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Resumo

Os inselbergs, afloramentos graniticos e/ou gnaissicos que emergem
abruptamente na paisagem, sao comuns na Mata Atlantica e
particularmente numerosos e diversos no sudeste do Brasil, estendendo-
se também até o sul da Bahia. Pela natureza insular e idade geoldgica,
sdo frequentemente considerados como “ilhas terrestres antigas”
inseridas em uma matriz de habitats contrastantes. Suas condigdes
ambientais extremas, como solos rasos ou ausentes, alta exposi¢ao solar,
déficit hidrico e fortes variacdes térmicas, selecionam uma flora
altamente especializada, com elevado endemismo e ampla
heterogeneidade de microhabitats. As plantas exibem estratégias
adaptativas como tolerancia a dessecacdo, suculéncia, metabolismo
especializado e 6rgdos de reserva. Em multiplas escalas, observa-se alta
diversidade local e forte substituicdo de espécies entre afloramentos,
acompanhadas por marcada estruturacdo genética e convergéncia
funcional/filogenética, conferindo singularidade evolutiva aos
inselbergs. Paralelamente, esses afloramentos funcionam como reflgios
para espécies da matriz florestal, inclusive epifitas, e provém servicos
ecossistémicos e culturais (provisao de dgua, estabilizacdo de encostas,
identidade paisagistica). Apesar de sua relevancia bioldgica e funcional,
os inselbergs permanecem sub-representados em Unidades de
Conservagao e enfrentam ameacgas severas, como mineragao, expansao
urbana, turismo desordenado, incéndios e invasdes biolodgicas. Este
trabalho retine os principais avangos floristicos, taxonomicos e
ecologicos desenvolvidos nos inselbergs da Mata Atlantica nas Ultimas
duas décadas, identifica lacunas de conhecimento, discute iniciativas e
instrumentos de gestdo e propde agendas integradas para conservar a
diversidade geomorfologica, floristica, genética e funcional desses
“arquipélagos de biodiversidade”.

Palavras-Chave: Afloramentos rochosos, Diversidade Floristica,

Gnaisse, Granito, Servi¢os Ecossistémicos, Unidades de Conservagao.

Abstract
Inselbergs, granitic and/or gneissic outcrops that rise abruptly from the


https://doi.org/10.70525/2025.40

* Autor correspondente:
luizafap@gmail.com

Recebido: 15/10/2025
Aceito: 12/12/2025

INTRODUCAO

landscape, are common in the Atlantic Forest and particularly numerous
and diverse in southeastern Brazil, extending also into southern Bahia.
Owing to their insular nature and ancient geological origin, they are often
described as “ancient terrestrial islands” embedded in a contrasting
matrix of habitats. Their extreme environmental conditions, such as
shallow or absent soils, high solar exposure, water deficit, and strong
thermal fluctuations, select for highly specialized floras, characterized
by high endemism and a wide heterogeneity of microhabitats. Plants
exhibit adaptive strategies such as desiccation tolerance, succulence,
specialized metabolism, and storage organs. Across multiple spatial
scales, inselbergs display high local diversity and strong species turnover
among outcrops, along with marked genetic structure and
functional/phylogenetic convergence, conferring unique evolutionary
distinctiveness to the inselbergs. They also function as refuges for
species from the surrounding forest matrix, including epiphytes, and
provide important ecosystem and cultural services (water provision,
slope stabilization, and landscape identity). Despite their biological and
functional importance, inselbergs remain underrepresented in Protected
Areas and face severe threats such as mining, urban expansion,
unregulated tourism, fires, and biological invasions. This study compiles
the main floristic, taxonomic, and ecological advances developed in the
Atlantic Forest inselbergs over the past two decades, identifies key
knowledge gaps, discusses management initiatives and instruments, and
proposes integrated agendas to conserve the geomorphological, floristic,
genetic, and functional diversity of these “archipelagos of biodiversity”.

Keywords: Ecosystem services; Floristic diversity; Gneiss; Granite;
Protected areas; Rock outcrops.

2000). Essas condigdes moldam uma flora

Os inselbergs, do alemao insel (ilha) e
berg (montanha), sdo afloramentos rochosos
isolados, de composicao especialmente granitica
e/ou gnaissica, que emergem abruptamente da
paisagem circundante (Porembski & Barthlott,
2000). Por sua natureza insular, esses ambientes
sdo frequentemente descritos como “ilhas
terrestres antigas” (datando de milhdes de anos)
em meio a uma matriz circundante composta por
habitats contrastantes (Vanschoenwinkel et al.,
2024).

Na Mata Atlantica, os inselbergs
constituem ecossistemas singulares,
caracterizados por solos rasos ou ausentes, alta
exposicdo solar, déficit hidrico e intensas
variagdes térmicas didrias (Safford & Martinelli,

altamente especializada, composta por espécies
endémicas e adaptacdes morfofisiologicas
notaveis (de Paula et al., 2015; Porembski, 2007).
Por sua natureza insular e alta diversidade
biologica, os inselbergs constituem um modelo
natural de estudo da Teoria da Biogeografia de
Ilhas (MacArthur & Wilson, 1967), bem como
dos processos de especiacdo e evolugdo em
ambientes com recursos limitados
(Vanschoenwinkel et al., 2024).

Além de sua relevancia cientifica, esses
afloramentos rochosos transcendem o campo
académico e possuem também uma forte
dimensdo cultural (Martinelli, 2007). Muitos
inselbergs tornaram-se simbolos visuais das
paisagens atlanticas, compondo o patriménio
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natural e cultural da regido. O Pao de Agucar, no
Rio de Janeiro, ¢ um exemplo emblematico de
reconhecimento mundial, associado ndo apenas a
sua beleza cénica, mas também a identidade
cultural da cidade (de Paula et al., 2016a;
Meirelles et al., 1999). De forma semelhante, o
Monte Pascoal, localizado no Parque Nacional e
Historico do Monte Pascoal, no extremo sul da
Bahia, constitui um marco historico e simbdlico
do Brasil vinculado aos relatos coloniais e integra
atualmente a heranca cultural e ambiental
reconhecida internacionalmente (de Paula et al.,
2016a). Além dos valores cénicos e historicos, os
inselbergs também se destacam pela presenca de
espécies ornamentais, como bromélias, orquideas
e cactos, amplamente utilizadas no paisagismo, o
que reforga seus vinculos com a sociedade. Esses
icones da paisagem também inspiram praticas de
educacdo ambiental e fomentam a valorizagdo
social dos ambientes naturais, fortalecendo a
percep¢ao publica de sua importincia e,
indiretamente, oferecendo  subsidios para
iniciativas de conservacao.

No dominio da Mata Atlantica, o sudeste
do Brasil abriga grande niimero de inselbergs com
elevada diversidade floristica, formando uma
continuidade marcante at¢ o sul do estado da
Bahia (de Paula et al., 2020; Porembski, 2007)
(Figuras 1 e 2). Apesar da expressiva ocorréncia
desses afloramentos, muitas 4areas ainda
permanecem pouco exploradas, e o conhecimento
disponivel sobre sua flora continua limitado. Nas
ultimas duas décadas, entretanto, esse cenario tem
se transformado gradualmente, impulsionado
sobretudo por estudos taxondmicos que
resultaram na descricdo de diversas novas
espécies (Tabela 1).

Este trabalho tem como objetivo
apresentar um panorama sintetizado do
conhecimento da flora dos inselbergs na Mata
Atlantica, apresentando os avangos taxondmicos,
ecologicos e de conservacdo que ocorreram nas
ultimas duas décadas, além de identificar lacunas
de conhecimento para estudos futuros. Busca-se
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Figura 1. Mapa com inselbergs na Mata Atlantica.
Destaque ¢ dado a extensdo do dominio da Mata
Atlantica, a distribuicdo dos inselbergs e das areas
protegidas, com enfoque para alguns aglomerados
tipicos de inselbergs. Fotografias representativas
dessas areas destacadas nos retangulos vermelhos
estdo apresentadas na Figura 2. A. Regido de
Itamarajti, Bahia (BA). B. Noroeste do Espirito Santo
(ES), especialmente em Pancas, Vila Pavido e Aguia
Branca. C. Regido Serrana do ES, com destaque para
Pedra Azul, Forno Grande e Serra das Torres. D.
Regido do Caparad, divisa do ES com Minas Gerais
(MG). E. Serra dos Orgios, Rio de Janeiro (RJ). F.
Entrada da Bahia de Guanabara, com destaque para os
inselbergs da cidade do Rio de Janeiro e Niteroi, RJ.
G. Regido do Itatiaia, triplice divisa entre MG, RJ e
Sao Paulo.

U

também discutir de forma critica os principais
desafios de conservagdo, abordando ameagas,
servicos ecossistémicos e estratégias de manejo e
protecao. Ao integrar esses diferentes aspectos,
pretende-se contribuir para o reconhecimento dos
inselbergs como refugios de biodiversidade, mas
também como referéncias culturais e identitarias
que conectam ciéncia, sociedade e conservacao.
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Figura 2. Aglomerados tipicos de inselbergs na Mata
Atlantica. A. Monte Pescoco, Itamaraju, Bahia (BA).
B. Pedra da Colina, Serra do Mutum Preto, com vista
para os inselbergs do Monumento Natural dos Pontdes
Capixabas, Pancas, Espirito Santo (ES). C. Forno
Grande, Castelo, ES. D. Pedra Azul, Domingos
Martins, ES. E. Facao de Pedra na regiao do Caparad,
Divino Sao Lourengo, ES. F. Dedo de Deus, Serra dos
Orgios, Teresopolis, Rio de Janeiro (RJ). G. Pdo de
Acgucar, com os inselbergs do Alto Mourdo e Costao
de Itaquatiara ao fundo em Niter6i, RJ. H. Parque
Nacional do Itatiaia, Itatiaia, com vista para Pico das
Agulhas Negras, RJ. Fotos: C.N. Fraga.

Conceituando inselbergs

Na revisao mais recente sobre a dindmica

ecoldégica e  evolutiva dos  inselbergs,
Vanschoenwinkel et al. (2024) propdem uma
definicdo  ampla, caracterizando-os como
formacdes rochosas isoladas com diferentes
litologias, classifica¢cdo que denominam inselberg
sensu lato. Os mesmos autores destacam,
entretanto, que a concepgdo sensu stricto se
restringe aqueles afloramentos de composicao
granitica e/ou gndissica, reforcando a definigdo
apresentada na revisdo cldssica sobre estudos
floristicos e ecologicos dos inselbergs em regides
tropicais e temperadas (Porembski & Barthlott,

2000). Neste artigo, adotamos a abordagem sensu

stricto e focamos exclusivamente em
afloramentos graniticos e/ou gnaissicos.

Na literatura, os inselbergs da Mata
Atlantica tém sido classificados de diferentes
maneiras, refletindo a diversidade de suas
tipologias, substratos geologicos e feigcdes
geomorfologicas, ilustradas na Figura 3. Uma das
distingdes mais comuns ¢ entre inselbergs de
terras baixas e de terras altas (Safford &
Martinelli, 2000), conforme a posicao altitudinal
na paisagem. Os inselbergs de terras baixas
(geralmente abaixo de 1.000 m a.n.m.) ocorrem
em planicies costeiras ou interioranas € se
destacam como monolitos em forma de cupula,
conhecidos como “paes de acucar” (Ab'Séber,
1967; de Paula et al., 2016b, 2020) (Figura 3A).
Exemplos emblematicos incluem o Pao de Agucar
e o Corcovado (RJ). No sudeste do Brasil, mais
especificamente nos estados do Espirito Santo
(ES), leste de Minas Gerais (MG) e Rio de Janeiro
(RJ), e no sul da Bahia (BA), esses inselbergs de
terras baixas no dominio da Mata Atlantica
conformam uma unidade fitogeografica particular
que foi recentemente denominada Terra dos Paes
de Actcar (de Paula et al., 2016b, 2020).

Os inselbergs de terras altas (geralmente
acima de 1.000 m a.n.m.), por sua vez, encontram-
se em ambientes montanhosos, muitas vezes
compondo mosaicos com outros afloramentos
rochosos (Figura 3D). Nesses contextos, a
vegetagdo se aproxima dos afloramentos dos
“campos de altitude” (Safford, 1999; Safford &
Martinelli, 2000; Vanschoenwinkel et al., 2024),
como ocorre na Serra dos Orgdos (RJ) e na Serra
do Caparad (MG/ES). Essas diferengas
altitudinais se refletem também na composi¢do
floristica e na estrutura da vegetacdo, como sera
detalhado nas préximas seg¢des. Hé& ainda
situacdes de transicdo altitudinal, em que os
afloramentos apresentam caracteristicas
intermedidrias entre os inselbergs de terras baixas
e altas (Figura 3C). Exemplos notaveis sdo
encontrados no Parque Estadual Forno Grande e
no Parque Estadual Pedra Azul (ES), onde
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afloramentos em formato de “pdo de agucar”
ocorrem em altitudes elevadas, combinando
atributos tipicos de ambos os contextos.

Além dessas categorias, no Brasil ¢
comum o uso do termo “lajedos” para se referir a
extensas superficies rochosas expostas, de baixa
elevacao em relacao ao entorno (Figura 3B), que
sdo comuns tanto na Caatinga como na Mata
Atlantica (do Carmo et al., 2023). Outro caso
particular fora do Sudeste sdo os chamados
“brejos de altitude” (Andrade-Lima, 1982;
Tabarelli & Santos, 2004), onde afloramentos
rochosos ocorrem em enclaves umidos - manchas
florestais associadas a fitofisionomias da Mata
Atlantica, incrustadas em uma matriz xérica de
Caatinga, especialmente nos estados de
Pernambuco e Paraiba.

Nao existem muitas propostas de
classificagdo  fitogeografica que incluam
explicitamente os inselbergs (Vanschoenwinkel et
al., 2024). No Brasil, a maioria dos trabalhos
nessa area trata os afloramentos rochosos como
fitofisionomias dos grandes dominios
vegetacionais. Na Mata Atlantica, por exemplo,
os inselbergs sdo  considerados  como
fitofisionomias ou habitats marginais (Neves et
al., 2017; Scarano, 2002).

Em estudo recente, no entanto, Azevedo et
al. (2024) avaliaram a identidade das
comunidades vegetais no leste do Brasil
considerando diferentes contextos litologicos e
tipos de ambientes rupestres. Os autores
classificaram essas comunidades em seis grupos
floristicos (ou litobiomas): (i) campos de altitude,
(i1) inselbergs da Mata Atlantica, (iii) inselbergs
da Caatinga, (iv) campos rupestres quartziticos,
(v) campos rupestres ferruginosos e (Vi)
afloramentos calcarios. Esses grupos se

segregaram floristicamente de acordo com a

litologia e o clima. No referido estudo, os campos
de altitude foram separados dos inselbergs da
Mata Atlantica. Apesar de estarem principalmente
associados a substratos graniticos e/ou gnaissicos,
os campos de altitude foram considerados
distintos por ocorrerem em maiores altitudes
(Safford & Martinelli, 2000) e por apresentarem
afinidades floristicas frequentemente comparadas
a flora andina (Safford, 1999). Os autores
reconheceram, contudo, que varios trabalhos
classificam os campos de altitude como
inselbergs de terras altas (Martinelli, 2007;
Safford & Martinelli, 2000), e que seus proprios
resultados mostraram similaridade floristica entre
comunidades de inselbergs da Mata Atlantica e
campos de altitude. No presente trabalho,
conforme mencionado anteriormente, adotamos
essa perspectiva e consideramos os afloramentos
dos campos de altitude dentro do conceito de
inselbergs de terras altas.

Nesta revisdo, portanto, nosso recorte
concentra-se nos afloramentos graniticos e/ou
gndissicos - incluindo inselbergs de terras baixas,
terras altas, areas de transicao e lajedos presentes
no sudeste do Brasil (especialmente nos estados
do ES, MG e RJ) ¢ no sul da Bahia, todos
inseridos no dominio da Mata Atlantica. Para
facilitar a comunicacdo ao longo do texto,
utilizamos o termo Regido dos [Inselbergs
Atlanticos (RIA) para nos referirmos a esse
conjunto, composto pelas tipologias supracitadas.
Ressaltamos que este artigo ndo busca propor
novas categorias fitogeograficas, mas apenas
esclarecer o recorte geografico adotado e os tipos
de inselbergs incluidos nesta revisdo, aspecto
fundamental para a interpretacdo integrada dos
padrdes floristicos, ecoldgicos e biogeograficos
apresentados nas segdes seguintes.
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Figura 3. Diferentes tipologias de inselbergs na Mata Atlantica. A. Paes de actcar, Pancas, Espirito Santo (ES). B.
Lajedos, arredores da Pedra do Elefante, Nova Venécia, ES. C. Area de transicdo, Forno Grande, Castelo, ES. D.
Campos de Altitude, Serra dos Orgéos, Teresopolis, Rio de Janeiro. Fotos: C.N. Fraga.

Microhabitats e heterogeneidade ambiental Os inselbergs da RIA apresentam um
mosaico de microhabitats (Porembski et al., 2000;
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Porembski, 2007), incluindo fendas e depressodes
rochosas (e.g., Couto et al., 2025a; Covre et al.,
2025), tapetes de vegetacao (e.g., de Paula et al.,
2021; Porembski et al., 1998), vegetagdao imida e
efémera e pogas d'agua (e.g., de Paula et al.,
2017), além de florestas isoladas de topo
(Porembski et al., 2000). Essa heterogeneidade
estrutural cria gradientes de disponibilidade
hidrica, luminosidade e nutrientes, promovendo
elevada diversidade floristica e a ocupacao de
nichos especificos. Enquanto algumas espécies
altamente especializadas se restringem as
condi¢cdes extremas das superficies expostas,
como cactos suculentos e bromélias clonais,
outras exploram microambientes mais umidos e
sombreados, incluindo espécies aquaticas,
carnivoras e anuais, resultando em comunidades
estratificadas e altamente especializadas.

Nos ultimos anos, avangos expressivos
ampliaram o conhecimento sobre a flora dos
inselbergs da RIA. Entre as descobertas mais
recentes esta a descricdo de um novo habitat e de
uma nova forma de vida para plantas vasculares
nesses ambientes: as paredes rochosas verticais,
colonizadas por plantas hiperepiliticas, que tém
nos inselbergs da RIA o seu principal centro de
diversidade (Couto et al., 2023b). Essas paredes
sdo dominadas por espécies de bromélias,
principalmente dos géneros Alcantarea, Dyckia,
Stigmatodon e Tillandsia, que frequentemente
recobrem extensas superficies verticais de dificil
acesso. Muitas dessas plantas sao
microendémicas (Figura 4) e encontram-se

citadas na lista oficial de espécies ameacgadas de
extingao da flora brasileira (Ministério do Meio
Ambiente [MMA], 2022), o que refor¢a a
importancia bioldgica e conservacionista dos
inselbergs. A descricdo de novos taxons nos
ultimos anos, especialmente de Stigmatodon
(Tabela 1), género mais tipico desse microhabitat,
evidencia que essas paredes verticais ainda
reservam grande potencial de descoberta,
ampliando a visdo ecologica sobre os inselbergs e
consolidando-os como uma fronteira promissora
para o avango do conhecimento botanico.

Em muitos inselbergs, a agua chega a
brotar das fissuras da rocha, alimentando um
escoamento constante que se espalha pelas
encostas e irriga a vegetacdo da base (Porembski
et al, 2000). Esse fluxo favorece o
desenvolvimento de uma franja florestal em torno
dos inselbergs, onde diversas espécies se
associam a essas condi¢des mais imidas (Couto
et al., 2025a). Apesar dessa relevancia ecoldgica,
a extensdao, a composi¢ao ¢ a dinamica dessa
franja  ainda  sdo  pouco  conhecidas
(Vanschoenwinkel et al., 2024), o que limita a
compreensdo de seu papel como zona tampao
entre os microhabitats rupestres e a matriz
florestal circundante. Avancar nesse
entendimento ¢ fundamental para orientar agdes
de conservacdo e, especialmente, estratégias de
restauracdo que considerem a conectividade
funcional entre a franja e os microhabitats dos

inselbergs.
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Figura 4. Plantas endémicas dos inselbergs na Mata Atlantica. A. Cololobus rupestris (Gardner) H.Rob. (Asteraceae). B. Senecio
graciellae Cabrera (Asteraceae). C. Mandevilla bullata J.F.Morales & L.Kollmann (Apocynaceae). D. Anthurium gracile
(Rudge) Lindl. (Araceae). E. Begonia lossiae L.Kollmann (Begoniaceae). F. Handroanthus selachidentatus (A.H.Gentry)
S.Grose (Bignoniaceae). G. Alcantarea glaziouana (Leme) J.R.Grant (Bromeliaceae). H. Pitcairnia staminea G.Lodd.
(Bromeliaceae). 1. Coleocephalocereus cf. purpureus (Buining & Brederoo) Ritter (Cactaceae). J. Merianthera verrucosa
R.Goldenb., Fraga & A.P.Fontana (Melastomataceae). K. Pleroma penduliflorum Fraga & P.J.F.Guim. (Melastomataceae). L.
Luxemburgia mysteriosa Fraga & Feres (Ochnaceae). M. Cattleya lobata Lindl. (Orchidaceae). N. Pseudolaelia citrina Pabst
(Orchidaceae). O. Oxossia rubrobracteata (Arbo) L.Rocha (Turneraceae). P. Vellozia plicata Mart. (Velloziaceae). Fotos: C.N.
Fraga.

Estratégias de sobrevivéncia das plantas

Bol. Mus. Biol. Mello Leitdo: Série INMA, v. 2, n. 2, 2025 Pag.148



Uma das estratégias mais marcantes da
flora dos inselbergs ¢ a tolerancia a dessecacao
(TD), que permite as plantas sobreviverem a
perda extrema de agua nos tecidos (Bondi et al.,
2023, 2024; Porembski & Barthlott, 2000). Os
inselbergs da RIA figuram entre os principais
hotspots mundiais de diversidade de plantas TD
(Porembski et al., 2021). Nem todas as espécies
TD, entretanto, recuperam-se com a mesma
rapidez ou sem danos estruturais. As chamadas
homeocloréfilas mantém a clorofila e preservam
o aparato fotossintético durante a dessecagao,
retomando a fotossintese logo apos a reidratagao,
padrao observado em samambaias, licofitas e
eudicotiledoneas (Marks et al., 2021). Em
contraste, as peciloclorofilas degradam a clorofila
e desmantelam os tilacoides durante a seca,
reconstruindo os cloroplastos apds a reidratagao;
trata-se de um processo mais lento e
energeticamente custoso, predominante em
monocotiledoneas (Marks et al., 2021).

Essas diferencas ecofisioldgicas estdo
intimamente ligadas a ecologia das espécies. As
homeocloroéfilas apresentam uma amplitude de
nicho mais ampla, ocorrendo, portanto, em uma
maior variedade de habitats (e.g., de dosséis a
afloramentos rochosos) (Bondi et al., 2023,
2024). Por outro lado, as peciloclorofilas
prevalecem em ambientes sujeitos a secas
prolongadas e imprevisiveis (e.g., tapetes de
vegetagdo), nos quais desmontar e reconstruir o
aparato fotossintético representa uma forma
eficiente de evitar danos em periodos extensos de
desidratacao (Bondi et al., 2023, 2024; Porembski
et al.,, 2021). A eficicia dessa estratégia fica
evidente na longevidade de algumas espécies de
Vellozia e Barbacenia (Velloziaceae), em que
individuos TD podem ultrapassar centenas de
anos de idade (Alves, 1994; Porembski et al.,
2021).

Além da TD, outras adaptacdes sao
vantajosas em ambientes caracterizados pela
limitagdo de agua e nutrientes. Muitas espécies
alocam recursos para a reproducdo vegetativa e

para orgdos de armazenamento, sendo comuns
bulbos (e.g., Hippeastrum spp., Amaryllidaceae)
e tubérculos (e.g., Sinningia spp., Gesneriaceae)
(Biedinger et al., 2000). Da mesma forma,
estratégias como suculéncia, metabolismo acido
das crassulaceas (CAM) e a presenca de velame
radicular ajudam a manter o balango hidrico sob
estresse intenso, estando presentes em diversos
cactos, bromélias e orquideas (Biedinger et al.,
2000; de Paula et al., 2016b; Taylor & Zappi,
2004). Em contrapartida, a escassez de nutrientes
favorece adaptagdes alternativas, como as plantas
carnivoras (e.g., Drosera, Utricularia), capazes
de explorar microhabitats umidos e sazonais (de
Paula et al., 2017; Porembski et al., 2000; Seine
et al., 1996).

Outro padrdo notavel ¢ a evolugdo
convergente de espécies que formam tapetes
clonais, capazes de crescer mesmo na auséncia de
solo (Porembski et al., 1998). Essas plantas
produzem seu proprio substrato a partir da
serapilheira foliar acumulada, criando locais de
estabelecimento para outras espécies, um
exemplo de facilitacdo ecoldgica (de Paula et al.,
2021). Nesse sentido, as bromélias dos inselbergs
se destacam como verdadeiras engenheiras do
ecossistema, ao formarem microambientes que
facilitam o estabelecimento de outras espécies
vegetais, além de abrigarem invertebrados,
anfibios e outros organismos dependentes da agua
acumulada em suas rosetas (Lacerda et al., 2009;
Lehmann et al., 2022). Tais intera¢des estruturam
as comunidades e ampliam a complexidade
ecologica desses afloramentos.

Quando analisadas sob o arcabougo
Competidor — Tolerante ao Estresse — Ruderal
(CSR) de Grime (2001), as plantas dos inselbergs
se encaixam majoritariamente no eixo entre
tolerantes ao estresse (S) e competidoras (C)
(Bondi et al., 2023; de Paula et al., 2015). Ainda
assim, também ocorrem ruderais (R) de
crescimento  rdpido,  geralmente  anuais,
associadas a ambientes perturbados, com recursos
disponiveis por tempo limitado e cuja persisténcia
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depende do banco de sementes. Essa combinacao
de estratégias ajuda a explicar tanto a diversidade
floristica quanto a alta especializacao da flora
desses ambientes, revelando que o arcaboucgo
CSR desloca o antigo paradigma de que os
inselbergs seriam habitados apenas por espécies
extremamente tolerantes ao estresse. Na
realidade, esses afloramentos constituem habitats
heterogéneos, nos quais coexistem multiplas
estratégias ecologicas e funcionais (Bondi et al.,
2023).

Comparagdes com ilhas oceanicas
revelam paralelos interessantes. Assim como elas,
os inselbergs apresentam tragos de sindromes
insulares, mas seu menor isolamento reduz a
probabilidade de especializagdes extremas, como
0 nanismo ou o gigantismo em vertebrados
(Vanschoenwinkel et al., 2024). Ainda assim,
algumas plantas com dispersdo limitada exibem
formas gigantes, como as monocotiledoneas
arborescentes da familia Velloziaceae, presentes
no Brasil e na Africa, certas Cyperaceae da Africa
Ocidental (Porembski, 2007) e as bromélias
gigantes do género Alcantarea, tipicas dos
inselbergs da RIA (Versieux & Wanderley, 2015).
Em contraste, muitas espécies restritas aos
inselbergs sdo de porte reduzido, com folhas
pequenas e ciclos de vida curtos, refletindo
pressdes para otimizar recursos e reduzir custos
fisiologicos em ambientes de oligotrofia e
estresse hidrico (Vanschoenwinkel et al., 2024).
Embora a matriz permeavel torne improvaveis
especializagdes extremas, a comparagao ressalta o
valor dos inselbergs como ambientes-modelo
para investigar evolugdo e ecologia em ambientes
isolados.

Panorama do conhecimento floristico dos
inselbergs

A flora dos inselbergs da RIA retne tanto
espécies estritamente adaptadas aos ambientes
rochosos  (especialistas) quanto  espécies
generalistas, que também ocorrem nos arredores

desses afloramentos, incluindo florestas pluviais

e estacionais, areas de restinga e até ambientes
antropizados.

Em 2020, foi apresentada a primeira lista
abrangente de plantas vasculares dos inselbergs
da RIA (de Paula et al., 2020). Embora o foco
tenha sido os paes de agucar (altitudes < 1000 m)
da Terra dos Paes de Acucar (sensu de Paula et al.,
2016b, 2020), essa regido representa um dos
nucleos principais desse ecossistema na Mata
Atlantica, onde se observa grande riqueza
floristica (Azevedo et al., 2024; Porembski, 2007,
Safford & Martinelli, 2000). O levantamento
registrou cerca de 550 espécies de plantas
vasculares, distribuidas em 58 familias e 192
géneros. As familias mais representativas foram
Bromeliaceae (19% das espécies), Orchidaceae
(11%), Asteraceae (5,5%) e Melastomataceae
(4,5%). Entre os géneros mais ricos destacaram-
se Alcantarea (22 spp.), Orthophytum (20 spp.),
Begonia (19 spp.), Pitcairnia (13 spp.), Pleroma
(13 spp.), Stigmatodon (13 spp.), Tillandsia (13
spp.) € Pseudolaelia (10 spp.).

Ao longo das ultimas duas décadas,
pesquisadores tém avancado na documentagado da
flora dos paes de aglicar por meio de expedicdes
de campo e de estudos floristicos (e.g., Arantes et
al., 2024; Costa et al., 2020; Couto et al., 2016,
2017; Covre et al., 2021; de Paula et al., 2017;
Esgario et al., 2009; Pena & Alves-Aratjo, 2017),
ecologicos (e.g., Azevedo et al., 2024; Couto et
al., 2025a; de Paula et al., 2015, 2019a, 2019b,
2021; Francisco et al., 2018, 2025; Meirelles et
al., 1999; Pinto-Junior et al., 2020a, 2020b, 2023,
2024) e genéticos (e.g., Barbard et al., 2007;
Hmeljevski et al., 2015, 2017; Manhaes et al.,
2025; Nazareno et al., 2020; Palma-Silva et al.,
2011). Além disso, revisdes taxonOmicas de
grupos de plantas tipicos desse ecossistema foram
conduzidas, como Barbacenia (Velloziaceae,
Mello-Silva & Cabral, 2022), Merianthera
(Melastomataceae, Goldenberg et al., 2012),
Pseudolaelia (Orchidaceae, Menini Neto et al.,
2013) e géneros de Bromeliaceae, tais como
Stigmatodon (antes pertencente a Vriesea, Couto
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et al.,, 2022), Dyckia (antes pertencente a
Encholirium, Gomes-da-Silva et al., 2019), e de
espécies do “Complexo Criptantoide” (Leme et
al., 2022a),

resultando em  mudangas

nomenclaturais importantes. Além disso, pelo
menos mais de vinte novos taxons de plantas
foram descritos depois do inventario floristico
apresentado em de Paula et al. (2020) (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplos de espécies de plantas descritas nas ultimas duas décadas para inselbergs na Mata Atlantica,

organizadas por familia e por ordem cronoldgica de descrigdo.

Lessingianthus squamosus M. Monge & Semir
Lepidaploa congesta M. Monge & Semir

Cololobus ruschianus M. Monge, Fraga & A.P. Fontana
Wunderlichia capixaba A.M. Teles & D.R. Couto

Familia Espécie/Autor Referéncia

Apocynaceae Mandevilla fistulosa M.F. Sales, Kinoshita-Gouvéa & A. Simdes Sales et al. 2006
Mandevilla grazielae M.F. Sales, Kinoshita-Gouvéa & A. Simdes Sales et al. 2006
Mandevilla harleyi M.F. Sales, Kinoshita-Gouvéa & A. Simdes Sales et al. 2006
Mandevilla ibitubana J.F. Morales & L. Kollmann Morales & Kollmann 2019
Mandevilla declinata J.F. Morales, A.P. Fontana, L. Kollmann & Fraga Morales et al. 2022
Mandevilla fornograndensis J.F. Morales, A.P. Fontana, L. Kollmann & Fraga Morales et al. 2022
Mandevilla mysteriosa J.F. Morales, A.P. Fontana, L. Kollmann & Fraga Morales et al. 2022
Mandevilla obovata J.F. Morales, A.P. Fontana, L. Kollmann & Fraga Morales et al. 2022

Araceae Philodendron bernardopazii E.G. Gong. Gongalves 2011
Philodendron ricardoi E.G. Gong. Gongalves 2011
Anthurium mucuri E.G. Gong. & L.F.A. de Paula Gongalves & de Paula 2016
Anthurium marcusianum Thedfilo, L. Kollmann & Sakur. Valadares et al. 2019
Anthurium capixaba Thedfilo, D.R. Couto & Manhdes Valadares et al. 2024

Asteraceae Cololobus argenteus M. Monge & Semir Monge et al. 2018

Monge et al. 2018
Monge et al. 2019
Monge et al. 2021
Teles et al. 2024

Begoniaceae

Begonia goldingiana L. Kollmann & A.P. Fontana

Kollmann & Fontana 2010

Bromeliaceae

Pitcairnia azouryi Martinelli & Forzza

Alcantarea patriae Versieux & Wand.

Pitcairnia barbatostigma Leme & A.P. Fontana

Pitcairnia diversifolia Leme & A.P. Fontana

Pitcairnia glauca Leme & A.P. Fontana

Dyckia espiritosantensis Leme & A.P. Fontana

Orthophytum teofilo-otonense Leme & L. Kollmann
Pitcairnia capixaba Fraga & Leme

Tillandsia castelensis Leme & W. Till

Vriesea fontanae Fraga & Leme

Alcantarea lanceopetala Leme

Stigmatodon attenuatoides D.R. Couto, Manhdes & A.F. Costa
Stigmatodon francae D.R. Couto, Manh3es & A.F. Costa
Alcantarea alegrensis D.R. Couto & Leme

Tillandsia mantiqueirae Paixdo-Souza, N.G. Silva & R.J.V. Alves
Stigmatodon ilhanus Leme & D.R. Couto

Stigmatodon itamarajuensis Leme, D.R. Couto & L. Kollmann
Stigmatodon viridibracteatus D.R. Couto, Fraga & Leme
Stigmatodon lemeanus D.R. Couto, A.P. Fontana & Fraga
Stigmatodon medeirosii D.R. Couto & Gonella

Stigmatodon minimus D.R. Couto & Leme

Orthophytum afonsoclaudense Leme, D.R. Couto & Fraga
Tillandsia montezumensis Leme & W. Till

Stigmatodon vinosus Manhdes, D.R. Couto & Leme

Martinelli & Forzza 2006
Versieux & Wanderley 2007
Leme et al. 2010a

Leme et al. 2010a

Leme et al. 2010a

Leme et al. 2010b

Leme et al. 2010b

Leme et al. 2010b

Leme et al. 2010b

Leme et al. 2010b

Leme et al. 2014

Couto et al. 2020a
Couto et al. 2020b
Couto et al. 2021a
Paixdo-Souza et al. 2021
Leme et al. 2022b

Leme et al. 2022b

Leme et al. 2022b
Couto et al. 2023a
Couto & Gonella 2024
Couto et al. 2025b
Leme et al. 2025

Leme et al. 2025
Manhges et al. 2025

Calophyllaceae

Kielmeyera cataractae R.J. Trad

Trad et al. 2020

Dilleniaceae

Davilla hirsuticarpa Fraga & Aymard

Fraga et al. 2017

Dioscoreaceae

Dioscorea medusae F. Fraga, R. Couto & J.M.A. Braga

Fraga et al. 2019a

Gentianaceae

Prepusa dibotrya Fraga, A.P. Fontana & L. Kollmann

Fraga et al. 2014

Gesneriaceae

Sinningia flammea Chautems & Rossini
Sinningia hoehnei Chautems, A.P. Fontana & Rossini
Sinningia stapelioides Chautems & M. Peixoto

Chautems et al. 2019
Chautems et al. 2019
Chautems et al. 2019

Lamiaceae

Vitex pomerana Fraga, Antar, J. Freitas & Lirio

Antar et al. 2022

Malpighiaceae

Stigmaphyllon mikanifolium R.F. Almeida & Amorim

Almeida & Amorim 2015
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Heteropterys eucalyptifolia Amorim

Amorim & Marinho 2020

Melastomataceae

Merianthera bullata R. Goldenb., Fraga & A.P. Fontana
Merianthera parvifolia R. Goldenb., Fraga & A.P. Fontana
Merianthera verrucosa R. Goldenb., Fraga & A.P. Fontana
Pleroma marinana P.J.F. Guim. & Fraga

Pleroma penduliflora Fraga & P.J.F. Guim.

Pleroma fragae L. Kollmann & R. Goldenb.

Pleroma leopoldinensis L. Kollmann & R. Goldenb.
Pleroma cucullatum F.S. Mey., Fraga & R. Goldenb.
Pleroma fontanae F.S. Mey., L. Kollmann & R. Goldenb.
Pleroma fornograndense F.S. Mey., R. Goldenb. & L. Kollmann
Pleroma venetiense F.S. Mey., L. Kollmann & R. Goldenb.
Huberia misteriosa Bochorny & R. Goldenb.

Microlicia caparaoensis Versiane, R. Goldenb. & R. Romero
Microlicia capixaba Versiane, Fontelas & R. Romero
Microlicia misteriosa Versiane, R. Goldenb. & R. Romero
Merianthera calyptrata R. Goldenb., Bochorny & Fraga

Goldenberg et al. 2012
Goldenberg et al. 2012
Goldenberg et al. 2012

Fraga & Guimardes 2014
Fraga & Guimardes 2014
Goldenberg & Kollmann 2016
Goldenberg & Kollmann 2016
Meyer et al. 2018

Meyer et al. 2018

Meyer et al. 2018

Meyer et al. 2018

Bochorny & Goldenberg 2019
Versiane et al. 2022

Versiane et al. 2022

Versiane et al. 2022
Goldenberg et al. 2023

Myrtaceae Eugenia sobraliana Giaretta & Fraga Giaretta & Fraga 2014
Eugenia saxatilis Sobral & Biinger Sobral et al. 2021
Ochnaceae Luxemburgia mysteriosa Fraga & Feres Fraga & Feres 2007

Orchidaceae Campylocentrum labiakii E. Pessoa & M. Alves

Pessoa & Alves 2016

Phyllanthaceae

Phyllanthus novofriburgensis J.C.R. Mendes, J.M.A. Braga & Fraga
Phyllanthus pedrosae J.C.R. Mendes, J.M.A. Braga & Fraga

Mendes et al. 2024
Mendes et al. 2024

Poaceae Axonopus graniticola P.L. Viana Viana & de Paula 2013
Rubiaceae Bradea borrerioides J.A. Oliveira & Sobrado Oliveira & Sobrado 2016
Solanaceae Solanum kollastrum Gouvéa & Giacomin Gouvéa et al. 2018

Velloziaceae Vellozia inselbergae Mello-Silva ex Andr. Cabral

Cabral et al. 2021

Nos campos de altitude, por sua vez, as
areas rochosas também costumam abrigar uma
flora bastante distinta do seu entorno (Martinelli,
1989). No entanto, um estudo classico realizado
no platd do Itatiaia (RJ) revelou que a flora
associada as rochas ¢, em grande parte,
semelhante a dos campos, com apenas cerca de
5% das espécies sendo estritamente rupicolas
(Ribeiro et al., 2007). De modo geral, os
levantamentos floristicos realizados nesses
ambientes mostram um padrdo consistente de
dominancia da familia Asteraceae, que aparece
como a mais diversificada (Campos et al., 2018;
Ribeiro et al., 2007; Safford, 1999).

Mais recentemente, Kessous & Freitas
(2023) publicaram uma lista abrangente das
angiospermas dos campos de altitude, reunindo
1.087 taxons, distribuidos em 347 géneros e 89
familias. As familias mais ricas foram Asteraceae
(21% dos taxons), seguida de Poaceae (10%),
Fabaceae (5%) e Orchidaceae (4,9%). Entre os
géneros  mais

representativos,  destaca-se

Baccharis, com 77 espécies — numero bem

superior ao dos demais géneros, como
Sisyrinchium e Mimosa (19 espécies cada),
Eryngium, Rhynchospora e Xyris (18 espécies
cada), Senecio (17), Gaylussacia (16), Habenaria
(15), Paepalanthus (14), Chascolytrum, Leandra,
Mikania, Myrcia e Polygala (12 cada), além de
Chusquea, com 11 espécies.

Enquanto os campos de altitude abrigam
floras influenciadas pelo clima frio e imido das
montanhas, muitas vezes levando a formacao de
campos graminosos, inselbergs de outras
tipologias e em altitudes menores, como os paes
de acucar, destacam-se por sua vegetacao
adaptada as altas temperaturas, a escassez de solo
e agua, evidenciando diferencas marcantes entre
esses dois ambientes (Azevedo et al., 2024).
Apesar dessas diferencas ecoldgicas, ambos os
sistemas compartilham um cariter insular,
composi¢ao geologica semelhante e uma elevada
proporcdo de espécies endémicas. Entretanto,
ainda s3o escassos os estudos comparativos entre
as diferentes

tipologias de  inselbergs.

Investigacdes integrando abordagens floristicas,
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funcionais e filogenéticas sao fundamentais para
compreender melhor os distintos filtros
ambientais que operam em cada contexto - sejam
eles térmicos, hidricos e/ou edaficos - entender
mais detalhadamente os padrdes de diversidade
entre eles e identificar quais fatores sdo
determinantes na estruturagao e evolucao das
floras associadas a cada tipo de inselberg. Essa
perspectiva comparativa € essencial para revelar
0os mecanismos ecoldgicos e evolutivos
subjacentes as convergéncias e divergéncias
floristicas observadas entre esses ecossistemas
insulares terrestres.

Padroes de diversidade

Estudos locais e regionais revelam uma
riqueza floristica notavelmente elevada nos
inselbergs da RIA (Azevedo et al., 2024; Caiafa
& Silva, 2005; Couto et al., 2017, 2021b; de Paula
etal., 2019b, 2021; Meirelles et al., 1999; Pena &
Alves-Araujo, 2017; Pinto-Junior et al., 2020b;
Ribeiro et al., 2007; Safford, 1999). Os padroes de
diversidade manifestam-se em multiplas escalas
espaciais, moldados pela interacdo de fatores
abidticos, historicos e ecoldgicos, refletindo a
complexidade singular desses afloramentos
rochosos.

No nivel local (alfa), como dito
anteriormente, a riqueza de espécies decorre da
heterogeneidade microambiental, que abriga
microhabitats contrastantes (Porembski, 2007) e
permite a coexisténcia de espécies com diferentes
estratégias ecologicas. Ja a diversidade entre
afloramentos (beta) ¢ marcada por forte
heterogeneidade floristica, com espécies muitas
vezes restritas a poucos inselbergs (Couto et al.,
2017; de Paula et al., 2016b, 2019b; Pinto-Junior
et al.,, 2020b, 2023). A decomposi¢cdo da beta-
diversidade em substitui¢do (turnover) e
aninhamento (nestedness) de espécies
demonstrou que a substituicdo de espécies ¢ o
processo predominante na diferenciacdo floristica
nos inselbergs da RIA (de Paula et al., 2021;
Pinto-Junior et al.,, 2023). Além disso, a

comparagdo entre comunidades vegetais de
inselbergs da RIA mostrou que, embora
apresentem diferencas taxonOmicas marcantes
(alta beta-diversidade), ha convergéncia em suas
composig¢des funcional e filogenética (de Paula et
al., 2019b). De maneira consistente com esses
padrdes, estudos de genética de populagdes
também apontam forte estruturagao genética entre
populagdes de uma mesma espécie em inselbergs
distintos, corroborando a elevada diferenciacao
entre afloramentos e evidenciando o baixo fluxo
génico e os processos de diversificagao local que
sustentam a alta diversidade beta observada
(Barbara et al., 2007; Hmeljevski et al., 2015,
2017; Nazareno et al., 2020; Palma-Silva et al.,
2011).

No nivel regional (gama), a combinacao
de elevada diversidade local com intensa
substituicdo de espécies entre afloramentos
amplia de forma expressiva a diversidade total da
Mata Atlantica (Neves et al., 2017). Resultados
recentes mostram ainda que esses padrdes nao
dependem apenas do isolamento estocastico: no
caso das espécies formadoras de tapetes, a
composicao floristica ao longo de um gradiente
costa—interior foi amplamente explicada por
variaveis climaticas, indicando substituicdo de
espécies higrofilas por tdxons mais tolerantes a
seca (de Paula et al., 2021). Outro estudo
realizado em comunidades vegetais de inselbergs
da RIA indicou que a altitude foi o melhor
preditor da composicao e da riqueza de espécies
(Pinto-Junior et al., 2020a). Mais recentemente,
evidéncias adicionais revelaram a existéncia de
limitacdo a dispers@o no conjunto regional de
espécies e um gradiente latitudinal de riqueza e
diversidade filogenética de plantas ao longo dos
inselbergs da RIA e Caatinga, com maior
isolamento entre as areas centrais do Nordeste e
do Sudeste (Pinto-Junior et al., 2024). Esses
resultados indicam que os inselbergs promovem
alta  rotatividade filogenética, conferindo
singularidade evolutiva a flora associada a esses
ambientes. Assim, esses afloramentos contribuem
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de maneira expressiva para a diversidade
regional, evidenciando o papel combinado de
fatores deterministicos e historicos na montagem
de suas comunidades vegetais.

Inselbergs como refugios

Além  dos
conhecimento da flora dos inselbergs da RIA,

avangos  recentes no
algumas comunidades vegetais permaneceram
por muito tempo fora do foco dos pesquisadores e
somente recentemente foram descritas e
apresentadas a ciéncia. E o caso da vegetagdo
lenhosa, formada por arvores e arbustos que se
estabelecem nos solos rasos acumulados em
depressdes nas encostas rochosas desses
ambientes (Couto et al., 2025a; Covre et al.,
2025).

Diferentemente de outros hdabitats dos
inselbergs, como os tapetes de vegetacdo e as
paredes verticais, que abrigam floras altamente
especializadas e com elevado grau de endemismo
(Figura 4), a vegetacdo lenhosa reine apenas
algumas espécies estritamente associadas a esses
ambientes, como Pseudobombax petropolitanum
A. Robyns (Malvaceae), Wunderlichia azulensis
Maguire & G.M. Barroso (Asteraceae) e Tabebuia
reticulata A.H. Gentry (Bignoniaceae), ¢ a
maioria das espécies do género Merianthera
(Melastomataceae) (Couto et al, 2025a).
Predominam, entretanto, arvores e arbustos
amplamente distribuidos na vegetacao florestal do
entorno, que encontraram nos inselbergs
condi¢des propicias para se desenvolver e que, em
muitos casos, permanecem protegidas da
supressao florestal decorrente da expansao
agricola (Couto et al., 2025a). Essa dindmica
confere aos inselbergs um papel adicional e pouco
reconhecido: o de atuar como refugios para
espécies tipicas da matriz circundante, que
encontram nesses afloramentos condi¢des de
persisténcia mesmo apds terem se tornado raras
no entorno. Assim, em paisagens fragmentadas e
com populagdes extremamente reduzidas, os
inselbergs assumem um papel ainda mais

relevante, contribuindo para a manutencdo e
conservagao da biodiversidade regional.

Além das espécies arboreas e arbustivas, a
vegetacdo lenhosa dos inselbergs abriga
comunidades singulares de epifitas, algumas
delas restritas a esses ambientes. Na Mata
Atlantica, certas epifitas ocorrem exclusivamente
sobre troncos de espécies de Vellozia, o que levou
Francisco et al. (2023) a classifica-las como
“epifitas especialistas de rocha”, uma vez que nao
sdo encontradas em nenhum outro ecossistema
florestal. Nesse grupo destacam-se as espécies de
Pseudolaelia (Orchidaceae), que apresentam sua
maior diversidade nos ecossistemas rupestres do
leste do Brasil, incluindo os inselbergs da RIA
(Menini Neto et al., 2013). A maioria das espécies
do género ¢ considerada epifita especialista de
rocha, com algumas espécies rupicolas. Entre as
bromélias, apenas Stigmatodon vellozicola (Leme
& J.A.Siqueira) D.R.Couto & A.F.Costa foi
registrada como epifita especialista de rocha nos
inselbergs da RIA, sendo uma das raras espécies
conhecidas por apresentar especificidade com
seus forofitos.

No entanto, a grande maioria das espécies
epifitas registradas nos inselbergs da RIA sdo
provenientes das florestas do entorno. Estudos
que investigaram as interacdes entre epifitas e
arvores rupicolas nesses ambientes mostraram
que os inselbergs funcionam como refligios
(Couto et al., 2019, 2022; Francisco et al., 2018,
2023, 2025). Observa-se ainda que a riqueza de
epifitas por familia nos inselbergs acompanha o
mesmo padrdo registrado para florestas
neotropicais, indicando que, mesmo em 4reas
isoladas e com condi¢gdes ambientais mais
severas, as familias mais importantes
permanecem as mesmas. Entre elas, destacam-se
Orchidaceae, Bromeliaceae e Polypodiaceae, que
apresentam o maior numero de espécies e
representam parte consideravel da diversidade
epifitica nesses ecossistemas (Couto et al., 2016,
2022; Francisco et al.,, 2018, 2025). Dessa
maneira, mesmo em areas isoladas, os inselbergs
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contribuem expressivamente para a manutengao
da diversidade regional de epifitas, reforcando a
importancia desses ecossistemas Xéricos como
refligios que, na maioria das vezes, representam
as unicas chances de sobrevivéncia de espécies
nativas.

Conservacio
Servicos ecossistémicos e culturais

Os inselbergs da RIA oferecem um
conjunto singular de servigos ecossistémicos, que
podem ser agrupados nas categorias de suporte,
provisdo, regulacdo e cultura (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). No eixo de
suporte, funcionam como refugios de
biodiversidade e habitats para espécies endémicas
(de Paula et al., 2020; Kessous & Freitas, 2023),
muitas vezes com populagdes extremamente
restritas (Barbara et al., 2007; Palma-Silva et al.,
2011). Além disso, processos fundamentais como
a ciclagem de nutrientes e 0 armazenamento de
carbono nas manchas vegetadas dos inselbergs
(Couto et al., 2025a) configuram fungdes
ecoldgicas  essenciais, que sustentam a
produtividade  primaria. Esses  elementos
reforgam que os servigos de suporte mencionados
aqui dizem respeito, sobretudo, a funcdes
ecoldgicas que possibilitam a provisdo, regulacao
e servigos culturais, ainda que nao resultem em
uso direto por pessoas.

Quanto a provisdo, a contribui¢do dos
inselbergs para a dinamica hidrica regional
merece destaque. Esses afloramentos podem atuar
como fontes estratégicas de agua, ja que muitas
comunidades humanas utilizam suas superficies
para a captacdo e armazenamento hidrico,
sobretudo em  inselbergs  proximos a
assentamentos (Vanschoenwinkel et al., 2024).
Além disso, o escoamento superficial desses
afloramentos influencia de forma desproporcional
o suprimento de agua e nutrientes ¢ modula o
armazenamento € a recarga hidrica das paisagens

adjacentes (Vanschoenwinkel et al., 2014).

Outro importante servi¢o de provisao € o
uso ornamental de espécies (e.g., amarilidaceas,
begodnias, bromélias, cactos, orquideas, palmeiras
e violetas) (Martinelli, 2007), muitas delas com
grande valor paisagistico e potencial para cultivo
sustentavel. Estudos recentes também apontam
para usos inovadores: espécies hiperepiliticas
descritas em paredes verticais foram sugeridas
como promissoras para o paisagismo urbano
vertical em megacidades tropicais (Couto et al.,
2023b). Além disso, o estudo da gendmica de
plantas tolerantes a dessecagao tem sido discutido
como um potencial servico de provisdo de
recursos genéticos, com possiveis aplicagdes
futuras no desenvolvimento de variedades
agricolas mais resistentes as mudancas climaticas
(Mundree et al., 2002; Vicré et al., 2004), ainda
que esse beneficio permaneca em grande parte
tedrico e dependente de avangos cientificos
adicionais. Ja a regulagdo também se expressa no
papel da estrutura rochosa dos inselbergs na
estabilizacdo do solo e no controle da erosao
(Porembski et al., 2016).

No ambito cultural, os inselbergs sao
fontes de identidade, espiritualidade e inspiragao.
Paisagens icOnicas mencionadas anteriormente,
como o Pao de Actcar (RJ) ou o Monte Pascoal
(BA), se tornaram simbolos nacionais,
associando-se a memoria coletiva e ao turismo (de
Paula et al., 2016a). Esses ambientes oferecem
ainda oportunidades de educagdo ambiental e
recreagdo, consolidando-se como espagos de
encontro entre sociedade e natureza.

Principais ameacas

Apesar de sua relevancia ecoldgica e
cultural, os inselbergs da RIA estdo expostos a
uma ampla gama de pressdes antropicas (Tabela
2). Entre elas, a minerag¢do de granito e gnaisse se
destaca como a ameaca mais grave, pois provoca
destrui¢do irreversivel de habitats e perda
imediata de espécies endémicas. Essa atividade ¢
especialmente preocupante por se sobrepor a
Servigos

hotspots  de  biodiversidade e
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ecossistémicos (Porembski et al.,, 2016),
comprometendo nao apenas a flora e fauna locais,
mas também fungdes como a provisao de agua

para populagdes humanas
(Vanschoenwinkel et al., 2024).

proximas

Tabela 2. Ameacas a vegetacdo dos inselbergs na Mata Atlantica documentadas na literatura.

Ameaca Exemplos
Espécies exdticas
invasoras

(Jacq.) B.K.Simon & S.W.L.Jacobs

Espécies de gramineas, por exemplo
Melinis minutiflora P. Beauv., M. repens
(Willd.) Zizka e Megathyrsus maximus

Referéncias
Aximoff et al. (2016); Couto et al. (2017); Machado
et al. (2020); Moreira et al. (2025)

Expansdo urbana

Fragmentacgdo costeira e periurbana

Palma-Silva et al. (2011); Porembski et al. (2016); de
Paula et al. (2020)

Turismo Escalada, trilhas, pisoteio
desordenado e
esportes

Versieux & Wanderley (2015); Couto et al. (2023b);
Couto & Gonella (2024)

Fogo antrdpico Alteragdo estrutural e invasoes

Aximoff et al. (2016); Porembski et al. (2016)

Extracdo ilegal de Bromélias, cactos e orquideas

plantas ornamentais

Martinelli (2007); Versieux & Wanderley (2015)

Mineragao Granito, gnaisse

Martinelli (2007); Porembski et al. (2016); Francisco
et al. (2023)

O caso do Espirito Santo ¢ emblematico:
os inselbergs desse estado sofrem intensamente
com a mineracdo de rochas ornamentais,
atividade que movimenta cerca de US$ 1 bilhao
anuais e responde por aproximadamente 76% das
exportagdes brasileiras do setor, concentradas em
apenas 0,54% do territorio nacional, de acordo
com Sindicato da Industria de Rochas
Ornamentais, Cal e Calcérios do Espirito Santo
(Francisco et al., 2023). Como resultado, diversas
espécies associadas a inselbergs foram incluidas
na lista de ameagadas do estado (Fraga et al.,
2019b), evidenciando o grave impacto dessa
atividade sobre a biodiversidade regional.

A extragdo ilegal de plantas ornamentais,
como bromélias, cactos e orquideas, também
ameaca populagdes naturais e compromete
processos de regeneracdo (Martinelli, 2007).
Além disso, a degradacdo da matriz florestal
circundante pode reduzir populagdes de
polinizadores e dispersores, afetando
indiretamente as plantas especializadas dos
inselbergs (de Paula et al., 2020; Francisco et al.,
2018). A expansdo urbana, especialmente em
areas costeiras e periurbanas, como nas cidades do
Rio de Janeiro e de Vitoria, tem provocado a
fragmentacdo ou até a completa supressao da

vegetacdo dos afloramentos (de Paula et al., 2020;
Porembski et al., 2016). O turismo desordenado e
a intensificacdo de esportes de aventura sem
monitoramento, como escalada, trilhas e até uso
de veiculos off-road, resultam em degradagdo da
vegetacdo, compactacdo do solo, dispersdo de
lixo, perturbagdo da fauna e destruicio de
manchas de solo raso suscetiveis a erosdo e ao
vento (Couto et al., 2023b; McMillan & Larson,
2002). O fogo antrdpico representa outra pressao
importante, alterando a estrutura da vegetagdo e
favorecendo a propagagdo de espécies exoticas
invasoras. Embora ocorra a regeneracao de parte
da vegetacdo rupicola, espécies endémicas e
ameacadas sensiveis a agao do fogo podem nao
estar se regenerando nesses afloramentos
rochosos (Aximoff et al., 2016).

Entre as invasoras, gramineas africanas
como Melinis minutiflora P.Beauv. (capim-
gordura), M. repens (Willd.) Zizka (capim-
gafanhoto) e o Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K.Simon & S.W.L.Jacobs (capim colonido) se
destacam por aumentarem a carga de combustivel
e por modificarem regimes de fogo nos
afloramentos rochosos (Aximoff et al., 2016;
Machado et al., 2020), ao mesmo tempo que
competem com as espécies nativas (Couto et al.,
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2017; de Paula et al., 2015). De forma mais
ampla, a recente sintese de Moreira et al. (2025)
mostrou que espécies nao nativas estdo
amplamente distribuidas em inselbergs da Mata
Atlantica e da Caatinga, com um ter¢o delas
classificadas como invasoras, revelando que a
ameaca ¢ muito mais abrangente do que casos
pontuais. Os autores também destacam padroes de
associacdo entre formas de vida invasoras ¢
dominios fitogeograficos, refor¢ando a urgéncia
de estratégias de manejo e de pesquisas voltadas
a compreender como tragos funcionais e
filogenéticos podem influenciar a dindmica de
invasdo nesses ambientes altamente vulneraveis.
Além das plantas exdticas, a presenga recorrente
de animais exoticos como cabras (Capra hircus
L., 1758), que utilizam as encostas dos
afloramentos como areas de forrageamento,
também representa um impacto significativo
sobre a vegetacdo dos inselbergs (de Paula et al.,
2020), especialmente em dreas sujeitas ao
pastoreio extensivo.

Outro desafio refere-se ao planejamento
da conectividade: embora essencial em muitas
paisagens, sua restauracdo pode ser prejudicial
para comunidades antigas e isoladas como as dos
inselbergs (Hopper et al.,, 2016), que na RIA
exibem forte estrutura genética e elevada beta-
diversidade (Barbara et al., 2007; de Paula et al.,
2021; Palma-Silva et al., 2011; Pinto-Junior et al.,
2023). Além disso, corredores antropicos, como
trilhas e estradas, favorecem a entrada de
propagulos ndo nativos nos inselbergs e permitem
que espécies adaptadas a esses ambientes também
colonizem d4reas perturbadas da matriz, onde
podem tornar-se invasoras (Porembski, 2000;
Proches et al., 2005). Avaliar como modos de
dispersdo, configuragdo da paisagem e
intensidade de distarbios influenciam essas
dindmicas ¢ fundamental para orientar o manejo
da conectividade e reduzir riscos de invasao.

Unidades de conservacio e areas prioritarias

O dominio da Mata Atlantica, embora
reconhecido hd muito tempo como uma das
regides mais ricas em biodiversidade do planeta
(Myers et al., 2000), teve seus limites
oficialmente definidos pela Lei n°® 11.428, de 22
de dezembro de 2006, que também estabelece as
diretrizes para a protecado de sua vegetagao nativa.
A Figura 1 apresenta uma visdo geral da RIA,
evidenciando o dominio da Mata Atlantica, a
distribuicao espacial dos inselbergs e das areas
protegidas, e destacando as areas de maior
concentracao de afloramentos. O mapa sintetiza a
relacdo entre substrato geologico, cobertura
vegetal e rede de areas protegidas, revelando tanto
os nucleos de conservacao ja consolidados quanto
as lacunas geograficas que demandam atenc¢do
prioritaria.

Com uma  extensdo  total de
aproximadamente 131 milhdes de hectares (ha)
(delimitacao da Lei n° 11.428), a Mata Atlantica
abriga uma expressiva diversidade de formacdes
rochosas expostas, entre as quais se destacam os
inselbergs. Com base em dados do Projeto
MapBiomas (2025) e da litoestratigrafia do
Servigo Geolodgico do Brasil (2021; considerando
apenas rochas igneas), esses afloramentos
totalizam cerca de 102 mil ha - o que representa
aproximadamente 0,08% da é4rea delimitada pela
Lei n° 11.428/2006 -
predominantemente ao longo da RIA (Figura 1).

distribuindo-se

As areas protegidas, incluindo unidades de
conservagao (UCs), totalizam cerca de 18,7
milhdes de ha no dominio da Mata Atlantica
(United Nations Environment Programme World
Conservation Monitoring Centre & International
Union for Conservation of Nature [UNEP-
WCMC & IUCN], 2025) (Figura 1). Destas,
aproximadamente 5,3% abrangem inselbergs em
seus limites, correspondendo a cerca de 28 mil ha
(Figura 1).

Neste estudo, compilamos exemplos de
UCs de protecdo integral, em ambito federal e
estadual, que incluem inselbergs na RIA,
apresentados na Tabela 3. Ressalta-se que, mesmo
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dentro desse recorte geografico, a lista ndo ¢
exaustiva e tem carater ilustrativo, buscando
apenas identificar padrdes gerais de distribuigdo e
representatividade. Ao todo, foram registradas 20
UCs, sendo sete sob gestao federal (ICMBio -
Instituto Chico Mendes de Conserva¢ao da
Biodiversidade) e 13 sob gestao estadual (6rgaos
ambientais de cada estado).

Os dados indicam que o estado do RJ
concentra o maior nimero de UCs com inselbergs
(n =10), seguido pelo ES (n=6), MG (n=3) ¢
sul da BA (n = 2), sendo que o PARNA Capara6
se estende por MG ¢ ES. Quanto a tipologia, os
“paes de agucar” ocorrem em 13 unidades e os
“campos de altitude” estdo presentes em 10. Trés
UCs, a saber: Desengano (RJ), Pedra Azul (ES) e
Forno Grande (ES), abrigam ambas as formagdes.
O maior numero de UCs no RJ reflete tanto
fatores historicos quanto geograficos. O estado foi
um dos primeiros centros de colonizagdao e
urbanizacdo da Mata Atlantica, abrigando
importantes remanescentes florestais e paisagens
iconicas que impulsionaram politicas de
conservacdo desde o inicio do século XX. A
proximidade de grandes centros urbanos, como a
capital fluminense, com monumentos naturais
emblematicos, entre eles o Pdo de Acgucar ¢ o
Corcovado, provavelmente, favoreceu a criagdo
de parques nacionais e estaduais voltados a
protecdo de paisagens de alto valor cénico e
simbolico.

Tabela 3. Unidades de conservagdo de protecdo
integral (Monumento Natural - MONA; Parque
Nacional - PARNA), no ambito federal e estadual, com
inselbergs na Mata Atlantica. Abreviagdes: ICMBio -
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade  (https://www.gov.br/icmbio/pt-br);
IEF - Instituto  Estadual de  Florestas
(https://www.mg.gov.br/instituicao_unidade/instituto-
estadual-de-florestas-ief); lema- Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos

(https://iema.es.gov.br/). Estados: Bahia/BA; Espirito
Santo/ES; Minas Gerais/MG; Rio de Janeiro/RlJ.

Estado | Unidade de Ambito Tipologia de
Conservagao de inselbergs
gestao protegidos
RJ PARNA da Tijuca ICMBio P3es de aglcar

RJ PARNA da Serra dos ICMBio Campos de altitude

Orgaos
RJ PARNA do Itatiaia ICMBio Campos de altitude
RJ Parque Estadual do Inea Pdes de aglcar e
Desengano campos de altitude
RJ Parque Estadual dos Inea Campos de altitude
Trés Picos
RJ Parque Estadual da Inea Pdes de agucar

Pedra Branca

RJ Parque Estadual da Inea
Serra da Tiririca

P3es de aguicar

RJ Parque Estadual da Inea Pdes de agucar
Pedra Selada

RJ MONA Estadual da Inea Pdes de agucar
Serra da Maria
Comprida

RJ Reserva Bioldgica Inea Campos de altitude
Estadual de Araras

MG Parque Estadual da IEF Campos de altitude
Serra do Brigadeiro

MG Parque Estadual da IEF Campos de altitude
Serra do Papagaio

MG/ES | PARNA do Caparad ICMBio Campos de altitude

ES Parque Estadual lema P3des de aglcar e
Pedra Azul campos de altitude

ES Parque Estadual lema P3des de aglcar e
Forno Grande campos de altitude

ES MONA Estadual lema Pdes de agucar
Serra das Torres

ES MONA o Frade e a lema P3es de aguicar
Freira

ES MONA dos Pontées ICMBio P3es de aguicar
Capixabas

BA PARNA Histérico do ICMBio Pdes de agucar

Monte Pascoal
BA PARNA do Alto Cariri ICMBio P3es de agucar

Apesar de sua ampla ocorréncia ao longo
da Mata Atlantica, os inselbergs seguem sub-
representados na rede de areas protegidas. Ainda
que alguns afloramentos estejam incluidos em
unidades legalmente estabelecidas, permanece
incerto em que medida as diferentes tipologias e
fitofisionomias associadas a esses ecossistemas
estdo, de fato, abrangidas pelos limites das UCs.
Algumas UCs abrigam os classicos “paes de
actcar”, como o Monumento Natural (MONA)
dos Pontdes Capixabas (Arantes et al., 2024);
outras protegem campos de altitude, como o
Parque Nacional da Serra dos Orgéos (Kessous &
Freitas, 2023), enquanto a presenca de lajedos em
areas protegidas permanece pouco documentada.
Essa distingdo € essencial, pois os inselbergs
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apresentam  tipologias  geomorfologicas e
fitofisionomias contrastantes, com composi¢ao
floristica e estrutura da vegetacdo bastante
distintas entre si.

Apesar desses avangos, a analise conjunta
da Figura 1 e da Tabela 3 evidencia lacunas
importantes na cobertura das UCs. A regido sul do
estado da BA, por exemplo, conta com apenas
duas unidades federais que abrigam inselbergs - o
PARNA Histérico do Monte Pascoal e 0o PARNA
do Alto Cariri - apesar da alta densidade de
afloramentos ainda pouco estudados. Situacao
semelhante ¢ observada no norte do ES e no
nordeste de MG, zonas de transicdo entre os
dominios atlantico e semidrido, que abrigam
grande quantidade de inselbergs, mas ainda
carecem de protecdo adequada. Esses setores
configuram lacunas criticas na rede de areas
protegidas e devem ser priorizados em futuros
esforcos de conservacao e planejamento territorial
voltados a flora dos inselbergs.

Em escala de paisagem, as estratégias de
conservagao deveriam buscar conciliar a protecao
da biodiversidade com o uso sustentavel do
territorio (Kremen & Merenlender, 2018), e, nesse
contexto, a criagdo de novas dareas protegidas
permanece entre as medidas mais eficazes para
salvaguardar a sociobiodiversidade brasileira,
mesmo diante das criticas quanto a sua
efetividade e aos desafios de implementagdo. A
ampliacdo do sistema de UCs, aliada a
demarcagdo e homologacdo de territorios
indigenas, representa um caminho importante
para fortalecer a protecdo de ecossistemas
rupestres e da flora endémica associada aos
inselbergs. Atualmente, ha iniciativas em curso
que caminham nesse sentido, como 0 processo
conduzido pelo ICMBio para a criagdo do
Monumento Natural Serras de Itamaraju, no sul
da Bahia, além do Projeto de Lei n° 2266498 em
tramitagdo na Camara dos Deputados
(https://www.camara.leg.br/proposicoes Web/fich
adetramitacao?idProposicao=2266498), que

reforca o reconhecimento da importancia
ecologica e cultural desses ambientes.

Cabe destacar que este levantamento
contempla apenas UCs de protecdo integral nos
ambitos federal e estadual. Nao foram incluidas as
unidades municipais nem as de uso sustentavel,
como Areas de Protecio Ambiental (APAs) e
Reservas Particulares do Patrimonio Natural
(RPPNs), que possivelmente abrangem 4areas
significativas de inselbergs, embora, em muitos
casos, apresentem apenas protecdo nominal, sem
manejo ou fiscalizagdao efetivos. Ainda, mesmo
entre as UCs de protecao integral, persistem
desafios quanto a efetividade. Unidades como o
MONA dos Pontdes Capixabas enfrentam
limitacdes de manejo e caréncia de fiscalizagdo, o
que compromete a conservacdo de sua biota
singular (Arantes et al., 2024).

Para que as acdes de conservagdo sejam
eficazes, ¢ indispensavel aprimorar o
conhecimento sobre a distribuicio e a
representatividade dos inselbergs dentro das areas
protegidas. Identificar quais UCs realmente
contém essas formagdes ¢ uma tarefa complexa:
as bases de dados oficiais nem sempre incluem
essa informacdo, e os limites das UCs foram
frequentemente definidos sem considerar a
localizagao dos afloramentos. Assim, uma lacuna
central para o avango da conservacdo € o
desenvolvimento de um inventario abrangente de
UCs com ocorréncia confirmada de inselbergs, o
que requer mapeamento sistematico e integrado,
apoiado por técnicas de sensoriamento remoto e
validacdo de campo (e.g., da Silveira et al., 2022).

Por fim, a elevada diversidade beta e o alto
nimero de espécies endémicas restritas a poucos
inselbergs na RIA tornam esses ambientes um
desafio singular para a conservacdo (de Paula et
al., 2021; Pinto-Junior et al., 2023), uma vez que
proteger apenas alguns afloramentos ndo garante
a manutencdo da diversidade regional. Esse
cenario ¢ agravado pela forte estruturagdo
genética entre populacdes de uma mesma espécie
em diferentes inselbergs, reflexo do baixo fluxo
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génico e dos processos de diversificagao local
(Hmeljevski et al., 2015, 2017; Nazareno et al.,
2020; Palma-Silvaetal., 2011). Assim, estratégias
de conservacdo devem reconhecer essa
heterogeneidade e assegurar que o conjunto de
UCs represente de forma efetiva a diversidade
geomorfologica, floristica, genética e funcional
dos inselbergs da Mata Atlantica.

Planos de acio e iniciativas especificas

Até onde se tem conhecimento, apenas a
orquidea Cattleya lobata Lindl. possui a¢des de
conservagdo explicitamente direcionadas a uma
espécie tipica de inselberg (Constantino & Fraga,
2005). Paralelamente, planos e iniciativas
dedicados a ecossistemas rupestres mais amplos
apresentam interfaces relevantes com os
inselbergs. Por exemplo, o PAN Serra do
Espinhaco Meridional (2018-2023), gerido pelo
Centro Nacional de Conservagdo da Flora
(CNCFlora) do Jardim Botanico do Rio de
Janeiro, enfrenta desafios semelhantes nos
“campos rupestres” quartziticos, entre eles alto
endemismo, presenca de espécies ameacadas,
ocorréncia de fogo, invasdes biologicas —
oferecendo modelos e diretrizes que poderiam ser
adaptados a realidade dos inselbergs graniticos.
No campo do monitoramento ambiental em larga
escala, iniciativas como o MapBiomas
incorporaram recentemente classes especificas de
afloramentos rochosos, permitindo acompanhar
alteragdes na cobertura e identificar pressdes
sobre esses ambientes em todo o territdrio
nacional (Projeto MapBiomas, 2025).

De forma complementar, iniciativas
recentes tém explorado modelos inovadores de
conservagdo baseados em espécies-bandeira,
como a fragrante Alstroemeria caryophyllaea
Jacq. (Alstroemeriaceae), associada as florestas
do entorno dos inselbergs no estado do Rio de
Janeiro.  Projetos-piloto  desenvolvidos em
parceria com a ONG The Red List Project (TRLP;
https://www.theredlistproject.org/) vém
integrando ciéncia, narrativas de conservagdo e

colaboracdes com a industria da perfumaria, que
se inspira nos aromas de espécies ameacadas e
aromaticas  desses ambientes (como  A.
caryophyllaea) para criar produtos capazes de
financiar agdes de conservagdo (de Paula et al.,
2024). Esse modelo propde uma nova fronteira de
interagdo entre valor cultural e conservacao
biologica, com potencial para diversificar fontes
de financiamento, ampliar o engajamento social e
valorizar o patrimonio natural e simbdlico dos
inselbergs.

Apesar desses avangos, persiste uma
lacuna estrutural: a auséncia de um plano tematico
especifico para inselbergs (Martinelli, 2007). Tal
plano seria crucial para articular estratégias
voltadas a esse mosaico de habitats, que inclui
desde paredoes verticais até florestas isoladas de
topo, abrangendo tanto espécies carismaticas
quanto aquelas menos conhecidas, mas
igualmente criticas para o funcionamento
ecologico. Além disso, ¢ urgente considerar a
criagdo de planos regionais em estados com alta
concentracdo de inselbergs (BA, ES, MG e RJ), e
integrar esse ecossistema em estratégias nacionais
de adaptacdo as mudangas climaticas. Outra
frente promissora € o investimento em agdes de
manejo e restauragao experimental,
especialmente  para espécies de dificil
regeneracdo natural e que sdo formadoras de
tapetes, como certas bromélias-tanque, orquideas
e palmeiras.

Politicas Publicas

Embora os inselbergs estejam incluidos no
arcabouco legal da Lei da Mata Atlantica (Lei n°
11.428/2006), essa legislagdo ndo reconhece
explicitamente as especificidades ecoldgicas
desses ecossistemas rupestres. Na pratica, sua
aplicacdo garante apenas uma prote¢do parcial,
sem contemplar as vulnerabilidades e dinamicas
proprias das espécies e comunidades associadas
aos inselbergs. No contexto internacional, a Lista
Vermelha de Ecossistemas da UICN (Bland et al.,
2017) inclui a Mata Atlantica, mas ndo distingue
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os inselbergs como ecossistemas independentes.
Essa lacuna reflete uma tendéncia mais ampla:
por serem areas relativamente pequenas e
distintas das paisagens ao redor, os afloramentos
rochosos permanecem sub-representados em
avaliacoes globais (Wintle et al., 2019). A
Tipologia Global de Ecossistemas da UICN
(Keith et al., 2020), por exemplo, costuma
incorpora-los a matriz ambiental circundante,
subestimando sua singularidade ecoevolutiva.
Consequentemente, esses ecossistemas sao quase
invisiveis em estruturas de monitoramento e
planejamento, como o Marco Global da
Biodiversidade de Kunming-Montreal
(Convention on Biological Diversity [CBD],
2022) e o mapeamento de Areas-Chave para a
Biodiversidade da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza (UICN, 2016). Essa
invisibilidade dificulta tanto a captacdo de
recursos quanto a formulagdo de politicas
especificas. Reconhecer os inselbergs como
ecossistemas distintos dentro da Mata Atlantica
ndo significaria separd-los do dominio
fitogeografico ou da legislacdo existente, mas sim
criar instrumentos complementares de protecao,
manejo e restauragdo voltados a seus desafios
ecologicos particulares.

Um avango importante nesse contexto
ocorreu com a publicacdo da Nota Técnica n°
007/SBF/2008, posteriormente consolidada pela
Resolugdo CONAMA n° 423/2010, que
estabeleceu pardmetros para a identificagdo e
analise dos estdgios sucessionais dos campos de
altitude. Embora esse marco normativo represente
um passo significativo no reconhecimento de
ecossistemas rupestres dentro do arcabougo legal
brasileiro, nada semelhante foi desenvolvido para
outras tipologias de inselbergs, como os “paes de
acucar” litoraneos e interiores ou os lajedos de
baixa elevagdo, que permanecem invisiveis do
ponto de vista juridico. Essa lacuna evidencia a
assimetria de atencdo entre diferentes formacgdes
e reforca a necessidade de novas diretrizes
especificas capazes de contemplar a diversidade

geomorfologica e fitofisionomica dos inselbergs
da Mata Atlantica, alinhando a politica ambiental
a sua real importancia ecologica e social.

Além disso, ¢ urgente a criagdo de um
protocolo que oriente o licenciamento ambiental
para a exploracao de inselbergs pela industria de
rochas ornamentais. Tal instrumento deve
funcionar como ferramenta de conservagdo e
restauracao, exigindo caracterizagdes floristicas e
estruturais da vegetagdo rupicola antes da
supressao, de modo a subsidiar planos de resgate
e reintrodugdo de espécies, bem como estratégias
de restauracdo ecoldgica baseadas em plantas
nativas desses ambientes, veja Couto et al.
(2025a). Essa abordagem preventiva e técnica €
essencial para minimizar os impactos da
minera¢do, uma das principais ameagas a
integridade ecologica dos inselbergs (Porembski
et al., 2016; Vanschoenwinkel et al., 2024).

A Lista Vermelha da Flora Brasileira,
coordenada pelo CNCFlora, constitui outro
instrumento central de politica publica e
conservagdo, uma vez que espécies estritamente
associadas a inselbergs de diferentes tipologias ja
foram avaliadas e reconhecidas como ameacadas.
No entanto, o inventario floristico mais recente
dos “paes de agticar” da Mata Atlantica (de Paula
et al., 2020) revelou que o estado de conservagdo
da maioria das espécies ainda era desconhecido na
lista oficial brasileira de espécies ameagadas
vigente a época (MMA, 2014): 77% das
angiospermas e 88% das samambaias e licofitas
ndo possuiam avaliagdo formal. Esses dados
reforcam a necessidade de intensificar as
avaliacdes pelo CNCFlora e pela UICN, uma vez
que as listas vermelhas continuam sendo
ferramentas-chave para integrar ciéncia, politicas
publicas e priorizacao de esforcos de conservagao
(Nic Lughadha et al., 2020).

CONCLUSOES

Os inselbergs da Mata Atlantica abrigam
uma flora notavelmente rica e singular, marcada
por elevados indices de endemismo e estratégias
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adaptativas variadas. Essa diversidade resulta
diretamente da heterogeneidade de habitats
presentes nesses afloramentos. Além do valor
floristico, os inselbergs oferecem servicos
ecossistémicos fundamentais, atuando como
refugios de  biodiversidade, reguladores
microclimaticos, reservatorios hidricos e espacos
de identidade cultural e turistica. Entretanto, essa
relevancia contrasta com as multiplas ameagas
que recaem sobre esses ecossistemas, como
mineragao, expansao urbana, turismo
desordenado, incéndios e espécies exoticas
invasoras. A situacao ¢ agravada pelo fato de que
poucas UCs abrangem inselbergs, e ainda ndo
existem politicas ou planos de agdo especificos
para a maior parte de suas tipologias.

O futuro da conservacdo dos inselbergs
exige abordagens inovadoras e integradas. E
fundamental avangar em mapeamentos ¢
levantamentos floristicos sistematicos,
incorporando ndo apenas os afloramentos, mas
também as franjas de florestas que os circundam,
cujas dinamicas ecoldgicas ainda sdo pouco
conhecidas. Estudos sobre a extensdo dos efeitos
de sombra, umidade e acimulo de nutrientes
sobre a matriz florestal circundante podem
subsidiar a defini¢cao de zonas de amortecimento
adequadas. Da mesma forma, a aplicagdo de
tecnologias de sensoriamento remoto, como
algoritmos de aprendizado de maquina (e.g., da
Silveira et al., 2022) e o uso de drones (e.g.,
Aristizabal-Botero et al., 2021; Lehmann et al.,
2022), representa uma ferramenta promissora
para mapear e caracterizar inselbergs, seus
microhabitats e monitorar areas remotas e de
dificil acesso. Para os inselbergs j4 degradados,
sdo necessdrios testes praticos de restauracio
(Couto et al., 2025a), que avaliem ndo apenas a
viabilidade das técnicas empregadas, mas
também os tempos de recuperacao da vegetacio e
da fauna associada.

Assim, reconhecer a singularidade dos
inselbergs e preencher as lacunas de

conhecimento existentes sdo passos decisivos

para alinhar ciéncia, politicas publicas e
sociedade em prol da conservacao desses
verdadeiros “arquipélagos de biodiversidade” da
Mata Atlantica.
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