 4 

2013; Rezende et al. 2013; Le Stradic et al. 2014b). No geral, algumas espécies nativas 5 

poderiam se estabelecer em áreas degradadas, mas nenhuma foi capaz de promover a 6 

recolonização de outras espécies nativas vindas do entorno (Le Stradic et al. 2014b). Outros 7 

estudos têm destacado a importância dos fungos micorrízicos arbusculares para o 8 

crescimento de espécies lenhosas de campos rupestres (Matias et al. 2009). A tarefa 9 

desafiadora na restauração do campo rupestre é encontrar o delicado conjunto de condições 10 

que permitam a remontagem das comunidades nativas, e ao mesmo tempo previnam a 11 

invasão de espécies invasoras ruderais, uma grande ameaça às comunidades de recursos 12 

limitados. 13 

 14 

Conclusões 15 

Nós revisamos os principais aspectos relacionados à ecologia e evolução do campo 16 

rupestre, uma área megadiversa no ecótono entre três biomas. O campo rupestre abriga mais 17 

de 5.000 espécies de plantas vasculares, 14% da diversidade brasileira em menos de 1% da 18 

superfície do país. Este número de espécies é definitivamente subestimado, e pesquisas em 19 

andamento sugerem que a inclusão do componente lenhoso do campo rupestre aumentaria as 20 

espécies de plantas vasculares para 8.000-9.000 espécies (Echternacht et al., dados não 21 

publicados). A diversificação em campo rupestre parece ser uma combinação da 22 

diversificação antiga e recente, mas ainda precisamos de filogenias datadas e estudos 23 

comparativos de filogeografia para obter insights sobre a montagem histórica das 24 

comunidades. As espécies de campo rupestre desenvolveram estratégias para maximizar o 25 
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fluxo gênico via pólen entre as populações, mas há inúmeros casos em que a reprodução 1 

vegetativa evoluiu, provavelmente refletindo adaptações às condições locais do solo. Nós 2 

também ressaltamos exemplos de convergência funcional com a flora em outros OCBILs 3 

que experimentam o mesmo conjunto de estresses abióticos, mas nós reconhecemos que 4 

avaliações quantitativas sobre convergência são necessárias. Devido à baixa dispersibilidade 5 

e lenta taxa de crescimento, as plantas de campo rupestre são sensíveis à remoção solo. 6 

Nossos dados sugerem que o campo rupestre preenche os critérios para um OCBIL 7 

clássico e indicam que a estabilidade climática e os solos inférteis são os principais fatores 8 

que impulsionam a evolução de floras megadiversas. Nós encontramos semelhanças entre 9 

escalas ecológicas entre campo rupestre, fynbos e kwongkan, apesar de suas distantes 10 

histórias filogenéticas. No entanto, o conhecimento ecológico sobre o campo rupestre ainda 11 

está aquém do de fynbos e kwongkan, e mais pesquisas são urgentemente necessárias para 12 

apoiar as estratégias de restauração e conservação. Nós argumentamos que a pesquisa 13 

ecológica irá progredir ao incluir o campo rupestre em avaliações intercontinentais com 14 

outros OCBILs, e nós esperamos que nossos resultados possam ajudar a identificar OCBILs 15 

em outras áreas, como Madagascar, oeste da África e sudeste da Ásia. Todos estes tipos de 16 

vegetação têm uma ecologia semelhante e enfrentam problemas de conservação similares. 17 

Estimativas da área remanescente conservada e do percentual de espécies endêmicas 18 

são necessárias para determinar se o campo rupestre satisfaz os critérios de inclusão como 19 

um hotspot de biodiversidade (Myers et al. 2000). Nós argumentamos que o conhecimento 20 

das mudanças da vegetação em relação aos fatores de mudança globais é necessário para 21 

prever como o campo rupestre responderá às mudanças induzidas pelo homem. Finalmente, 22 

enfatizamos que investigações adicionais sobre serviços ecossistêmicos serão importantes 23 

para a agenda de conservação de campo rupestre (Parr et al. 2014). Para atingir alguns destes 24 

objetivos, o monitoramento multi-taxa em longo prazo está sendo realizado com o objetivo 25 
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de investigar a dinâmica espaço-temporal dos processos ecológicos no campo rupestre. Nós 1 

esperamos que o reconhecimento do campo rupestre como uma prioridade global de 2 

conservação ajudará a gerar regulamentações legais específicas para a sua conservação em 3 

longo prazo e para a restauração deste ambiente único e insubstituível.  4 
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Tabela 1 Comparação da riqueza de plantas entre OCBILs. Veja Hopper (2009) para os 21 

dados de outros OCBILs 22 

OCBIL  Área total 

(km
2
) 

Riqueza Número 

de 

gêneros 

Número de 

famílias 
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Campo rupestre 66,447 5,079 776 152 

Tepui 5,000 2,447 626 156 

Cabo 90,000 9,030 944 173 

Karoo suculento 100,250 4,849 730 118 

Sudoeste da Austrália 302,630 6,759 711 143 

 1 

Tabela 2 As 10 famílias e gêneros de plantas vasculares mais ricos em espécies no campo 2 

rupestre e seus respectivos números. 3 

Família Riqueza Gênero Riqueza 

Asteraceae 608 Paepalanthus 285 

Fabaceae 514 Chamaecrista 164 

Eriocaulaceae 499 Mimosa 123 

Melastomataceae 335 Microlicia 117 

Orchidaceae 275 Vellozia 106 

Poaceae 198 Xyris 102 

Velloziaceae 187 Barbacenia 81 

Bromeliaceae 180 Myrcia 58 

Lamiaceae 140 Syngonanthus 57 

Rubiaceae 120 Habenaria 51 

Total 3056 Total 1144 

 4 

 5 

 6 

 7 
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 1 

Fig. 1 Número de publicações por ano indexadas nas bases de dados Web de Science, 2 

Scopus e Scielo buscadas com os termos canga, ironstone outcrops, rocky fields, rocky 3 

outrcrops, rupestrian fields, rupestrian grasslands, altitudinal rocky fields, Serra do Cipó (A). 4 

Duplicatas nas bases de dados foram excluídas. O eixo direito em (A) mostra o número 5 

cumulativo de estudos até 2014. Frequência da distribuição de estudos de acordo com as 6 

categorias de área de pesquisa (B) 1: Botânica, 2: Zoologia, 3: Ciências Ambientais e 7 

Ecologia, 4: Biodiversidade e Conservação, 5: Biologia Evolutiva, 6: Entomologia, 7: 8 

Ciências da Vida e Medicina, 8: Genética, hereditariedade e biologia molecular, 9: 9 

Silvicultura, 10: Parasitologia e ciências veterinárias, 11: Ciência e Tecnologia, 12: 10 

Paleontologia e Geologia, 13: Micologia e Microbiologia, 14: Geoquímica e sensoreamento 11 

remoto, 15: Agricultura, 16: Farmacologia e Farmácia, 17: Ecologia Marinha e de Água 12 

doce. Alguns estudos foram classificados em mais de uma categoria de acordo com as bases 13 

de dados. Os números entre parênteses indicam o número total de estudos em cada categoria.  14 

 15 
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 1 

Fig. 2 Paisagem típica do campo rupestre no Pico das Almas (Bahia; A, C), Parque Nacional 2 

das Sempre Vivas (Minas Gerais; B) e Serra do Cipó Minas Gerais; D). Fotos A-C de Rafael 3 

S. Oliveira e D de F.A.O. Silveira 4 

5 
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 2 

Fig. 3 Estimativa da área predita para o campo rupestre no Brasil resultante da aplicação de 3 

um limiar binário de um modelo logístico de distribuição modificado de Fernandes et al. 4 

(2014). Áreas hachuradas indicam unidades de conservação. Os painéis à direita mostram 5 

climatogramas (linhas são temperaturas, barras são precipitação e os parênteses representam 6 

o total anual de precipitação) de seis áreas formando um gradiente latitudinal climático. 7 

Abreviações dos estados: BA – Bahia, MG – Minas Gerais, SP – São Paulo, GO – Goiás, RJ 8 

– Rio de Janeiro, ES – Espírito Santo. 9 
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 2 

Fig. 4 Análises de componentes principais de uma matriz com nove sítios amostrais (círculos 3 

cinza) e 11 parâmetros do solo (setas) avaliados em regiões representativos de campo 4 

rupestre no Brasil. Autovalores são indicados em cada eixo. pH (H2O); TOC: carbono 5 

orgânico total (g/kg); CEC: capacidade de troca catiônica (pH7; cmolcdm
-3

); areia, silte e 6 

argila (%); P (mg dm
-3

); K, Ca+Mg, Al, H+Al (cmolcdm
-3

). As variáveis TOC, CEC, P e 7 

Ca+Mg foram transformadas em log+1. 8 

9 
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Fig. 5 Floração pós-fogo de Vellozia (Velloziaceae) em Minas Gerais (A). Adaptações de 3 

plantas à falta de água e baixos níveis de nutrients incluem a forma de crescimento em roseta 4 

como em Paepalanthus (Eriocaulaceae; B), tolerância à desecação mostrado em Vellozia 5 

(C), carnivoria em Drosera (Droseraceae; D) e Philcoxia (Plantaginaceae; E) e parasitismo 6 

em Pilostyles ulei (Apodanthaceae; F). Flores de Psittacanthus robustus (Loranthaceae), 7 

uma erva-de-passarinho polinizada e dispersa por aves (G). Cápsulas secas de Lavoisiera 8 

subulata (Melastomataceae; H) e da hemiparasita ameaçada Physocalix major 9 

(Orobanchaceae) demonstrando o padrão geral de dispersão de sementes não assistida (I). 10 

Indivíduos de Atta sexdens carregando um fruto de Miconia irwinii (Melastomataceae; J). 11 

Baixa regeneração natural no campo rupestre degradado décadas após distúrbio (K). Fotos 12 

A-E de R.S. Oliveira, G de T. Guerra e F, H-K de F.A.O. Silveira. 13 
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Fig. 6 Diversidade relativa de espécies micorrízicas e não-micorrízicas em espécies do 3 

campo rupestre (campo arenoso e pedregoso) na Serra do Cipó, Minas Gerais (dados de Le 4 

Stradic et al. (2015a). Diversidade relativa global modificada de Brundrett (2009). AM: 5 

micorriza arbuscular; NM: não-micorrízica; NM-AM: variável NM ou AM; EM: 6 

ectomicorrízica; outros tipos de micorrizas confinados a Orchidaceae e Ericaceae. 7 

8 
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Fig. 7  Características extremas de conservação de recursos em espécies herbáceas de campo 3 

rupestre. (A) Área foliar específica (SLA) em campo arenoso e pedregoso (n = 42 espécies 4 

cada) comparado com a amplitude global do SLA para gramíneas, ciperáceas e ervas da base 5 

de dados GLOPNET (n = 633 espécies; Wright et al. 2004); (B) Conteúdo de matéria seca 6 

foliar (LDMC) no campo arenoso e pedregoso comparado com a amplitude de valores de 7 

LDMC de gramíneas, ciperáceas e ervas da base de dados FIFTH (n = 506 espécies; 8 

Cerabolini et al. 2010); (C) Média ponderada pela comunidade (CWM; baseada no número 9 

de rametas) da porcentagem das estratégias C-S-R (competitivo, estresse-tolerante e ruderal) 10 

em comunidades no campo arenoso e pedregoso; (D) detalhes mostrando diferenças nas 11 

estratégias C-S-R em comunidades de campo rupestre. Símbolos nos painéis (C) e (D) 12 
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representam locais com 15 plots de 1×1 m
2
. Dados de campo arenoso e rochoso são de 1 

Negreiros et al. (2014) e Le Stradic et al. (2015a) 2 

 3 


