MUSEU DE BIOLOGIA

MELLO LEITAO

SERIE INMA

ARTIGO CIENTIFICO

DOI: 10.70525/2025.36

Paisagens campestres na Mata Atlantica como chaves
na conservacao do bioma e reliquias paleoambientais:

uma revisao

Grassland Landscapes of the Atlantic Forest as keys for biome conservation and
paleoenvironmental relics: a review

Carlos Ernesto G. R. Schaefer'*, Hugo Galviao Candido?, Daniela Schmitz’, Primula
Viana Campos*, Matheus Goncalves Matos®, Herval Vieira Pinto-Junior®, Felipe

Zamborlini Saiter’

! Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Departamento
de Geografia, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 21941-916,
carlosschaefer@igeo.uftj.br,
0000-0001-7060-1598

2 Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Departamento de Solos,
Vigosa, MG, Brasil / Nucleo
Terrantar, Universidade Federal
de Vigosa (UFV), Departamento
de Solos, 36570-075,
hugo.candido@ufv.br, 0000-
0003-1209-6292

3 Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Departamento de Solos,
Nucleo Terrantar, Vigosa, MG,
Brasil, 36570-075 / Universidade
Federal de Vigosa (UFV),
Departamento de Biologia
Vegetal, Vigosa, MG, Brasil.
36570-900 / ProBioDiversa
Brasil, Associagdo para
Conservagdo da Biodiversidade,
Vigosa, MG, Brasil, 36570-172,
daniela.schmitz@ufv.br, 0000-
0002-3162-2430

4Bioma Meio Ambiente,
Alameda do Inga, 840/ 10°
andar, Vale do Sereno, Nova
Lima, MG, Brasil, 34.006-042,
primula.ve@gmail.com, 0000-
0002-1501-6174

Resumo

A Mata Atlantica, um dos mais importantes hotspots de biodiversidade
do planeta, ¢ frequentemente percebida como um dominio
exclusivamente florestal. No entanto, este bioma megadiverso abriga
uma notavel heterogeneidade de ecossistemas, incluindo uma miriade de
enclaves de vegetacdo nao florestal. Esta ampla revisao critica colige os
dados disponiveis sobre os solos nessas formagdes, e oferece uma visao
geoambiental abrangente sobre as paisagens campestres e savanicas
inseridas no bioma, que correspondem a aproximadamente 21% de sua
area original. Elencamos os principais tipos de campos, integrando
informacdes edaficas, geomorfologicas, geoldgicas, floristicas e
fitofisiondmicas em uma abordagem geoambiental abrangente. A revisao
em andlise revela que esses ecossistemas, longe de serem formagdes
marginais, representam reliquias paleoambientais e palimpsestos que
guardam registros da historia evolutiva e climatica do Quaternario.
Discutimos a importancia crucial desses ambientes para a conservagao
dos recursos naturais € da biodiversidade unica da Mata Atlantica,
destacando sua condi¢do de reflgios e centros de endemismo. Por fim,
enfatizamos a necessidade de politicas de conservagao que reconhegam
a singularidade e a fragilidade dessas paisagens, frequentemente
negligenciadas em favor das formacdes florestais.

Palavras-chave: Biodiversidade neotropical, Conservagdao de solos,
Ecossistemas campestres, Geoambientes pedologicos, Refugios
paleoambientais

Abstract

The Atlantic Forest, one of the world's most important biodiversity
hotspots, is frequently perceived as an exclusively forested domain.
However, this megadiverse biome harbors remarkable ecosystem
heterogeneity, including a myriad of grassland vegetation enclaves. This
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critical review compiles the available data on the soils within these
formations and provides a comprehensive geoenvironmental perspective
on grassland landscapes within the biome, which corresponds to
approximately 21% of its original area. We outline the main types of
grasslands, detailing their edaphic, geomorphological, geological, and
environmental characteristics. Our analysis reveals that these
ecosystems, far from being mere anomalies, are paleoenvironmental
relicts and palimpsests that preserve records of Quaternary evolutionary
and climatic history. We discuss the crucial importance of these
environments for the conservation of natural resources and the unique
biodiversity of the Atlantic Forest, highlighting their role as refugia and
centers of endemism. Finally, we emphasize the need for conservation
policies that recognize the uniqueness and fragility of these landscapes,
which are often neglected in favor of forest formations.

Keywords: Grassland ecosystems, Neotropical biodiversity,
Paleoenvironmental refugia, Pedological geoenvironments, Soil
conservation
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica, um dos 36 hotspots de
biodiversidade do planeta, ¢ frequentemente
idealizada como um dominio exclusivamente
florestal, um imenso continuo verde que
originalmente se estendia por toda a costa
brasileira (Myers et al., 2000). No entanto, essa
percep¢ao simplificada oculta a complexa
heterogeneidade de um bioma que, em sua
formacao original, abrigava um mosaico de
ecossistemas, onde cerca de 21% de sua area era
composta por formagdes ndo florestais, como
Campos de Altitude, Campos Rupestres e
Restingas (Marques et al., 2021; Scarano, 2014).
Esses ecossistemas nao florestais, longe de serem
meras anomalias, representam enclaves de
biodiversidade tinica, com historias evolutivas e
ecoldgicas distintas, que desempenham um papel
fundamental na manutencdo da diversidade
genética e dos servigos ecossistémicos do bioma
como um todo.

J& na primeira cartografia historica das
Matas e Campos do Brasil, em 1911, percebe-se a
complexidade fitofisionomica dos biomas (Figura
1). Historicamente, as politicas de conservacao no

Brasil tém demonstrado um forte viés florestal,
negligenciando a importancia e a vulnerabilidade
dos ecossistemas nao florestais (Overbeck et al.,
2015). Enquanto a destruigdo das florestas
atlanticas ganhou notoriedade internacional, a
degradagdo silenciosa de seus campos associados
avangou sem o mesmo nivel de alarme,
impulsionada pela expansdo agricola, mineragao,
urbanizagdo e mudangas climaticas. Essa
negligéncia ¢ paradoxal, visto que muitos desses
ambientes ndo florestais, como os Campos
Rupestres, abrigam niveis de endemismo e
riqueza de espécies que rivalizam ou até superam
os das florestas adjacentes, concentrando, por
exemplo, cerca de 15% de toda a flora brasileira
em menos de 1% do territério nacional (Silveira
et al., 2016).

A importancia desses ecossistemas
transcende a mera contagem de espécies. Eles sdo
considerados museus de linhagens antigas e
bercos de diversificagdo continua, funcionando
como refigios paleoambientais que guardam
registros da histéria climética e evolutiva do
Quaternario (Fernandes, 2016). Muitos desses
campos sdo classificados como OCBILs (Old,
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Climatically-Buffered, Infertile Landscapes),
ecossistemas antigos, climaticamente estaveis e
sobre solos inférteis, o que favoreceu a evolugdo
de uma biota altamente especializada e adaptada
a condicoes edaficas extremas (Silveira et al.,

2016). A perda desses ambientes ndo significa
apenas a extingdo de espécies, mas também o
apagamento de um valioso registro sobre a

evolucdo da vida e a dindmica das paisagens sul-
americanas.

MATTAS £ CAMPOS

—roR—

E=BSTADOS —

¥

‘:{{" z 4!’. \';"' 5 :\ : 2.8 Feste
PR s

\
\
|

e

Figura 1. No map
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a do registro mais antigo da Vegetagdo de Matas e Campos do Brasil, produzido pelo Gedlogo
Gonzaga de Campos, em 1911, veem-se claramente as formagdes ndo florestais que se entremeavam as matas

costeiras, especialmente ao longo dos vales do Paraiba do Sul e Jequitinhonha, nos planaltos mais elevados e
aplainados. Imagem: J. Rosael/H. Nobre/Museu Paulista da USP, Dominio Publico.
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Esses ecossistemas Unicos enfrentam
ameagcas existenciais. Modelos preditivos indicam
que os Campos Rupestres, por exemplo, podem
perder até 95% de sua 4area climaticamente
adequada até o final do século, com uma
consequente perda de 25% de sua diversidade
floristica (Fernandes et al., 2014). A fragilidade
intrinseca desses ambientes, aliada a sua baixa
resiliéncia, torna os impactos da mineragao, dos
incéndios de origem antrdpica e da invasdo de
espécies exoticas particularmente devastadores e,
muitas vezes, irreversiveis. A conservacao desses
ecossistemas exige, portanto, uma mudanca de
paradigma, com o desenvolvimento de estratégias
e politicas publicas que reconhegam sua
singularidade e valor intrinseco (Rezende et al.,
2021).

Nesta revisdo critica, apresentamos uma
visdo geoambiental abrangente sobre a miriade de
ecossistemas ndo florestais inseridos no dominio
da Mata Atlantica. Nosso objetivo ¢ sistematizar
o conhecimento sobre seus principais tipos,
caracteristicas edaficas, geomorfologicas e
geologicas, destacando sua importincia crucial
para a conservagdo da biodiversidade e sua
condi¢do de palimpsestos paleoambientais. Ao
fazer isso, buscamos subsidiar a tomada de
decisdes e fomentar uma apreciacdo mais ampla
da complexidade e da urgéncia de proteger o
mosaico completo de ecossistemas que compdem
a Mata Atlantica.

Mata Atlantica além das florestas

Desde os primoérdios do Brasil Colonia,
viajantes atentos reportaram a existéncia de
ecossistemas de excecdo no seio da vastidao
florestada da costa Brasileira (Figura 1). Como
um dos textos mais icOnicos sobre a infincia
colonial do Brasil, Gabriel Soares de Souza
(Tratado Descritivo do Brasil 1587) oferece uma
descri¢do original dos "campos, como areas de

vegetagdo mais aberta, em contraste com a mata
atlantica litoranea”, na parte do livro "Memorial e
Declaracao das Grandezas da Bahia", ¢ destaca
seus potenciais utilitarios.

Durante o século 19, diversos naturalistas
abordaram de forma basicamente fisiondmica, a
presenca de diversos tipos de campos. Nomes
como Auguste de Saint-Hilaire (1816-1822) e
Carl Friedrich Philipp von Martius (1817-1820)
percorreram extensas areas do interior do Brasil,
documentando a transi¢ao entre as florestas e as
formacgdes abertas, como os campos e cerrados.
Suas obras, como “Viagem a Provincia de Goias”
de Saint-Hilaire (1975) e “A Fisionomia do Reino
Vegetal no Brasil” de Martius (1824), forneceram
detalhadas e
classificagdes fisionOmicas dessas paisagens,

as  primeiras  descrigdes
reconhecendo sua singularidade em meio ao
dominio florestal predominante. Num curso
pioneiro sobre Fitogeografia do Brasil, realizado
em 1932 no Museu Nacional, Sampaio (1938),
apresenta postulados muito avancados para a
época, e reporta que:
Cartograficamente, a zona dos campos ¢
principalmente representada na Zona Oréades de
Martius (os cerrados do Brasil Central), [mas] ndo
¢ restrita a esta regido, pois ha campos desde o

norte da Amazonia até o Arroio Chui (grafia
original do autor) (Sampaio, 1938, p. 177).

O autor destaca que, do ponto de vista
evolutivo, € aceita a maior antiguidade evolutiva
das florestas, ja que muitas das familias botanicas
ali presentes remontam aos fins do Cretaceo (e.g.
Lauraceae, Myrtaceae, Sapotaceae), enquanto a
maior parte das monocotiledoneas que dominam
os campos bem drenados s6 apareceram bem mais
tarde, no Eoceno, com a evolugao ¢ irradiacao das
Poaceae (Axelrod, 1985; Stromberg, 2011). Nesse
sentido, ¢ muito Util revisitar a visdo
fitogeografica de Ruschi (1950), como ilustrado
na Figura 2.
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Figura 2. A fitogeografia complexa do esquema de Ruschi (1950) no Espirito Santo, evidencia problemas
fitogeograficos antigos, ainda sem respostas (A); Imagem: Arquivo do Instituto Nacional da Mata Atlantica. Mapa
Geologico do Estado do Espirito Santo Simplificado a partir de Vieira et al. (2014) (B).

Ruschi (1950) identifica e mapeia um
corredor savanico litoraneo, arenicola (reliquiar);
separa de forma evidente as Matas Deciduais das
Ombroéfilas nos tabuleiros; identifica areas de
florestas abertas com Babaguais na transicao, e até
mesmo Caatingas, nos Altos cursos do Guandu e
Sao José. O mapa de Ruschi, a despeito dos erros
interpretativos e  imprecisdo  cartografica,
evidencia uma paisagem mutante e policiclica,
revela e explicita a complexidade fitofisionomica
da Mata Atlantica (Figura 2A). No mapa a direita,
¢ possivel observar a forte concordancia entre as
intrusivas graniticas que formam os inselbergs
(em cor vermelha ou roxa no mapa geologico), e
a ocorréncia das formacdes campestres de Ruschi,
evidenciando o controle estrutural e litologico
sobre os solos e a vegetacdo. Vale notar que o
termo Campos Alpinos usado por Ruschi (1950)

foi baseado no conceito de Sampaio (1938), em

seu Phytogeographia do Brasil, da Companhia
Editora Nacional.

Pelo delineamento esquemadtico de
Ruschi, fica claro que o quadro fitofisionomico da
Mata Atlantica no Brasil aponta que as formagdes
ndo florestais ocupam, muitas vezes, uma posicao
reliquiar (como refugio) em ilhas dispersas na
matriz da paisagem atual, que foi moldada pela
evolucdo concomitante de seus solos e pela
sucessdo complexa de paleoclimas de alternancia
seco-umida, e quente-fria. Tais ciclos e processos
mosaico atual do

moldaram o quadro

fitogeografico  brasileiro, num  complexo
dindmico e mutante de ajustes e equilibrios, desde

o litoral até as montanhas mais altas.
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Campos e Florestas entremeados

O retrato atual da flora brasileira ¢ um
quadro que se delineou desde o Holoceno médio
(cerca de 6 mil a.a.p.). Nesse periodo, em boa
parte do Brasil (excetuando o Nordeste semiarido
atual), as florestas ganharam terreno sobre o
antigo paleoespaco predominantemente savanico
do Ultimo Maximo Glacial (UMG). Esse
processo de expansdo florestal perdurou até os
dias na infancia colonial, quando as florestas,
ainda em expansdo natural, encontraram o
colonizador europeu avido por suas riquezas,
tombando mortas em boa parte da imensa fachada
atlantica florestada numa jornada insana de
destruicdo. Essa expansdao florestal sobre as
formagoes nao florestais durante o Holoceno é um
fendmeno bem documentado na literatura
palinoldgica e de isdtopos de carbono, refletindo
o aumento do nivel do mar e das chuvas apos o
periodo mais seco desde o UMG e Holoceno
inicial (Behling, 2002; Gouveia et al., 2002;
Ledru et al., 1998). Com a conversdo antrdpica
das florestas Atlanticas em espagos abertos, de
pastagens ou cultivos (cana, eucalipto, café etc.),
tornou-se dificil identificar algumas das manchas
ndo florestais que ali existiam, como enclaves
singulares.

Ao contrario do mapa do UMG,
apresentado na figura 3, no Holoceno médio,
durante o “6timo” climdtico quente e umido, o
nivel do mar atingiu valores até 4,5 metros acima
do nivel atual, afogando grande parte dos
estudrios dos grandes rios da vertente Atlantica,
favorecendo a enorme expansiao dos manguezais
nas periferias continentais mais baixas. Em
contrapartida, = durante = o  rebaixamento
subsequente até o nivel atual, criou-se a grande
fachada atlantica de restingas e corddes arenosos
do periodo regressivo, a partir do retrabalhamento
das areias litorAneas varridas pelos ventos e
correntes marinhas no periodo anterior. Assim,
delineou-se um corredor descontinuo de

ecossistemas  arenicolas  (dunas, cordoes,
restingas) subparalelos a linha da costa, formando
paisagens  caracterizadas  por  mosaicos
vegetacionais onde coexistem  formacdes
florestais, arbustivas e herbaceas (ou campestres),
as quais inevitavelmente foram apreciadas pelos
primeiros europeus a pisar no Brasil.

Sob condigdes naturais, os principais
filtros ambientais que desfavorecem o avango das
formacdes florestais na fachada Atlantica
brasileira, e respondem pela existéncia atual de
ambientes ndo florestais, podem ser assim
resumidas (Schaefer, 2013):

1) Em solos muito rasos onde o déficit hidrico ¢é
pronunciado e as arvores nao conseguem se
estabelecer e enraizar pela falta de substrato;

2) Em solos arenosos profundos em climas
umidos e quentes, onde o lengol freatico aflora
boa parte do ano, em condi¢des anoxicas
redutoras;

3) Em solos submetidos a lencol freatico salobro
ou salino, em condigdes estuarinas ¢
sublitoraneas com anoxia moderada a forte;

4) Em solos muito rasos ou afloramentos
rochosos diversos, onde a erosao ¢ maior que
a taxa de formagao dos solos, em ambientes
muito instaveis, em diferentes climas
tropicais;

5) Em solos rasos de rochas muito empobrecidas
quimicamente, nas quais a deficiéncia de
nutrientes € tdo severa que limita a produgao
de biomassa vegetal,

6) Em solos profundos e arenosos sob intenso
regime de fogo cronico, favorecendo tapete
graminoso e savanizagao;

7) Em solos profundos e arenosos, sob acentuado
déficit hidrico e exposto aos ventos, que
exacerbam a evapotranspiracao;

8) Em solos (geralmente rasos) dos topos e
cristas montanhosas mais elevadas, em clima
mesotérmico, sujeito a geadas, ventos
constantes, solos geralmente ricos em matéria
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organica, mas muito pobres quimicamente e

com incidéncia de fogo.
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Figura 3. Contorno do paleolitoral de 18.000 até 11.000 anos a.p., durante o Ultimo Maximo Glacial, configurando
uma imensa peninsula continental ¢ baixa, com manguezais, Restingas e Dunas eolicas de grande extensdo, com mais
de 200 km entre o litoral da Bahia e as Ilhas de Abrolhos. Esse gigantesco corredor costeiro deve ter facilitado muito
a migragdo de formacdes abertas e arenicolas por toda a fachada Atlantica Brasileira. Imagem: Schaefer et al. (2006).

No objetivo de analisar e sintetizar os
principais geoambientes ndo florestais inseridos
no dominio da Mata Atlantica, realizamos uma
extensa revisdo de literatura e a partir de uma
abordagem geoambiental integrada. Utilizamos
dados edaficos, geomorfologicos e geologicos
para identificar padrdes regionais, gradientes
ambientais e  singularidades  pedoldgicas
associadas a esses ecossistemas, discutindo suas
implicacdes paleoambientais € para a conservagao
da biodiversidade.

METODOLOGIA
Levantamento e Compilacio dos Dados de Solos

O presente estudo consiste em uma
revisdo e sintese de dados geoambientais, com
foco nas propriedades edaficas das principais
paisagens nao florestais inseridas no dominio
fitogeografico da Mata Atlantica. Para tal, foi
construido um robusto banco de dados a partir da
compilacdo de perfis de solos com resultados
analiticos comparaveis, provenientes de multiplas
fontes (bibliografia pedoldgica apresentada no
proximo topico), visando abranger a diversidade
de ambientes deste bioma. A abordagem adotada
ndo tem carater preditivo ou inferencial, mas visa
organizar, comparar € interpretar a variabilidade
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dos solos associados a diferentes paisagens nao
florestais, integrando informagdes provenientes
de multiplas fontes da literatura cientifica.

Ao todo, foram compilados 141 perfis de
solos, dos quais foram selecionadas 17 variaveis
edaficas para andlise, incluindo atributos
quimicos e fisicos. Os dados foram harmonizados
e padronizados, conforme os padroes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
(Teixeira et al., 2017). O pH foi determinado em
agua (pH H20) e em solucdo de KCl 1 mol L.
Os cations trocaveis calcio (Ca*") e magnésio
(Mg**) foram extraidos com KCI 1 mol L' e
quantificados por espectrofotometria de absor¢ao
atoOmica, enquanto o aluminio trocavel (AI**) foi
determinado por titulometria com NaOH. O
potassio (K*) e 0 sodio (Na*) foram extraidos pelo
método  Mehlich-1 e determinados por
espectrometria de plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES). O nitrogénio total foi determinado
pelo método de Kjeldahl. O carbono orgénico
(C.org.) foi determinado pelo método de Walkley-
Black sem aquecimento. O hidrogénio trocavel
(H") foi estimado por diferenca entre a acidez
potencial (H* + AI**), determinada por extracdo
com acetato de célcio 0,5 mol L™ (pH 7,0), e o
aluminio trocavel (AI**). A partir dos resultados
obtidos, foram calculados a soma de bases
trocaveis (SB), a capacidade de troca cationica a
pH 7,0 (T) e o indice de saturagdo por bases (V).

Valores ausentes em  determinadas
variaveis foram imputados utilizando-se a média
da respectiva varidvel no conjunto de dados,
procedimento adotado para ndo reduzir o nimero
de amostras na andlise multivariada.

Classificacao dos Geoambientes

Com base em sua localizagdo geogréfica,

substrato geologico, caracteristicas
geomorfologicas e fitofisionomia, os 141 perfis
de solos foram classificados em nove grandes

geoambientes. Os geoambientes definidos a priori

foram: Dunas e Restingas (n=11), Campos

Brejosos Estuarinos (n=23), Mugunungas ¢

Campos Nativos (n=7), Inselbergs (n=8),

Altimontanos (n=6), Campos Brejosos Montanos

(n=11), Campos Rupestres montanhosos (n=42),

Campos Ferruginosos (n=11) e Campos Cerrados

(n=22). A bibliografia pedologica consultada, de

onde os dados dos geoambientes foram extraidos,

foi a seguinte:

a) Dunas, Restingas, Campos Brejosos
Estuarinos: Sarcinelli (2010). Moreau et al.
(2006), Araujo Filho et al. (1999),
RadamBrasil ~ (1983),  Ministério  da
Agricultura (1958, 1975), Carvalho et al.
(2013).

b) Mugunungas e Campos Nativos: Embrapa
(1980, 1987), Ministério da Agricultura
(1960, 1968), Sarcinelli (2010), Gomes (2002,
2005), Gomes et al. (1998).

c) Inselbergs: Embrapa (1978), Silveira (2021);
Safford e Martinelli (2000), RadamBrasil
(1983).

d) Campos Rupestres: Schaefer et al. (2002),
Dias et al. (2003), RadamBrasil (1983).

e) Altimontanos e Campos Rupestres: Camargo
et al. (1962), RadamBrasil (1983).

f) Campos Brejosos Montanos: Carvalho-Filho
(1989), Fernandes (1996), Panoso et al.
(1980).

g) Campos Ferruginosos: Aratjo (2021), Pereira
(2010), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (1993).

h) Campos Cerrados: RadamBrasil (1983),
Camargo et al. (1962).

Analise Estatistica

A Andlise de Componentes Principais
(PCA) foi utilizada como ferramenta exploratoria
de ordenagdo, permitindo sintetizar a
variabilidade multivariada dos atributos edaficos
e identificar os principais gradientes ambientais

que estruturam os geoambientes ndo florestais. A
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analise foi conduzida sobre a matriz de dados
padronizada das 17 variaveis edaficas para as 141
amostras, de modo a conferir pesos iguais a todas
as variaveis, independentemente de suas unidades
de medida ou magnitude.

Todas as andlises estatisticas e a
elaboracdo dos graficos foram realizadas no
ambiente de software livre R, versao 4.1.2 ("Bird
Hippie") (R Core Team, 2021). Para a importagao
e manipulacdo dos dados, foram utilizados os
pacotes readxl (Wickham & Bryan, 2023) e dplyr
(Wickham et al., 2023). A PCA foi calculada
utilizando a fungdo prcomp do pacote base stats.
A visualizacdo dos resultados (biplot) foi gerada
com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

RESULTADOS

Num esfor¢o de sistematizar as paisagens
ndo florestais imersas no seio do dominio da Mata
Atlantica, desde o litoral até os setores
montanhosos mais afastados, nos seus limites
ocidentais, organizamos um quadro-sintese com
as caracteristicas dos nove geoambientes (Tabela
1). Esse quadro ¢ complementado pela ilustragao
de algumas dessas paisagens (Figura 4) e resulta
de uma ampla revisdo dos geoambientes ndo
florestais. O conjunto servira de guia para nossa
discussdo ulterior.

Os dois primeiros componentes principais
(PC1 e PC2) explicaram conjuntamente 46,96%
da variancia total dos dados, enquanto os trés
primeiros componentes explicaram 61,55%
(Figura 5). O primeiro componente (PCl1),
responsavel por 25,20% da varidncia, representou
um gradiente de fertilidade quimica. Valores
positivos de  PCl foram  fortemente
correlacionados com varidveis indicadoras de

maior fertilidade, como pH, teores de calcio
(Ca?"), magnésio (Mg), sédio (Na) e saturacao por
bases (V%). Em contrapartida, valores negativos
estiveram associados a solos mais dacidos e
distroficos, com maiores teores de aluminio (Al)
e hidrogénio (H).

S —

Figura 4. Mosaico de imagens de seis geoambientes
ndo florestais da Mata Atlantica: a) Campos Brejosos
Estuarinos, b) Mucununga (Imagem: Rafaela Forzza),
c) Inselbergs, d) Campos Cerrados e) Campos
Ferruginosos, f) Campos Rupestres Quartiziticos.

O segundo componente (PC2), que
explicou 21,75% da variancia, representou um
gradiente de matéria organica e hidromorfismo.
Valores negativos de PC2 foram associados a
maiores teores de carbono organico (C.org),
nitrogénio (N) e acidez potencial (H),
caracterizando solos organicos ou com forte
influéncia hidrica. Valores positivos, por outro
lado, representaram solos mais minerais € com
menor acimulo de matéria organica.
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Tabela 1. Sintese dos nove geoambientes nao florestais na Mata Atlantica e suas principais caracteristicas de vegetacao, solos, relevo e litologia.

Geoambientes ndo florestais
associados a Mata Atlantica
1. Dunas e Restingas

2. Campos Brejosos
Estuarinos

3. Mugunungas e Campos
Nativos

4. Inselbergs

5. Altimontanos

6. Campos Brejosos Montanos

7. Campos Rupestres

8. Campos Ferruginosos

9. Campos Cerrados

Vegetacao

Campos arenicolas de padrdo
aberto ou arbustivo em mosaico

Campos higrdfilos ou hidrofilos

Campos arenosos nativos de
padrdo aberto até arbustivo

Campos rupestres arbustivos ou
abertos

Campos Rupestres + Xerdéfitos
(encostas baixas que transicionam
para Campos Arbustivos
subtropicais)

Campos com elevada disjungao,
ricos em Cyperaceae, Xyridaceae
e Eriocaulaceae

Campos rupestres abertos ou
arbustivos

Campos rupestres abertos ou
arbustivos

Campos limpos e abertos com
depressoes brejosas

Solos

Neossolos Quartzarénicos,

Espodossolos

Organossolos Haplicos,
Organossolos Sédicos,
Gleissolos melanicos ou
salicos

Espodossolos, Argissolos
Acinzentados, Neossolos
Quartzarénicos
espodossolicos

Neossolos Litdlicos,
Neossolos Regoliticos
(distroficos ou eutrdéficos)

Neossolos Litdlicos,
Neossolos Regoliticos,
Cambissolos Haplicos
(distrofico ou eutrofico)

Gleissolos Melanicos,
Gleissolos Haplicos,
Organossolos

Neossolos Litdlicos
distroéficos humicos,
Neossolos Regoliticos
distroficos, Espodossolos
Plintossolos Pétricos
concrecionarios ou
litoplinticos

Neossolos Quartzarénicos,

Espodossolos, Neossolos
Regoliticos distréficos

Relevo

Corddes e depressdes intercorddes;
planicies arenosas e dunas; planicies
arenosas

Planicies de marés, lagoas,
colmatados e brejos

Depressdes semi-inundaveis até
inundaveis, formadas por colapso
pedogeoquimico e abatimento das
areas de acumulo de aguas muito
acidificadas

Inselbergs isolados ou agrupados;
Encostas ingremes de costdes
rochosos, escarpas de inselbergs

Serras e Macigos em rochas
(graniticas-gnaissicos (ou sienitos)

Depressdes hidromoérficas e brejos de

altitude

Encostas, escarpas, cristas

Cristas, Platos, encostas

Plat6s estruturais e aplainados
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Litologia

Sedimentos arenosos do
Quaternario tardio

Sedimentos Organicos e
Turfeiras do Quaterndrio
tardio

Mantos de alteragdo
arenizados por aciddlise
profunda sobre o Grupo
Barreiras, formando
depressdes

Granitéides, Migmatitos,
Gnaisses graniticos;
Granitos diversos

Mantos de alteragdo e
afloramentos de
Granitdides, Migmatitos,
Gnaisses graniticos;
Granitos diversos
Sedimentos argilosos do
Holoceno

Quartzitos metarenitos
xistos quartzosos

Itabiritos, jaspilitos, cangas

Metarenitos, xistos com
muscovia, quartzitos
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Figura 5. Biplot da Anéalise de Componentes Principais (PCA) dos solos de 9 geoambientes ndo florestais da Mata
Atlantica (n=141). Os eixos representam os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), que explicam
46,96% da variancia total. Os simbolos e cores representam os diferentes geoambientes, conforme legenda. Os
vetores (setas) indicam a contribui¢do das variaveis edaficas para cada componente. Onde: Na* (Sodio), Ca?* (Calcio),
K* (Potéssio), Mg*" (Magnésio), SB (Soma de Bases), CTC (Capacidade de Troca Catidnica), V (Saturagdo por
Bases), C org (Carbono Organico), N (Nitrogénio), AI** (Aluminio),

A distribui¢do das amostras no espaco da
PCA (Figura 5) revelou uma clara separacao entre
os geoambientes. Os inselbergs da faixa costeira
(triAngulos dourados, n=8) formaram um grupo
distinto no quadrante inferior esquerdo,
caracterizados por solos acidos e pobres em
nutrientes. Em oposi¢do, as Dunas e Restingas
(circulos laranjas, n=11) agruparam-se no topo do
grafico, refletindo solos minerais e arenosos sob
influéncia marinha.

Os Campos Ferruginosos (asteriscos
marrons, n=11) formaram um grupo coeso
proximo a origem, indicando -caracteristicas
quimicas intermedidrias e uma assinatura
pedoldgica bem distinta dos demais Campos
Rupestres.

Os Campos Brejosos Montanos (cruzes
vermelhas, n=11) e Campos Brejosos Estuarinos
(quadrados azul-claros, n=23) distribuiram-se ao

longo do eixo PC2, evidenciando a grande

variagdo no teor de matéria orgdnica como
principal fator de diferenciagdo (os teores sdo
muito varidveis entre Gleissolos Haplicos,
Melanicos e Organossolos).Os Altimontanos
(tridngulos vazados azul-escuros, n=6) e os
Campos Cerrados (quadrados com X cinza, n=22)
posicionaram-se na por¢ao central-esquerda do
grafico, enquanto as Mugunungas e Campos
Nativos (losangos verdes, n=7) ficaram na por¢ao
central. O grupo mais numeroso, dos Campos
Rupestres (X rosa, n=42), apresentou a maior
dispersdo no grafico, indicando uma alta
heterogeneidade de solos neste geoambiente.

DISCUSSAO

A ordenacgdo dos solos na PCA reflete a
forte influéncia dos fatores de formag¢ao do solo,
como o material de origem, o relevo e o clima, na
diferenciacdo dos geoambientes nao florestais da
Mata Atlantica (Schaefer et al., 2016). A clara
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segregacdo dos Inselbergs costeiros evidéncia
como o clima mais imido e as rochas graniticas
resultam em solos intensamente lixiviados, acidos
e distroficos, separando-os dos Campos Rupestres
de montanhas mais interioranas e de clima mais
seco, um padrao também observado por Schaefer
et al. (2023) ao comparar diferentes complexos
rupestres no Brasil (Tabelas 2 e 3).

A distingdo dos Campos Ferruginosos
como um grupo coeso € separado dos demais
Campos Rupestres ¢ um dos principais achados
deste trabalho, corroborando estudos que
apontam a singularidade da vegetacao e dos solos
sobre canga (Carmo & Jacobi, 2013; Jacobi et al.,
2008). Enquanto trabalhos anteriores focaram na

caracterizacdo floristica (Viana & Lombardi,
2007) ou em estudos de caso no Quadrilatero
Ferrifero (Messias et al., 2012), nosso estudo ¢ o
primeiro a demonstrar, com uma base de dados
abrangendo toda a Mata Atlantica, que os solos
sobre formagdes ferruginosas possuem uma
assinatura geoquimica distinta em escala regional.
Essa separagdo pedologica, provavelmente
associada aos altos teores de ferro e a mineralogia
especifica (Gagen et al., 2019), refor¢a a
necessidade de tratar os Campos Ferruginosos
como um geoambiente particular, com
implicacdes diretas para a conservagdo de sua

biodiversidade endémica (Silveira et al., 2020).

Tabela 2. Média das propriedades fisicas (%) dos nove geoambientes ndo florestais na Mata Atlantica.

Geoambientes Areia Grossa (%) | Areia Fina (%) Silte (%) Argila (%)
Dunas e Restingas 32 21 16 31
Campos Brejosos Estuarinos 23 15 22 40
Mucunungas e Campos Nativos 16 22 32 30
Inselbergs 60 14 9 17
Altimontanos 14 24 50 12
Campos Brejosos Montanos 5 14 41 40
Campos Rupestres 19 21 28 32
Campos Ferruginosos 18 20 27 32
Campos Cerrados 12 20 32 35

O gradiente de matéria organica (PC2)

separou com  eficiéncia os  ambientes
hidromorficos, um padrdo consistente com outros
estudos em ecossistemas de varzea na Mata
Atlantica (Ebeling et al., 2013). Campos Brejosos
Montanos, localizados em maiores altitudes, e
Campos Brejosos Estuarinos, sob influéncia das
marés, ocupam a porcdo inferior do grafico,
indicando o acimulo de matéria organica como

um processo pedogenético chave. A separacao,

embora sutil, sugere que os brejosos montanos
tendem a ser mais acidos e com maior teor de C
orgdnico que os estuarinos (por vezes sob
influéncia salina, i.e. maiores teores de Na' e
Mg?*). Por isso, seria importante considerar a
posi¢do na paisagem para o manejo desses solos.

Por fim, a grande dispersao dos Campos
Rupestres montanhosos € dos Campos Cerrados
em ilhas na Mata Atlantica demonstra a alta
variabilidade interna desses geoambientes, como
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ja apontado por Zappi et al. (2017). Tal
heterogeneidade seria esperada, uma vez que
ambos 0s grupos abrangem uma ampla gama de
substratos rochosos (quartzitos, xistos, filitos,
etc.) e condigdes de relevo, resultando em um
mosaico de solos com diferentes graus de
desenvolvimento, profundidade e fertilidade
(Schaefer et al., 2016). A PCA, portanto, mostrou-
se uma ferramenta eficaz para sintetizar as
complexas relagdes entre os solos dos diferentes
geoambientes ndo florestais, destacando, de
forma inédita para a Mata Atlantica, os principais
gradientes pedoldgicos que estruturam essas
paisagens.

Geoambientes de Dunas e Restingas

As Restingas sdo geossistemas arenicolas
costeiros, com predominancia de formagdes
campestres e abertas (Figura 6), em condigdes de
drenagem variavel, existem desde campos
brejosos ou inundados entre os corddes arenosos,
planicies arenosas de origem edlica (deflagdo) e
arbustais e moitas (em fisionomia de parque), com
muitas plantas de Bromeliaceae, Cactaceae e
Orchidaceae e Myrtaceae.

Compreendem ambientes formados, em
sua maioria, nos ultimos 10.000 anos (Holoceno),
embora algumas Dunas e Corddes mais elevados
possam ser mais antigos. Possuem Espodossolos
acidos, dessaturados e profundos como
dominantes. A génese e a morfologia desses
Espodossolos estdo intrinsecamente ligadas a
hidrologia local e a vegetacdo, que atua como
fonte de matéria organica (parte aérea ou raizes)
para o processo de podzolizacdo (Vidal-Torrado et
al., 2023). Uma sequéncia tipica de solos de
formacdes campestres de Restingas ¢ ilustrada na
Figura 7.

A antropizagdo, iniciada com a
colonizacdo europeia do litoral brasileiro, ainda
constitui forte pressdo sobre as Restingas,
indicando a necessidade de agdes efetivas que

possam controlar a expansao urbana, extracao de
areias, drenagem e destruicdo da vegetagao.

A MONTANHAS COSTEIRAS
(GRANITO}

NEOSSOLOS, ESPODOSSOLOS
QUARTZARENICOS EM DUNAS ARENOSAS COSTEIRAS
£ 50L0S SALINOS

(APICUNS)

GLEISSOLOS SAL ICOS/ORGANOSSOLOS
EM PLANICIES DE MARE COM MANGUEZAIS
(RHIZOPHORA)

¥ TABULEIROS COSTEIROS

DEPOSITOS EOLICOS EM
BANCOS DE ARELA COSTEIROS

SEDIMENTOS QUARTZARENICOS
FLUVIO-MARINHOS ARGILOSOS
COM MATERIA ORGANICA

o

. e < S
Figura 6. Exemplo de paisagem aberta nos
Geoambientes litoraneos, com Espodossolos nos
cordoes arenosos das Restingas e apicuns, na
retaguarda dos manguezais, hoje intensamente
degradados pela expansdo urbana nas zonas costeiras
do Bioma Mata Atlantica. A) Bloco diagrama (por
Carlos Schaefer); B) Restinga na Reserva Biologica de
Comboios, Linhares, Espirito Santo.

Figura 7. Perfis de Espodossolos de Restingas
(Imagem: Vidal-Torrado et al., 2023).
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Tabela 3. Médias e desvio padrao das propriedades quimicas do solo dos nove geoambientes ndo florestais na Mata Atlantica.

pH_H20
pH_KCI

Ca cmolc_kg
Mg cmolc_kg
K cmolc_kg
Na cmolc_kg
Al cmolc_kg
H cmolc_kg
SB cmolc_kg
T cmolc_kg
V (%)

C_org (%)

N (%)

Dunas e

Restingas
7,6+0,3
7,203
8,1+3,1
6,0+3,0
0,4+0,3
2,4+£2,0

00

13,8+8,0
13,9+8,2
96 +1,2
0,93+0,7

0,1+0,9

Campos
Brejosos
Estuarinos

49+15
4,2+1,2
15,8+ 14,3
7,2+6,5
0,19+0,9
3,4+1,9
52+3,2
17,0+ 28,2
23,7+22,8
41,8+37,4
53,3+35,7
8,0+13,2

0,5+0,4

Mugunungas e

Campos Nativos

49+0,1

3,9+0,2

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,07

0,02 £0,01

1,3+0,7

2,8+1,7

0,4+0,3

46+24

9,5+3,5

0,9+0,5

0,11 +0,03

Inselbergs

4,4+0,2
6,9+0,1
0,4+0,2
0,13+0,09
0,14 +£0,04
00
1,7+0,3
13,9+2)9
0,76 £0,4
14,6 +3,2
5,06 £2,0
8,823

0,23 +£0,02

Altimontanos

51+0,2

4,3+0,3

0,13+0,7

0,13+0,7

0,11 +£0,06

0,04 +£0,03

1,3+0,09

3,7+4,3

0,35+0,30

59+5,0

17,3+16,8

1,75+1,2

0,12+0,1

Campos
Brejosos
Montanos

4,4+0,8
41+1,4
5,0%4,2
1,918
0,17+0,1
0,71£0,5
54146
26,7 26,1
7,649
38,8+30,7
21,6 19,1
19,7+ 18,0

0,83+0,7
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Campos
Rupestres

4,8+0,4

10,4+8,4

6,6 £4,0

2,5%5,6

1,84+1,8

1,13+2,26

1,8+0,9

10,1+6,6

2,2+1,8

20,8+12)9

34,2+5,5

3,2+0,6

0,22 £ 0,03

Campos
Ferruginosos

5,2+0,6
6,3+0,7
0,4+0,2
0,3+0,2
0,06 + 0,06
0,01 +£0,01
1,08+1,3
10,8 +12,8
0,6+0,2
11,4+12,1
19,0+ 15,7
2,1+1,8

0,23+0,2

Campos
Cerrados

55+0,4

49+0,9

0,3+0,2

0,12+0,11

0,05+ 0,04

0,02 £0,01

0,5+0,3

2,4+1,7

0,3+0,4

3,1+£2,0

12,5+9,7

0,85+ 0,64

0,10 £ 0,05



Geoambientes de Campos Brejosos Estuarinos

Em muitas areas sublitoraneas localizadas
no dominio da Mata Atlantica, desde o Nordeste
até o litoral paranaense, ocorrem areas rebaixadas
e colmatadas de sedimentos organicos e/ou
argilosos, associados a ultima transgressao
marinha do Holoceno médio, quando o nivel do
mar estava entre 2 e 4,5 metros acima do nivel
atual (Angulo & Lessa, 1997; Martin et al., 1997,
Suguio et al., 1985), projetando extensas areas de
manguezais nos estudrios e baixadas litoraneas.
Atualmente, com a descida do nivel do mar e
encaixamento da drenagem dos rios de vertente
Atlantica, essas areas foram pedogenizadas e
recobertas por vegetagdo nao florestal, brejosa,
com perfil de acidez superficial e sodicidade ou
salinidade em subsuperficie, representando um
lengol freatico que ainda possui influéncia
salobra, marinha, pela posicdo topografica
rebaixada e proxima no litoral (Rubira & Perez
Filho, 2021).

Os solos sdo salino-sodicos, normalmente
com condutividade elétrica > 4 dS/m, e mais de
15% de Na* trocavel; podem ou ndo ter um
horizonte sulfurico (Solos Tiomorficos), muito
acido, quando a riqueza em enxofre (pirita e
jarosita) se faz presente, e o solo € um pouco mais
drenado (Bomfim et al., 2015; Embrapa, 2018).
Os Gleissolos Salicos e Melanicos sdo
predominantes; podem ocorrer eflorescéncias de
sais no periodo seco, e ¢ comum a presenga de
concheiros em  camadas
(Camargo, 2011).

A vegetacdo nao florestal ¢ graminosa

subsuperficiais

(Paspalum L.), rica em cacticeas e samambaias,
Bromélias e outras plantas haléfitas (Silva, 2017;
Thomazi et al., 2013). Os solos nesses ambientes
guardam relacdo estreita com sua formacdo em
duas fases distintas: (i) a invasdo marinha e
invasdo de manguezais; (ii) a regressdo marinha,
deposi¢do de sedimentos fluviais e drenagem
parcial dos solos, com profunda acidificagdo
(Barboza et al., 2021; Suguio et al., 1985).

Ocorrem em grande extensao ao sul de
Salvador, até Prado, e nos estuarios dos Rios
Espirito-Santenses. Sdo muito importantes nos
deltas dos Rios Doce e Paraiba do Sul, bem como
nos fundos na Baia da Guanabara, embora sejam
localmente muito impactados pelas obras de
drenagem e saneamento desde os tempos do
império (Martin et al., 1997). Abrigam espécies
halofitas, mas também acidofilas, e possuem
grandes acumulacdes de turfeiras, além da
presenca de muitos sambaquis, que denotam um
passado flivio marinho de alta produtividade
primaria ¢ abundantes recursos alimentares
(Ferreira et al., 2022; Pavei et al., 2019). Os solos
encontrados mostram tendéncia geral a gleizagao,
com acumulacdo maior ou menor de matéria
(Pteridofitas
principalmente). Sdo comuns Gleissolos Sélicos,

orgdnica pouco decomposta
Melanicos ou Organossolos Tiomorficos (Figura
8) (Bomfim et al., 2018).

Sdo ecossistemas de elevadissima
fragilidade, com forte potencial de acidificacdo
artificialmente

quando drenados, como

exemplificado na extensa degradacgao

testemunhada nos estuarios dos rios Doce e
Paraiba do Sul (Embrapa, 2018).

£ k€ > : -0

Figura 8. Perfil de solo de Gleissolo Salico em
Campos Brejosos Estuarinos

Geoambientes de Mucunungas e Campos Nativos

As Mugunungas e Campos Nativos dos
tabuleiros costeiros na Bahia e Espirito Santo
constituem uma tipologia de ecossistemas abertos
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e campestres conhecida na Mata Atlantica desde
os tempos coloniais (Figura 9). Embora guardem
certa semelhanga edafica (sdo ambos arenicolas)
e grande similaridade floristica com as Restingas
litoraneas (Saporetti-Junior et al., 2011; Scarano,
2002), as Mugunungas e Campos Nativos
associados possuem uma génese completamente
diferente, ja& que seus solos (Espodossolos.
Argissolos Acinzentados, Organossolos) sao
formados da profunda destruicdo dos mantos
argilosos do Grupo Barreiras, com sobra residual
de areias quartzosas, em ambiente ainda mais
pobre e dessaturado que o anterior (Sarcinelli et
al., 2009).

Esses ambientes apresentam hidrolise
avangada, podzolizacdo e lixiviagdo quase
completa de nutrientes, resultando em solos
sempre acidos, pobres em nutrientes, com baixa
CTC e com elevada saturagao por Al. Além disso,
o lencol freatico € elevado, situando-se entre cerca
de 30 e 80 cm de profundidade, mas que aflora em
periodos de chuvas intensas (Araujo et al., 2008).
Nessas condi¢des, tais formagdes nao suportam
florestas densas ou encorpadas, mas tdo-somente
formacgdes herbaceas ou arbustivas em um nitido
gradiente vegetacional com a tipica Floresta de
Tabuleiro (Araujo et al., 2008; Saporetti-Junior et
al., 2011). Simonelli et al. (2008), entretanto,
indicam que certas formacdes de aspecto florestal
caracterizadas por arvores de pequeno porte
(dwarfed trees, 7-10 m de altura) formando um
estrato lenhoso descontinuo, podem ocorrer em
sitios de solos mais arenosos em meio a Floresta
de Tabuleiro no norte do Espirito Santo. Aratjo et
al. (2008) descreveram trés fisionomias tipicas de
Campos Nativos nas Mugunungas do norte do
Espirito Santo e sul da Bahia: Nativo Graminoide
Denso, Nativo Graminoide e Nativo Arbustivo
Fechado.

O Campo Nativo Graminoide Denso ¢
caracterizado por uma cobertura herbacea
continua com cerca de 1,3 m de altura. Alguns
arbustos e subarbustos ocorrem isolados. Por sua

vez, o Campo Nativo Gramindide consiste em
uma vegetagdo predominantemente graminoide,
descontinua, com 1-1,5 m de altura e um estrato
subarbustivo com cerca de 0,7 m de altura (Figura
9B). Arbustos sdo mais frequentes e podem
atingir 2-3 de altura. Por fim, o Nativo Arbustivo
Fechado consiste em uma associacao densa de
arbustos de caules finos com até 5 m de altura e
estrato herbaceo descontinuo de baixa estatura
(cerca de 40 cm de altura). Apesar das diferencas
fitofisiondmicas relatadas, a composicao
floristica dos Campos Nativos € pouco varidvel,
com gramineas (especialmente Renvoizea trinii
(Kunth) Zuloaga & Morrone) e ciperaceas
(Lagenocarpus rigidus (Kunth) Nees) dominando
o estrato herbaceo em associagdo com outras
ervas ou subarbustos, como melastomataceas
(Marcetia (A.St.-Hil.) DC.),
eriocaulaceas  (Leiothrix  hirsuta  (Wikstr.)

taxifolia

Ruhland.), xiridaceas (Xyris jupicai Rich. e Xyris
ciliata  Thunb.),
brasiliensis (Spreng.) Meisn.) e orquideas

ericaiceas  (Gaylussacia
(especialmente Sobralia liliastrum Lindl. e
Cyrtopodium flavum (Nees) Link & Otto ex
Rchb.).

No estrato lenhoso arbustivo sdo comuns
espécies como Bonnetia stricta (Nees) Nees &
Mart., Pagamea guianensis Aubl., Tabebuia
elliptica (DC.)  Sandwith.,
ensiformis (Vell.) H.S.Irwin & Barneby, Humiria
balsamifera ~ (Aubl.))  A.St-Hil.,  Myrcia
loranthifolia (DC.) G.P. Burton & E. Lucas,
Vantanea  bahiaensis Cuatrec. e Pleroma

Chamaecrista

macrochiton (Mart. ex DC.) Triana.

Esses campos e arbustais campestres
formam verdadeiras ilhas isoladas no seio da
Mata Atlantica de Tabuleiros, sendo ligeiramente
rebaixadas pela destruicdo quimica dos mantos
argilosos, formando depressdes ligeiramente
chatas, e por vezes, muito amplas, sustentadas
pela camada ferruginosa e organica, muito dura e
cimentada, que impede a infiltragdo de agua
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(duripan ou ortstein) e resulta em lencgol freatico
suspenso.

A

EUCALIPTO
BORDA

EUCALIPTO

CAMPO
HERBACEO

ILHA ARBUSTIVA

BORDA
MATA
CAMPO HERBACEO
ARBUSTIVO

% N

CARLS JTHAEFER

MUGUNUNGA EM DEPRESSAO HIDROMORFICA
DENTRO DOS TABULEIROS

SEDIMENTOS ARENOSOS DA MUCUNUNGA
GRUPO BARREIRAS (G.B.)

Figura 9. Paisagem tipica de Mugununga com vegetagdo campestre arbustiva sobre Espodossolos nos Tabuleiros
Costeiros. A) Bloco diagrama da paisagem (por Carlos Schaefer); B) Campos de Mugununga no Parque Nacional do
Descobrimento (Imagem: Rafaela Forzza); Bloco diagrama de Mugununga do Grupo Barreiras (por Carlos Schaefer).

Em recente estudo detalhado dos solos da
Reserva Biologica da Vale, em Sooretama,
Schaefer et al. (2025) reportam que existem
muitos solos transicionais, moderadamente
arenizados e podzolizados, alguns com fragipan
em subsuperficie, entre as Mugunungas abertas e
campestres ¢ as Florestas Ombrofilas densas,
sustentando uma floresta transicional, de carater
mais semidecidual e aberta, de menor biomassa.
Tal fato corrobora os dados de Buso Junior et al.

(2013) que mostram que os sinais paleoclimaticos
pré-Holoceno Médio (antes de 6.000 a.p) revelam
se mais secos, com vegetacdo mais aberta e
graminosa. E admissivel, assim, que formagdes
campestres semelhantes, tenham tido uma
extensdo bem maior durante o UGM, e até o
Holoceno Médio. As Florestas de Tabuleiros,
como os Portugueses a conheceram, tinha poucos
milhares de ano de existéncia na fachada atlantica.
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Os aspectos de ameacgas a conservagao de
Mugunungas sao multiplos: (i) sua elevada
fragilidade quando sob pressdao antrdpica,
especialmente fogo e loteamentos irregulares; (i1)
invasdo de espécies exoticas, como Acacia
mangium Willd., desfigurando o ecossistema; (iii)
a extragdo ilegal de areias para construgdo civil;
(iv) o plantio de Eucalipto até as margens
inundadas das lagoas e depressdes fechadas, com
supressao de vegetacao de APPs.

Na Figura 9 estdo ilustradas em bloco
diagramas, a paisagem tipica, os principais solos
e a vegetacdo nas Mucunungas do sul da Bahia e
norte do Espirito Santo, estudadas por Sarcinelli
et al. (2009).

Geoambientes de Inselbergs

Inselbergs sao afloramentos rochosos
isolados de rochas mais resistentes, comumente
granitos e granitoides, onde se desenvolvem
comunidades vegetais singulares, campestres até
arbustivas, baixas, xerofitas, rupestres, com forte
similaridade fisiondOmica a outras formacdes
rupestres brasileiras (Figuras 10 e 11). Contudo,
possuem notavel diversidade de atributos
edaficos, em fun¢do da complexidade litologica
desses afloramentos (Silveira et al., 2022).

As comunidades vegetais em inselbergs
exemplificam a complexidade da formagdo de
comunidades vegetais em ambientes extremos de
seca, distrofia, calor e exposi¢do aos ventos. Estdo
sempre inseridas em uma matriz de ecossistemas
variados, no caso de Mata Atlantica, florestado,
formando um habitat raro e infrequente, de "ilha
dentro de ilha" (Porembski et al., 2000).

Os inselbergs sao formagdes geoldgicas
Unicas que fornecem uma gama diversificada de
habitats para a vida vegetal (Porembski, 2007).
Geralmente, apresentam limites bem definidos,
onde as condi¢des ecologicas e as assembleias de
plantas diferem de forma mais ou menos
acentuada de seus arredores (Parmentier et al.,

2011; Porembski et al., 2000). Os habitats
rupestres tipicos sdo fragmentados, desde crostas
criptogadmicas, tapetes de monocotiledoneas,
brejos em microdepressdes e vegetacdo efémera
(Porembski, 2007). Estudos sobre inselbergs
revelaram os efeitos da filtragem ambiental,
especialmente a profundidade do solo, a
topografia e o clima, na formagao de comunidades
de inselbergs (de Paula et al., 2021; Henneron et
al., 2019; Pinto-Junior et al., 2020a; Sarthou et al.,
2017, Silveira et al., 2022).

A composicao floristica dos inselbergs ¢
marcada pela predominancia de familias tipicas
de ambientes rupestres — especialmente
Bromeliaceae, Asteraceac, Orchidaceae,
Melastomataceae e Velloziaceae — além de uma
estrutura nitidamente oligarquica, na qual poucas
espécies dominantes concentram grande parte do
valor de importancia, enquanto a maioria consiste
em espécies raras e de baixa abundancia (Pinto-
Junior et al., 2020a, 2020b). As comunidades
apresentaram diferencas marcantes em riqueza,
cobertura e diversidade, formando grupos
floristicos distintos e reforcando que cada
inselberg possui uma identidade propria
fortemente influenciada por limitacdes de
dispersdo, heterogeneidade ambiental e historia
evolutiva (Pinto-Junior et al., 2020a, 2020b).

A diversidade beta taxondOmica entre
inselbergs ¢ consistentemente elevada, indicando
uma alta substituicdo de espécies entre diferentes
afloramentos (de Paula et al., 2020; Pinto-Junior
et al., 2023). Contudo, a dinamica da diversidade
beta funcional ¢ mais complexa e apresenta
padrdes distintos na literatura. Por um lado,
estudos como o de Pinto-Junior et al. (2023)
demonstram que a substitui¢do de espécies ¢
acompanhada por uma alta substitui¢do de tragos
funcionais, sugerindo que diferentes inselbergs
selecionam estratégias ecologicas distintas.

Por outro lado, alguns trabalhos apontam
para a ocorréncia de convergéncia funcional entre
inselbergs. Nesse cenario, mesmo com uma alta
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diversidade beta taxondmica, a diversidade beta
funcional pode ser baixa, indicando que espécies
diferentes desempenham fungdes ecoldgicas
semelhantes em diferentes afloramentos (de Paula
et al., 2020). Esse padrio de redundancia
funcional ¢ considerado comum em ecossistemas
insulares e fragmentados, onde a forte filtragem
ambiental imposta pelas condi¢des extremas (e.g.,
estresse hidrico, solos rasos, alta radiagdo)
seleciona um conjunto restrito de tracos
funcionais adaptativos, independentemente da
linhagem taxonomica (Vanschoenwinkel et al.,
2024).

Todavia, ¢ fundamental reconhecer que a
aparente redundancia funcional pode ser um
artefato metodoldgico decorrente do numero
limitado de tragos funcionais tipicamente
mensurados nos estudos ecologicos. Enquanto
duas espécies aparentam ser funcionalmente
redundantes em relacdo a um conjunto especifico
de tracos (e.g., area foliar especifica, altura da
planta, densidade da madeira), essas mesmas
espécies podem desempenhar funcdes ecologicas
complementares ou Unicas em outras dimensoes
ndo mensuradas, tais como interacoes biodticas
especificas (polinizagdo, dispersdo de sementes,
associacdes micorrizicas), tolerAncia a multiplos
estresses simultdneos, ou contribui¢cdes para a
ciclagem de nutrientes e processos ecossistémicos
(Gagic et al., 2015; Mouillot et al., 2013). Assim,
a elevada diversidade taxonOmica entre inselbergs
pode guardar um repertorio funcional ainda nao
compreendido, mas potencialmente critico para a
resiliéncia e funcionamento desses ecossistemas,
principalmente em cendrios de mudangas
climaticas.

Muitos estudos ainda precisam ser
conduzidos para elucidar a real extensdao da
diversidade funcional em inselbergs neotropicais,
em especial considerando a multifuncionalidade
das espécies e a variabilidade intraespecifica de
tracos em resposta a gradientes ambientais locais
(Violle et al., 2012). A divergéncia entre os

padrdes reportados na literatura pode refletir nao
apenas diferencas na escala espacial, nos tracos
analisados ou no contexto biogeografico, mas
também a necessidade de abordagens mais
integrativas que considerem multiplas dimensdes
da funcionalidade ecoldgica simultaneamente.
Do ponto de vista da conservacao na Mata
Atlantica, essas incertezas refor¢am a aplicagao
do principio da precaugdo: mesmo diante de
evidéncias de redundancia funcional para
determinados tragos, a perda de espécies pode
resultar na erosao de fungdes ecoldgicas ainda nao
mensuradas ou compreendidas (Naeem et al.,
2012). Portanto, tanto a singularidade taxondmica
quanto a potencial complementaridade funcional
entre espécies sdo cruciais. Os dados de Pinto-
Junior et al. (2023) e de Paula et al. (2020)
convergem na necessidade de estratégias de
conservagao que abranjam uma rede de inselbergs
para proteger a totalidade da diversidade
taxondmica, funcional e das interagdes ecoldgicas
que sustentam a resiliéncia desses ecossistemas

unicos.

Figura 10. Os inselbergs se destacam da paisagem de
solos profundos e muito intemperizados do Bioma
Mata Atlantica, sendo quase sempre sustentados por
rochas granitizadas, mais uniformes e resistentes ao
intemperismo. Figura A e B — exemplos de inselbergs
inseridos na Mata Atlantica do norte do Espirito Santo.
Figura C e D — padrio de distribuigdo das
comunidades dos inselbergs na Mata Atlantica.
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Em um recente trabalho, Pinto-Junior et
al. (2024) encontraram que os inselbergs da Mata
Atlantica exibem menor diversidade filogenética
e forte agrupamento de espécies de clados
recentes, indicando que sua flora rupicola ¢
formada principalmente por linhagens jovens que
se diversificaram ou colonizaram o bioma mais
recentemente. A alta substituicao filogenética em
clados jovens e a menor singularidade evolutiva
refletem um histoérico de maior conectividade
entre afloramentos, especialmente durante o
Pleistoceno, quando corredores de baixa
resisténcia facilitaram o fluxo génico e a
dispersdao de espécies ao longo do Sudeste.
Embora menos isolados que os inselbergs de
outros biomas, os afloramentos inseridos na Mata
Atlantica formam importantes hotspots de riqueza
e diversidade, mas com baixa sobreposi¢cao com
areas protegidas, ressaltando a urgéncia de
estratégias de conservacao que considerem esses
centros ativos de diversificagdo e sua
conectividade historica.

Os macigos graniticos — e, menos
frequentemente, gnaissicos — que emergem em
forma de pontdes isolados ou agrupados,
conhecidos popularmente como “paes de acticar”,
configuram verdadeiras ilhas geomorfoldgicas.
Essas formagdes apresentam encostas ingremes,
com pouca ou nenhuma formagdo de solo
(Porembski et al., 2000; Porembski, 2007), e
ocorrem como enclaves ao longo do litoral ou
distribuidas de maneira mais espacada no interior.
Estruturalmente condicionados por rochas igneas
ou metamorficas, destacam-se nitidamente na
paisagem, elevando-se sobre planaltos e
depressdes adjacentes. Na faixa costeira, dao
origem a costdes rochosos expostos a salinidade e

ventos intensos, onde dominam plantas herbaceas
e arbustivas altamente especializadas (Sarthou et
al.,2017). No interior, a vegetacao varia conforme
a orientagdo da encosta: faces oestes tendem a
abrigar comunidades mais abertas, xerofitas e de
porte reduzido devido aos solos rasos e
afloramentos; ja as faces voltadas ao oceano
sustentam formag¢oes arbustivas mais densas ¢
desenvolvidas (Porembski et al., 2000).

O Maci¢o Montanhoso de Santa Teresa
(ES) exemplifica bem essa heterogeneidade
ambiental e floristica associada a essas paisagens
rupestres (Figura 1la). A Classe de solos
dominante ¢ de Neossolos Litdlicos ou
Regoliticos, com variacdo expressiva das
caracteristicas quimicas e fisicas.

Do ponto de vista floristico, possui muitas
espécies compartilhadas com os Campos
Rupestres do Espinhaco ou com os campos
altimontanos dos blocos montanhosos do
Capara6, Itatiaia ¢ Serra dos Orgdos (Safford,
1999). Sao formas muito comuns nos estados do
Espirito Santo e Bahia, além do Rio de Janeiro,
Sdo Paulo e Minas Gerais, associados aos relevos
graniticos mais resistentes.

Os solos desses ambientes ndo florestais
sdo dos mais complexos e variados, em termos de
composicao e profundidade. Podem ocorrer solos
distroficos (predominantes) ou ricos e eutroficos
(menos comuns), a depender da regido (mais seca
ou mais umida), e da natureza da rocha granitica.
Representam areas chave para a conservacao da
Mata Atlantica, pois abrigam niveis de
endemismo ainda muito pouco conhecido (Alves
et al., 2014).
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Figura 11. A) Bloco diagrama e corte geoecologico da regido de Santa Teresa, Espirito Santo (por Carlos Schaefer).
B) Vista de noroeste do Bloco Montanhoso de Santa Teresa, com escarpas de falhas e cristas assimétricas, vales
estruturais, complexo vegetacional com vertentes fortemente contrastantes. Na face oeste, as montanhas revelam uma
vegetacdo mais seca, de escrubes xerofitos, e topos de vegetagdo rupestre de inselbergs (por Carlos Schaefer). C) Na
face Atlantica de leste, predominam florestas imidas, em Latossolos bem mais profundos (por Carlos Schaefer). Tal
assimetria deve propiciar fortes pressdes adaptativas e evolutivas, geradoras de biodiversidade.

Geoambientes Altimontanos

Um dos mais singulares e biodiversos
ecossistemas no dominio da Mata Atlantica, os
geoambientes Altimontanos no Brasil sdo
encontrados nas partes mais elevadas da Serra da
Mantiqueira, Serra Geral e Serra do Mar, mais

frequentemente acima de 1000m. Sua vegetagao ¢

campestre até arbustiva, representando um grande
conjunto de paisagens de exceg¢do rupestres,
entremeadas de solos mais profundos, geralmente
ricos em matéria organica (MO). Combinam
elevada suscetibilidade ao fogo, aos ventos, aos
raios, grande nebulosidade, ocorréncia de geadas
(at¢ neve), tendéncia ao actimulo de MO
complexada ao Al, extrema distrofia (Figura 12).
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Figura 12. Vista aérea da Pedra do Pato, com quase 2000 metros, no mosaico de cristas e pontdes do Parque Estadual

da Serra do Brigadeiro, em Minas Gerais. As encostas altimontanas, acima de 1350 metros, possuem solos fortemente
acumuladores de Carbono Organico, associado a teores muito elevados de AI** trocavel de condi¢des paleoambientais
mais frias que as atuais. O Complexo altimontano ali ¢ semelhante a Serra do Caparad, com forte ocorréncia de

Campos Rupestres de granitos e migmatitos.

Alguns dos conjuntos exemplares de
geoambientes Altimontanos rupestres sdo o0s
macigos do Caparad, Brigadeiro e do Itatiaia. A
maioria dos solos nas montanhas de Itatiaia possui
horizontes O ou A histicos ou humicos, com
evidéncias claras das condigdes passadas que
levaram a sua formagao. A datacao dessas turfas e
horizontes hiimicos resultou em idades de 14C
entre 2000 e 8000 anos antes do presente
(calibradas). Portanto, todas as turfeiras foram
formadas durante o Holoceno (Soares et al.,
2016), logo ap6s o aquecimento subsequente ao
fim do ultimo periodo glacial.

De acordo com Soares et al. (2016), as
propriedades  morfologicas, o grau de
transformacdo e o fracionamento quimico da
matéria organica do solo foram consistentes com
materiais hémicos (moderadamente
transformados) e sépricos (muito transformados).
As analises isotopicas de 613C e 515N mostraram
contribuicdo variavel de materiais vegetais. O
Histossolo estudado apresentou influéncia de
plantas do tipo C3. A datagdo por 14C para a parte
superior foi do Holoceno Tardio (200545 anos)
(idade moderna), mas ha evidéncias de formagao

de turfa pelo menos desde 8.000 anos AP.

Como regra, solos pouco desenvolvidos
sdo encontrados nesses ambientes, como o0S
Neossolos Litolicos, Organossolos e Cambissolos
Humicos e afloramentos rochosos. Os
Organossolos (Histossolos) sdo particularmente
muito comuns (Benites et al., 2007; Simas et al.,
2005; Soares et al., 2016). Esses solos possuem
grande importancia ambiental/ecologica, devido a
sua elevada capacidade de armazenamento de
carbono, grande capacidade de recarga hidrica e
vegetacao endémica.

Esses ambientes de altitude apresentam
caracteristicas distintas de solo e biota em relacao
ao bioma florestado da Mata Atlantica
circundante. Os solos sdo geralmente rasos, de

textura grosseira, com alto teor de Al*"

e
quantidades varidveis de matéria organica
(Schaefer et al., 2023). Como ja comentado,
Neossolos, Cambissolos e Organossolos sdo
dominantes, diretamente  associados  aos
afloramentos rochosos, formando um mosaico
complexo de solos. Alguns desses solos sdo
endémicos, devido a condi¢des peculiares de
material de origem, topografia e vegetacao, e essa
pedodiversidade ¢ importante para a detec¢ao de
solos tnicos e ameacados de extin¢ao (Benites et

al., 2007). Nesses solos, a matéria organica ¢
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altamente humificada, com grande quantidade de
formas soluveis e presenga conspicua de carvao
(Benites et al., 2007; Simas et al., 2005).
Horizontes espodicos e rios de agua escura sdo
associados  a

tipicamente quartzitos e

afloramentos  quartziticos, formados pela
iluviacdo de compostos organicos, sendo menos
comuns em rochas graniticas (Benites et al.,
2007). O baixissimo teor de nutrientes desses
solos e outras limitagdes ambientais exigiram o
desenvolvimento de adaptacdes fisioldgicas e
morfologicas especificas nas plantas (Benites et
al., 2007). A maioria dos ambientes de alta
altitude sdo instaveis nas condicdes climaticas
atuais, e as intervencdes antropicas podem estar
acelerando esse processo.

Os solos associados a afloramentos
rochosos (portanto, rupestres) nessas terras
altomontanas apresentam sempre baixo teor de
(distroficos),
amareladas/acastanhadas, textura grosseira, altos

nutrientes tonalidades
niveis de aluminio trocavel e horizontes
superficiais de coloracdo escura devido ao
acimulo de matéria organica. O baixo nivel de
fertilidade do solo esta relacionado as perdas de
nutrientes por lixiviacdo, intensificadas pela alta
drenagem, e ao baixo teor de nutrientes do
material de origem, especialmente em areas de
quartzito ou em saprolito profundo.

Os solos apresentam reacdo 4cida,
favorecendo a dissolucdo da caulinita e dos
aluminossilicatos, e o AI** satura o complexo de

1>t trocavel sdo mais

troca. Os niveis de A
elevados em solos associados a afloramentos
graniticos/gnaisses, especialmente na
Mantiqueira, uma vez que as rochas igneas
contém altas quantidades de aluminio e ferro, em
comparagdo com o quartzito.

Um Cambissolo Hiimico foi selecionado
aqui por representar um solo tipico (Figura 13).
Ele apresenta a combina¢ao incomum de um alto
grau de intemperismo com a presenga de minerais

primarios intemperizaveis em perfis superficiais.

Assim, podemos observar, lado a lado, gibbsita,
um produto final extremo do intemperismo
tropical, com feldspatos alcalinos instaveis
(micropertita), piroxénio de sodio, nefelina e

biotita ocasional, parcialmente preservada.

Figura 13. Paisagem e solo (Cambissolo Humico) no
Parque Nacional do Itatiaia, Rio de Janeiro, com
desenvolvimento excepcional do horizonte A hiimico.
Imagem: Ademir Fontana.

Os minerais secundarios dominantes sdo a
caulinita e a gibbsita, esta Ultima com maior
presencga na fragdo argilosa. A gibbsitizagdo dos
minerais primarios ocorreu mais diretamente a
partir de feldspatos e nefelina, enquanto a
caulinita foi formada principalmente a partir da
biotita. Os teores de silte e areia fina sdo elevados.

De modo geral, os solos associados a
afloramentos rochosos sao pouco desenvolvidos,
apresentando propriedades fortemente
influenciadas pelos materiais de origem (Schaefer
et al., 2016). A profundidade do solo ¢
extremamente variavel, em funcdo da topografia
local, com solos muito rasos em encostas
ingremes e solos mais profundos em areas mais
estaveis. Os afloramentos rochosos ocorrem
dispersos entre manchas de solo, ou pequenas
areas de solo se formam diretamente sobre a rocha
nua. A presenga de um saprolito profundo pré-
intemperizado exerce grande influéncia sobre a
fertilidade do solo, uma vez que os solos
desenvolvidos a partir desses mantos sao
geralmente muito pobres, mesmo que possam ser
rasos (Benites et al., 2007; Schaefer et al., 2016).
Hé diferengas claras e contrastantes entre solos
rasos em rochas graniticas ou quartziticas. Em
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rochas mais graniticas, observam-se blocos
erraticos associados a mantos intemperizados
profundos, ¢ a maioria das espécies arboreas ¢
encontrada entre grandes afloramentos rochosos
(Schaefer et al., 2016). Nas rochas quartziticas,
fraturamento, xistosidade e falhamento sdo
caracteristicas proeminentes que controlam o
desenvolvimento do solo e da vegetacao
(Schaefer et al., 2016).

Devido a sua pouca profundidade, a
maioria dos solos associados a afloramentos
rochosos sdo classificados como “Neossolos
Litolicos” no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (Embrapa, 2018), que correspondem a
ordem Entissolos da Taxonomia de Solos dos
EUA (Soil Survey Staff, 2014) e aos Leptossolos
do sistema de classificacdo de solos da FAO
(IUSS Working Group WRB, 2015). Esses solos
sao normalmente caracterizados por um horizonte
A superficial localizado diretamente sobre a rocha
subjacente ou sobre um horizonte C ou saprolito
(rocha matriz parcialmente intemperizada).

O horizonte A dos solos altimontanos
assume grande importancia como critério de
classificacdo em niveis de categorias inferiores,
subdividindo os Neossolos em diferentes
subordens (Embrapa, 2018).

Geoambientes de Campos Brejosos Montanos

Sdo campos e formagdes herbaceas,
normalmente adaptadas a inundacao prolongada e
hidromorfismo, em sedimentos argilosos, argilo-
siltosos ou organicos, muitas vezes profundos,
localizados entre encostas montanhosas ou
terracos, florestados. Nao incluem os ambientes
brejosos que podem também ocorrer como
variantes inundaveis no meio de outras formacoes
ndo florestais, descritas nesse artigo. A maioria
dos Campos Brejos Montanos ocorre em areas de
antigos lagos colmatados durante o Holoceno, no
interior na Mata Atlantica. Em muitos casos,
foram artificialmente drenados para cultivo de
arroz ou plantio de pastagens no ultimo século.

Possuem vegetacdo hidrofila adaptada, rica em
Ciperaceas, Eriocaulaceas, Xiridaceas e Tifaceas.
Estes ambientes funcionam como verdadeiras
esponjas hidricas, desempenhando um papel
crucial na regulagdo dos fluxos de agua e na
manutencdo das nascentes ¢ cabeceiras de
importantes bacias hidrograficas (Martinelli et al.,
2009; Safford, 1999). A saturagao hidrica
constante ¢ o acumulo de matéria organica em
decomposicao lenta levam a formacao de solos
escuros, ricos em carbono e extremamente acidos.

Os solos dominantes sdo Gleissolos,
Haplicos ou Melanicos, e Organossolos. A
ocorréncia de Organossolos ¢ geralmente menor
que os Gleissolos. Dois perfis tipicos (Gleissolo e
Organossolo), ambos com vegetagdo dominada
por Taboa (Typha sp.) foram selecionados para
exemplificar o pedoambiente de Campos
Brejosos

Geoambientes de Campos Rupestres em
Montanhas

Os Campos Rupestres em montanhas e macigos
residuais s@3o um tipo peculiar de vegetacdo
caracterizada por uma combinagdo de arvores
anas, arbustos, ervas, gramineas e geodfitas, que
crescem em solos muito pobres em nutrientes em
afloramentos rochosos nas partes mais altas da
paisagem montanhosa antiga brasileira. Os
Campos Rupestres podem ser encontrados em
todo o Brasil, em diferentes litologias (quartzito,
itabirito, filitos, granitos, gnaisses, sienitos,
xistos), principalmente em altitudes elevadas
(acima de 800 m) (figura 14)

Uma ampla revisdo de dados de solos
existentes em Campos Rupestres revelou uma
tendéncia geral de muito baixa fertilidade, perfis
rasos, acidez e severa deficiéncia de fosforo
(Schaefer et al., 2016). A biomassa vegetal dos
Campos Rupestres geralmente aumenta com a
profundidade do solo. As diferencas fisicas e
morfolédgicas, em vez das quimicas, nos solos dos
Campos Rupestres sdo os principais fatores que
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controlam as comunidades vegetais (estrutura e
composi¢do) em seus diferentes ambientes. O
agrupamento de todos os solos de Campo
Rupestre permitiu distinguir dois grupos bésicos
de solos pobres em nutrientes: (1) um relacionado

Campos Rupestres Graniticos - Goiabeiras

Neossolos Litdlicos

himicos

Pogasrochosas 3
com cianobactérias §
€ musgos

anitos’ .’

. YN T

com maior acumulacdo de matéria organica e
texturas argilosas/siltosas (desenvolvidas a partir
de canga rica em Fe" e Itabirito); (2) solos de
textura arenosa com maiores niveis de Al*"

trocavel (quartzito e granitos, principalmente).

Afloramento Rochoso

Formagdes Rupicolas

Afloramento Rochoso —_
Campos rochosos

|— com boulders —|

Campos Rupestres Quartziticos - Ibitipoca

Floresta montana superior
em xistos biotiticos

Neossolo Litélico humico
entre afloramentos rochosos

Neossolo Quartzarénico (Coluvial)
Campo rupestre arbustivo

1

Campo Rupestre
(Neossolo Litélico htimico)

Floresta Nebular

;- Xistos  Floresta Montana
g Latossolo
Vermelho-Amarelo
distréfico

Figura 14. Blocos diagrama de dois campos rupestres tipicos, em litologias muito contrastantes (granitos, em
Goiabeiras; quartzitos, no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais), ambos inseridos e cercados pela Mata
Atlantica (por Carlos Schaefer). A Convergéncia fisionomica e afinidades floristicas denotam a impropriedade de
separar o Complexo Rupestre pela litologia. Campos Rupestres representam um Complexo de Vegetagao Neotropical,
azonal, ocorrendo num mosaico de “ilhas” montanhosas, de afloramentos rochosos, principalmente sobre quartzitos,
canga, xistos e granitos, e solos rasos, deles derivados. Em termos de distribui¢do, ocorrem em mosaico por todo o
Brasil, sem limites de latitude ou longitude, e sem limites climaticos.

O termo Campos Rupestres foi usado pela
primeira vez por Magalhaes (1966) para definir a
vegetacdo encontrada no topo da Serra do
Espinhaco, em solos associados a afloramentos de
quartzito (Figura 15). Apesar de sua abundancia
no alinhamento do Espinhago, principalmente
associado a quartzitos e metarenitos pré-
cambrianos (Fernandes, 2016), ele ¢ amplamente

distribuido no Brasil, sendo encontrado em todos
os biomas brasileiros (ndo apenas no Cerrado — ao
contrario do que se pensa), em litologias
contrastantes (granitos, gnaisses, xistos, sienitos,
metapelitos, itabiritos) (Funch et al., 2002; Harley
& Simmons, 1986; Jacobi & Carmo, 2011; Jacobi
et al., 2007; Vincent & Meguro, 2008). (Figura
16), todas representando as rochas mais
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resistentes em termos de condigdes quimicas e
fisicas (Benites et al., 2005; Schaefer et al., 2016).
Semir (1991) considerou que os Campos
Rupestres incluem qualquer tipo de vegetagao
aberta associada a afloramentos rochosos. Veloso
et al. (1991) classificaram como “refugios
vegetais ou tipos de vegetacdo relicta”
floristicamente diferentes da flora dominante
circundante. Colli-Silva et al. (2019) propuseram
que tais areas atuaram como refugios durante
fases climaticas secas associadas a grandes
glaciacdes, bem como centros de especiacao

recente.

Figura 15. Campo rupestre no Espinhaco, localizado
no Parque Estadual da Serra do Intendente, inserido
nos distritos de Tabuleiro do Mato Dentro e Itacolomi,
no municipio de Concei¢do do Mato Dentro, Minas
Gerais.

Embora existam enormes diferengas no
substrato e no clima, essas areas de Campos
Rupestres compartilham caracteristicas comuns, o
que permite agrupd-las como um Complexo
Rupestre (Benites et al., 2003; Schaefer et al.,
2016; Semir, 1991): solos rasos e extremamente
oligotroficos, alta incidéncia de radiacdo solar,
isolamento geografico, grande amplitude térmica
diaria, déficit hidrico, exposi¢do ao vento e
altitudes geralmente acima de 900 metros. Além
disso, essas terras altas sdo muito suscetiveis a

regimes de incéndio frequentes e severos, que
participam da dinamica dos Campos Rupestres. O
fogo nos Campos Rupestres desempenha um
papel fundamental no desenvolvimento e na
sobrevivéncia das plantas, pois controla os ciclos
de destruicdo, regeneracdo, maturagao e
reprodugdo, tendo, portanto, grande influéncia na
pressao seletiva que permitiu o surgimento da
enorme diversidade nas pastagens rupestres
(Alves et al., 2014; Grime, 2001; Jacobi et al.,
2008; Nunes et al.,, 2015; Schaefer, 2013;
Schaefer et al., 2015; Schaefer et al., 2016; Viana
& Lombardi, 2007). As condi¢gdes ambientais
adversas, somadas ao relevo montanhoso
acidentado dos Campos Rupestres no seio da
Mata Atlantica proporcionam uma combinagao
complexa e variada de substratos, declive, altitude
e condicdes edaficas, promovendo conjuntamente
a diversificagdo de espécies por meio da
especializagdo de nicho. Tal ~caso ¢
exemplarmente ilustrado no Parque Estadual do
Ibitipoca, Minas Gerais (Figura 16).

Além disso, a distribuicdo insular dos
Campos Rupestres no Brasil aponta para um corte
no fluxo génico em relacdo as areas florestais
circundantes, mantendo sua identidade floristica
singular por meio de isolamento e estabilidade
biogeografica de longo prazo, permitindo a
selecdo de inlimeras adaptagdes e especiagdes da
vegetagao ao longo do tempo, tornando os CR um
foco critico de biodiversidade em qualquer bioma,
com inimeros endemismos em escala regional e
local (Giulietti et al., 1997; Myers et al., 2000).
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AFLORAMENTO ROCHOSO

CURINZEIROS ESCUROS
(Nasutitermes sp.) VEIOS DE QUARTZITO

QUARTZO

CAMPOS RUPESTRES
ABERTQOS E ARBUSTIVOS

NEQSSOLOS
LITOLICOS

PLANICIES ARENDSAS
COM ESPODOSSOLOS

Figura 16. Campo rupestre no Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, ilustrando a complexa combinagdo de
substratos, declive e condi¢des edaficas que promovem a diversificacdo de espécies (Por Carlos Schaefer)

Geoambientes de Campos Ferruginosos no
Quadrilatero Ferrifero

Um tipo especial de geoambiente se
desenvolve sobre litologias ricas em ferro nas
antigas montanhas Brasileiras. O Quadrilatero
Ferrifero, com cerca de 7200 km?, apresenta uma
estrutura geologica antiga e complexa na regido
sudeste do estado de Minas Gerais — Brasil, e é
reconhecido principalmente por suas rochas
proterozoicas ricas em minério de ferro (Carmo &
Jacobi, 2013; Jacobi & Carmo, 2008). Esta
formacao geologica de idade pré-cambriana
exerce forte controle estrutural sobre o terreno
regional, devido a grande resisténcia a erosdo de
suas litologias, criando uma paisagem de
montanhas, na qual se formam formacdes
vegetais Unicas, com alto indice de diversidade e
espécies endémicas (Skirycz et al., 2014; Zappi et
al., 2017). Ali, a vegetacdo de Formagdes
Ferruginosas (canga) ocupa aproximadamente
100 km?, representando 14,2% da éarea do
Quadrilatero Ferrifero (Carmo et al., 2018; Carmo
& Jacobi, 2013).

Pereira (2016) caracterizou os solos e a
vegetacdo de wuma darea representativa de
Formacdes Ferruginosas ao longo da borda leste

(Mata Atlantica) do Quadrilatero Ferrifero no
estado de Minas Gerais, Brasil, examinando as
relagdes entre atributos selecionados do solo e a
distribuicdo de espécies vegetais ao longo de um
gradiente fitofisionomico. Nesse verdadeiro
Complexo Rupestre Ferruginoso (Schaefer et al.,
2016), quatro tipos principais de vegetagdao se
destacam, e foram classificados como:

Campos  Rupestres  Ferruginosos
Herbaceos (CRFH) - Vegetagdo aberta em solos
muito rasos e bem drenados, raramente
ultrapassando 10 cm de profundidade, com
dominancia de Vellozia graminea Pohl e V.
tragacantha Mart. ex Seub (Jacobi et al., 2007;
Vincent & Meguro, 2008). Os antigos cupinzeiros
geralmente estdo associados a solos ligeiramente
mais profundos (20 cm).

Campos  Rupestres  Ferruginosos
Arbustivos - ocorre como arbustos esparsos em
canga lateritica dura fraturada, com solos mais
profundos que os do Campo Herbaceo; as
principais espécies sdo Vellozia compacta Matrt.,
Lychnophora pinaster Mart. e Stachytarpheta
glabra Cham (Viana & Lombardi, 2007).

Campos Rupestres Herbaceos Brejosos

- encontrados na area de planicie dentro da
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superficie plana do planalto, onde ocorre
alagamento sazonal durante a estacdo chuvosa
(Carmo et al., 2024);

Mata de Capao (MC) - pequenos
fragmentos florestais de formas circulares a
semicirculares, com depressoes suaves, mas sem
alagamento (20 a 40 cm mais profundos). Os
solos sdo profundos, com menos concregdes, € as
espécies tipicas sao: Copaifera langsdorffii Desf.,
Myrcia amazonica DC., Machaerium brasiliense
Vogel, Eugenia sonderiana O.Berg. e Miconia
corallina Spring ex Mart (Vincent, 2004).

Os solos que sustentam as fisionomias de
CRFH neste estudo sdo sempre distroficos
(pobres em nutrientes), acidos e intemperizados,
mas demonstram variagdes importantes em
termos de atributos quimicos, fisicos e
morfologicos (Schaefer et al., 2016; Vincent &
Meguro, 2008). Essas variacdes parecem ser
responsaveis por controlar, ou pelo menos
influenciar, a distribuicdo das espécies e o
acimulo de biomassa (Caneschi et al., 2018).

Os Campos Rupestres Ferruginosos
Herbaceos Brejosos foram associados a solos com
altissima retencao de P, bem como altos niveis de
silte (representados por micronddulos de canga)
(Vincent & Meguro, 2008). Por outro lado, as
ilhas Florestais ou Capdes apresentaram os solos
mais profundos e correlacionaram-se com alto
nivel de aluminio e argila, com teores de
nutrientes comparativamente mais elevados
(Pereira, 2016). Os Campos Rupestres
Ferruginosos Arbustivos representaram um
estagio intermedidrio de degradacdo no gradiente
de canga ferruginosa, correlacionado com teor de
areia grossa (fragmentos de concrecdes) e K, a
medida que a canga rica em ferro se intemperiza
gradualmente e libera nutrientes - resultando no
aumento da biomassa vegetal e na formacgdo de
solos bem drenados (Silveira et al., 2020; Vincent
& Meguro, 2008).

O estudo revelou um gradiente pedologico
claro acompanhando as mudangas na estrutura e

diversidade da vegetagdo (Pereira, 2016). Mais
uma vez, a textura do solo se mostra um dos
principais fatores responsaveis pela diferenciagao
da vegetacdao entre os ambientes (Carmo et al.,
2024; Schaefer et al., 2016).

Geoambiente de Campos Cerrados e Campos
Sujos de Planaltos quartzosos e xistosos

Um dos menos conhecidos e estudados
dos campos inseridos nos limites da Mata
Atlantica corresponde aos Campos Cerrados e
Campos Sujos, de ocorréncia comum nas
transicOes entre a Mata Atlantica e os Cerrados do
Brasil Central. Nos campos das Vertentes, forma
uma imensa ilha de Cerrado desenvolvida sobre
substratos muito pobres e acidos, como
metarenitos, Xistos quartzosos, micaxistos
aluminosos e ardosias. Em geral, os solos sdo bem
rasos, com predominancia de Cambissolos rasos,
muito ricos em Al** fitotdoxico, ou Neossolos
Litolicos. A distrofia ¢ generalizada, assim como
a incidéncia de fogo e ventos. Em contraste com
os Campos Rupestres Quartziticos, possuem
maior teor de argila e silte, e cores mais
desenvolvidas.

A Serra da Canastra, Serra do Lenheiro e
Sao José sdo bons exemplos desse geoambiente
ndo florestal. Muitas vezes, transicionam para
campos rupestres tipicos, quando a litologia
quartzitica se faz presente, especialmente nas
escarpas e encostas mais ingremes. A flora desses
campos ¢ adaptada tanto ao oligotrofismo e acidez
dos solos quanto ao fogo periddico, apresentando
uma notdvel convergéncia fisiondmica com os
campos rupestres, embora com distintas
composi¢des de espécies (Ratter et al., 1997;
Vasconcelos, 2011).

Implicacoes biogeograficas dos geossistemas
rupestres

Embora geossistemas rochosos sejam
encontrados em todos os continentes, o Brasil se
destaca como um hotspot de biodiversidade para
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plantas rupicolas (Azevedo et al., 2024; Hopper et
al., 2016; Martinelli, 2007; Porembski, 2007).
Essa alta diversidade pode estar associada a
grande geodiversidade do territorio brasileiro, que
consiste em uma variedade de afloramentos de
diferentes litologias, como granito-gnaisse (e
migmatitos), xistos, calcarios, metarenitos,
itabiritos e quartzitos (Barthlott et al., 2005; de
Paula et al., 2021; Schaefer et al., 2023).

Estudos amplos sobre os solos dos
Geossistemas Rupestres brasileiros revelaram
forte similaridade nos atributos edaficos entre os
solos dos geoambientes Altimontanos ou
Rupestres, e individualizagdo dos geossistemas
ferruginosos (Schaefer et al., 2016). Em todos os
casos sdao fundamentalmente comunidades
estresse-tolerantes, com filtros ambientais
convergentes (solos rasos, deficiéncia nutricional
severa, teores de AI** elevados, matéria organica
recalcitrante e aromatica, déficit hidrico
independente = da  sazonalidade, carbono
pirogénico, exposicdo aos ventos, temperaturas
extremas, elevada pedregosidade), e substratos
tdo  distintos mostram um  complexo
fitofisiondmico convergente em seus aspectos
mais fundamentais. Ressalta-se que nao foram
incluidos inselbergs de areas semiaridas, nem
afloramentos de calcario, nesse estudo.

Os dados edaficos apontam que, na
verdade, o que existe ¢ um grande complexo
rupestre brasileiro, que ndo pode nem deve ser
separado por litologia, nem por cota altimétrica,
nem por clima. Por exemplo, na serra do Itatiaia e
no Caparad, acima de 2000 metros, vamos
encontrar geossistemas rupestres tipicos, € bem
variados, sobre sienitos, migmatitos ou gnaisses
graniticos (com Cambisssolos e Neossolos
Litolicos dominantes). Em contrapartida, os
mesmos geossistemas vao ocorrer em macigos
montanhosos ou montanhas quartziticas do
Espinhaco, como Caraca, Itambé, ou Serra do
Cipd, ou quartzo-xistosas (Lenheiro, Sdo José)
com variagdes entre campos mais abertos e

graminosos, abertos, em Cambissolos ou
Espodossolos arenosos mais profundos, até
Neossolos litélicos equivalentes nas areas onde a
rocha quartzitica ou xistosa aflora. Todo e
qualquer geossistema rupestre ¢ singular, e
deveria ser alvo de protecao a priori, pelo fato de
ser rupestre.

A razao para a existéncia do Complexo
Rupestre ¢ a resisténcia diferencial das rochas ao
intemperismo, ¢ a longa evolu¢ao da paisagem
brasileira sem movimentagdes tectonicas
relevantes, o que confere a paisagem sua condi¢ao
estavel e rupestre (dominada por rocha). Rochas
igneas graniticas, sieniticas ou metamorficas
(migmatiticas, xistosas), além de quartzitos,
metarenitos e itabiritos, podem produzir
geossistemas rupestres muito semelhantes, com
filtros ambientais equivalentes, similares, imersos
em climas muito varidveis, mas sempre com
pedoclima extremo (pela condicao rupestre).
Como ndo existem fronteiras floristicas distintas
entre todos eles, em sua ampla distribui¢do por
todos os biomas, mas antes uma sobreposi¢ao
marcante de muitos géneros € mesmo espécies,
ndo ha como justificar essa separacdo arbitraria.

Voltamos as descri¢cdes do livro pioneiro
de Phytogeographia do Brasil (Sampaio, 1938),
que denominaram a vegetagao aberta dos topos de
montanha do Leste brasileiro de “campos
alpinos”, seguindo a sugestdo de Gonzaga de
Campos (1912). Relatam que ndo sdo continuos
(antes em mosaico), mas destacam sua
generalidade nas chapadas altas da Canastra, do
Alto Rio Grande, do Itatiaia, do Caparad, da Serra
dos Pineneus em Goias, da Serra do Espinhacgo,
desde a Bahia at¢ MG. Destacam a ampla
variagdo altimétrica e o papel de Velloziaceae
(Vellozia Vand. e Barbacenia Vand.) como
estruturadoras dos campos rupestres. Sampaio
(1938) também relata que mesmo os inselbergs
urbanos do Rio de Janeiro possuem Vellozia (na
Tijuca e na Penha) ao lado de Barbacenia, bem
como os campos ferriferos na Serra do Curral, em
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Belo Horizonte, Minas Gerais. Mostra assim,
como visdo fitogeografica ampla, a afinidade
floristica geral em todo o Brasil, e a tendéncia aos
endemismos locais. Tal visdo nos parece mais
pertinente para o reconhecimento de um bioma ou
dominio rupestre.

Vasconcelos (2011) realizou uma revisao
sobre o uso dos termos e corroborou a separagao
entre campos de altitude e rupestres, com base na
litologia. Contudo, nao realizou nenhuma revisao
sobre dados edaficos, totalmente negligenciados
em estudos botanicos em geral, nem aprofundou
nas muitas sobreposigdes floristicas que existem
nos enclaves quartziticos mais proximos do
litoral, como Serra Negra e Ibitipoca, em Minas
Gerais.

Essa visdo ndo abrangente e aprofundada
de um Complexo Rupestre Brasileiro pouco
ajudou na sua conservagdo. Recentemente, numa
base mais robusta e abrangente, Azevedo et al.
(2024), mostraram, antes de tudo, o forte efeito
climatico no agrupamento dos geossistemas
rupestres (ou rupicolas) e a separacao dos
inselbergs em grupos floristicos distintos na
Caatinga e na Mata Atlantica. Ressaltam,
contudo, a identidade floristica dos campos
rupestres quartziticos, comparado aos campos de
altitude, sem  mencionar as  possiveis
sobreposi¢des nos enclaves dentro da Mata
Atlantica, fora do contexto do Espinhago, nem
usar qualquer dado de solos. Sendo evidente o
controle climatico observado, ¢ de se admitir que
os campos rupestres do Espinhaco, ocorrentes
num dominio mais sazonal limitrofe (ou incluso)
ao Cerrado, possuam uma assembleia distinta de
espécies em relacdo aos campos de altitude, sem
que isso signifique um efeito geral da litologia.
Além disso, os autores, acertadamente, tratam
todos os geossistemas como litobiomas, o que
pressupde o reconhecimento do cardter rupestre
de todos.

O tradicional ndo reconhecimento do
Complexo Rupestre Brasileiro como bioma de

expressao nacional tornou muito frageis as
medidas protetivas de ordem legal, especialmente
fora do contexto classico de ocorréncias mais
estudadas (Mata Atlantica e transicdo com
Cerrado), tornando a conservacdo um grande
desafio. Ao contrario, vinculou sua existéncia
dentro dos biomas como enclaves de excecao,
sem oferecer salvaguarda maior de protecao, a
despeito de sua importancia ao abrigar uma
elevada diversidade floristica. Ao separar
arbitrariamente os ambientes rupestres em
provincias floristicas como enclaves associados,
sem a devida énfase fitofisiondmica, diminuiu seu
valor intrinseco como detentor geral de elevada
biodiversidade, em si mesmos.

Nao parecem existir varios litobiomas,
mas antes um Complexo Rupestre Brasileiro, que
abarca todos os geossistemas nas diferentes
litologias de ocorréncia. Por essa razdo,
inselbergs graniticos no litoral do Paran4, ainda
que possuidores de formagdes rupestres, vao
abrigar um conjunto de espécies distintas dos
inselbergs em Minas Gerais, e estes das
montanhas-ilhas cearenses. E todos serdo,
marcadamente, influenciados pelo bioma
envolvente e o clima regional. Um caminho mais
promissor seria considerar todo o Complexo
Rupestre (ou rupicola) como um bioma integral,
abrangendo todas as variagdes retromencionadas,
protegendo-as dentro do mesmo marco legal,
numa visdo sistémica sem eleger relevancias
especiais para casos especiais. Todas, rupestres
que sdo, estdo em igualdade de fragilidades e
riscos, ¢ demandantes de uma lei Unica ¢
abrangente.

CONCLUSOES

Esta revisdo critica evidencia que a Mata
Atlantica, longe de ser um dominio
exclusivamente florestal, abriga uma
extraordinaria diversidade de ecossistemas nao
florestais. Os nove geoambientes ndo florestais

aqui caracterizados constituem um mosaico
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pedoldgico e floristico de complexidade notavel,
moldado por interagdes entre litologia,
geomorfologia, clima e historia evolutiva
(Schaefer et al., 2016). Essa heterogeneidade
edafica, por sua vez, sustenta comunidades
vegetais altamente especializadas e adaptadas a
condi¢des de estresse ambiental extremo déficit
hidrico, baixa disponibilidade de nutrientes,
elevados teores de aluminio téxico, regimes de
fogo frequentes e exposi¢do a ventos e radiacao
solar intensa (Silveira et al., 2016).

Os ecossistemas nao florestais da Mata
Atlantica funcionam como verdadeiros museus
vivos da evolugdo neotropical. Varios desses
ambientes se mantiveram relativamente estaveis
durante as oscilagdes climaticas do Quaternario,
atuando como refugios paleoambientais que
preservaram linhagens antigas e promoveram
especiacdo continua (Fernandes, 2016; Silveira et
al., 2016). Os Campos Rupestres, em particular,
concentram cerca de 15% de toda a flora
brasileira em menos de 1% do territorio nacional,
com niveis de endemismo que rivalizam ou
superam os das florestas adjacentes (Giulietti et
al., 1997; Silveira et al., 2016). Os inselbergs
costeiros, as mugunungas, 0s  campos
ferruginosos e os campos de altitude abrigam
comunidades floristicas tUnicas, com elevada
diversidade beta e forte estruturacao filogenética,
evidenciando processos evolutivos distintos e
isolamento  biogeografico de longo prazo
(Azevedo et al., 2024; Pinto-Junior et al., 2020a;
Pinto-Junior et al., 2023).

Apesar de sua importancia ecologica,
evolutiva e biogeografica, esses ecossistemas
enfrentam ameagas existenciais que
comprometem sua integridade e persisténcia. A
mineracdo de ferro no Quadrilatero Ferrifero
(Silveira et al., 2020; Skirycz et al., 2014), a
expansdo agricola e silvicultural sobre campos
cerrados € mugunungas (Araujo et al., 2008), a
drenagem artificial de campos brejosos
(Embrapa, 2018), a urbanizagdo acelerada sobre

restingas e inselbergs costeiros, e os incéndios de
origem antrépica (Nunes et al., 2015) constituem
vetores de degradacdo de impacto crescente e,
muitas vezes, irreversivel (Rezende et al., 2021).
Modelos preditivos indicam que as mudangas
climaticas podem eliminar até¢ 95% da area
climaticamente adequada para campos rupestres
at¢ o final do século, com perda de 25% da
diversidade floristica (Fernandes et al., 2014). A
invasdo de espécies exoticas, especialmente
gramineas africanas e Acacia mangium, desfigura
a estrutura e composicdo das comunidades
nativas, comprometendo processos ecoldgicos
fundamentais (Overbeck et al., 2015).

A conservacao desses ecossistemas exige
uma mudanca de paradigma nas politicas publicas
brasileiras. Historicamente, as estratégias de
conservagdo da Mata Atlantica tém privilegiado
as formacdes florestais, negligenciando a
importancia ¢ a vulnerabilidade dos campos
associados (Overbeck et al., 2015). A auséncia de
reconhecimento legal especifico para o Complexo
Rupestre Brasileiro como bioma ou dominio
fitogeografico distinto enfraquece as medidas
protetivas e dificulta a implementacdo de planos
de manejo adequados. E imperativo que os
instrumentos legais de conservacdo unidades de
conservacdo, areas de preserva¢do permanente,
reservas legais sejam revistos e ampliados para
garantir a prote¢do efetiva da geodiversidade e
biodiversidade nao florestal da Mata Atlantica
(Fernandes et al., 2014; Rezende et al., 2018).

Lacunas significativas de conhecimento
persistem e demandam esfor¢os de pesquisa
futuros. Estudos detalhados sobre a ecologia
funcional, dindmica populacional e resiliéncia das
comunidades ndo florestais sdo escassos,
especialmente  para  geoambientes  menos
estudados como os campos brejosos montanos e
os campos cerrados sobre substratos xistosos
(Vasconcelos, 2011). A caracterizacao pedoldgica
analises

de alta resolugdo, integrando

mineralogicas, micromorfoldgicas e
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geoquimicas, ¢ fundamental para compreender os

mecanismos de  filtragem  ambiental e
coexisténcia de espécies (Schaefer et al., 2016).
Abordagens multidisciplinares que integrem
pedologia, botanica, ecologia, paleoclimatologia
e genética de populacdes sdo essenciais para
desvendar a  historia  evolutiva  desses
ecossistemas e subsidiar estratégias de
conservacgao baseadas em evidéncias (Azevedo et
al., 2024; Silveira et al., 2016).

Por fim, ¢ crucial reconhecer que a
conservagao dos campos da Mata Atlantica nao ¢
apenas uma questao de preservacao de espécies
ou paisagens, mas de manutengdo de processos
evolutivos, servicos ecossistémicos e patrimonio
natural insubstituivel. Esses ecossistemas
regulam fluxos hidricos (Martinelli et al., 2009;
Safford, 1999), armazenam carbono, protegem
solos contra erosdo, abrigam polinizadores e
dispersores, e guardam registros paleoclimaticos
e paleoambientais de valor inestimavel (Behling,
2002; Ledru et al., 1998). Sua perda representa o
apagamento de capitulos inteiros da historia
evolutiva sul-americana (Fernandes, 2016). A
urgéncia de proteger o mosaico completo de
ecossistemas que compdem a Mata Atlantica
florestas e campos nao pode mais ser subestimada

(Overbeck et al., 2015; Silveira et al., 2016).
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