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Abstract

At the moment when new sketches of South American phytogeographic regions and
morphoclimatic domains are frequently produced, the relevance of a review of the origin and
evolution process of one of the most important geosystems of brazilian biodiversity is
imminent: the Fields of Serra Espinhago. This is because despite being within the most
complex and biodiverse are also among the most endangered on the planet, either due to
degrading activities in their region of occurrence, or the impact of climate change on the
dynamics of functional of the ecosystem. In this sense, the objective of this paper is to review
the process of origin and phytogeographic evolution of the Serra do Espinhaco Rupestrian
Fields, in order to understand how these ecosystems emerged in the context of the
Quaternary period, as they were established during the climate changes of the Holocene and
Pleistocene, what are the current vegetation characteristics that can contribute to the
understanding of this paleoecological dynamics and consequently of the evolutionary history
of the Rupestrian Fields species. From the reading of the available works about the Rupestres
Fields it is possible to assume that they represent a relictual vegetation, whose process of
establishment took place throughout the Quaternary, however one cannot also rule out the
influence of even older events in the process of origin of the Rupestrian Fields. Such
complexity in geosystemic dynamics presupposes complex conservation models of this
ecosystem, considering the contribution of each piece of this complex puzzle to define the
best strategies for maintaining the functional balance of vegetation.
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1. Introducéo

No trabalho que retne o esforco dos técnicos de
vegetacdo do projeto Radam Brasil, cujo objetivo central era ~ qué

possiveis rotas de migracdo e com o auxilio das pesquisas
palecambientais, a integracdo de dados que permitissem a
inferéncia sobre os periodos de ocorréncia de tais eventos,
marcam  significativas mudancass fitogeogréaficas
(Leitdo-Filho, 1987). Foi nesse periodo também que ganhou

elaborar um sistema de classificagdo da vegetacdo brasileira,
que fosse compativel com a classificacdo e a nomenclatura
mundial, j é possivel observar uma maior atengdo a ecologia
dos ecossistemas do que nas tentativas de classificacdo
fitogeogréfica de diversos autores anteriormente. Nessa
classificacdo fisiondmico-ecolégica, a abordagem se inicia
pelas familias, géneros e espécies de distribuigdo descontinua
no mundo que ocorrem no territorio brasileiro, associando
tais ocorréncias a eventos paleoambientais, que separaram
geograficamente esses grupos de plantas, que posteriormente
através de adaptacbes ecologicas foram capazes de se
integrar as condi¢gBes ambientais do territdrio brasileiro
(Veloso e Goes-Filho, 1972).

A partir de 1980, ja existia entre os fitogedgrafos
brasileiros, acimulo de conhecimento suficiente para
aprofundar as discussdes sobre os centros de origem e
endemismo de grupos taxondmicos importantes das
diferentes fitofisionomias da vegetacdo brasileira, suas

forca a aplicacdo desses estudos na elaboragdo de modelos de
investigacdo da dindmica dos ciclos biogeoquimicos que
determinam a produtividade dos ecossistemas globais
(Woodward e Emanuel, 1995).

Nas ultimas décadas, o0 embasamento tedrico deixado
pelos precursores da fitogeografia permitiu que o0s
fitogedgrafos brasileiros contempordneos pudessem focar
suas pesquisas em estudos regionais no territério brasileiro e
suas regibes de fronteiras, como a analise fitogeografica das
florestas subtropicais temperadas no sul da América Latina
(Villagran e Hojosa, 1997; Higuchi et al., 2013); dos campos
de altitude da Ameéria do sul (Safford, 2007); do Cerrado
sensu stricto no nordeste brasileiro (Lindoso, 2007); do
Cerrado rupestre no Brasil central (Moura, 2010); da
vegetacdo de canga no quadrilatero ferrifero na regido
sudeste do Brasil (Carmo e Jaccobi 2013).
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A partir de entdo, estudos paleoambientais passaram a
ser o foco de investigacdo em diversos grupos de pesquisa no
Brasil, contribuindo assim para o levantamento de
informacgdes que ajudam a entender como se formaram as
paisagens e quais 0s processos de dispersdo de espécies
animais e vegetais ao longo das diferentes provincias
fitogeograficas, dominios morfoclimaticos e biomas
brasileiros.  Pesquisas paleoambientais, tendem a uma
abordagem multidisciplinar, em funcdo da propria
dificuldade em chegar a conclusBes sobre a relacdo entre
passado, presente e futuro da vegetacdo com base em apenas
um ou outro elemento analisado. Essas abordagens séo
chamadas multi-proxy, em fun¢do da multiplicidade de
marcadores, ou métodos analiticos utilizados nas pesquisas
(Luz et al., 2019). Esses estudos sdo muito importantes
porque ajudam a reconstituir a histdria da vegetacdo
brasileira, contribuindo para o conhecimento tanto da
paleoecologia das diferentes floras que compdem a vegetacdo
tropical quanto da distribuicdo fitogeogréafica da flora atual
no Brasil e na América do Sul.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é fazer uma
revisdo do processo de origem e evolucdo fitogeografica dos
Campos Rupestres da Serra do Espinhaco, a fim de tentar
entender como esses ecossistemas surgiram no contexto do
periodo quaternario, como se estabeleceram ao longo das
mudangas climaticas do Pleistoceno e Holoceno, quais as
caracteristicas atuais vegetacdo que podem contribuir para o
entendimento  dessa  dindmica  paleoecolégica e
consequentemente da historia evolutiva das espécies dos
Campos Rupestres.

2. Metodologia

O levantamento bibliografico foi feito nos principais
tratados de fitogeografia do Brasil e em publicagbes que
envolvem escalas de analise amplas e aprofundada das
paisagens brasileiras, devidamente citados no referencial
teérico, envolvendo a bibliografia inteira de alguns dos
principais autores da fitogeografia brasileira.

Também foram consultadas as diversas versdes do
Manual de Fitogeografia do Brasil elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica, além do compilado de
informagdes produzidas pelos maiores projetos de descri¢do
da vegetacdo brasileira, como o Radam Brasil. Além disso
também foram consultadas as publicacdes geradas pelos
grandes projetos de investigacdo da flora da Serra do
Espinhaco, como o projeto Flora da Serra do Cip0 e outros.

Apo6s a triagem do conjunto de informagdes, foram
separados os trabalhos por data de publicacdo e escala de
abrangéncia fitogeogréfica, e por fim foi feita uma analise
das informac6es acerca dos Campos Rupestres.

Foram utilizados os buscadores Schoolar Google,
Web of Science e o Portal de Periédicos da Capes com as
palavras chaves: Campos Rupestres, Campos de Altitude,
Serra do Espinhago, Rupestrian Fields, Peatlands, Espinhaco
Range, utilizando uma metodologia em que todos esses
termos sdo associados uns aos outros no processo de busca
dos artigos (CAPES, 2019). Incluem-se também trabalhos de
dissertacfes e teses, que embora ndo sejam as vezes
recomendaveis para citagcdo em periddicos de acesso livre em
funcdo da disponibilidade limitada & possibilidade de acesso
aos repositorios institucionais das instituicdes que o0s

abrigam, constituem boa parte das publicacGes a respeito dos
Campos Rupestres.

3. Resultados e Dicussao

Em sua fitogeografia a Cadeia do Espinhago
representa um mosaico fitogeografico associado aos diversos
ecossistemas regionais (Gontijo, 2008), com fitofisionomias
de Cerrado nas altitudes mais elevadas, na porcdo centro-
meridional e sul, as encostas sdo recobertas por florestas
semideciduais, revelando o ec6tono a Mata Atlantica e em
seus limites setentrionais, o contato com o dominio da
Caatinga (Gontijo, 2008; Kamino et al., 2008; Coelho, 2014).

Este mosaico de fitofisionomias acaba por produzir
um grande mosaico de biodiversidade, pois o contato entre
esses diferentes ecossistemas propicia uma profusdo de
alternativas ecolodgicas de adaptacdo, especiacdo e vicariancia
(Bunger et al., 2014).

Some-se a isto, 0 alinhamento montanhoso norte-sul,
interiorizado em rela¢do ao litoral, numa distancia curta o
suficiente para sofrer os efeitos orograficos das massas de ar
guente e Umidas, tanto de leste como de oeste; e numa
distancia longa o suficiente para isolar continentalmente, as
vegetacOes abertas, onde a dindmica do geossistema &
marcada pela sazonalidade, da faixa tropical semiimida das
latitudes intertropicais até a tropical semiarida (Gontijo,
2008).

De importancia estratégica para conservacdo de
biodiversidade, a Serra do Espinhaco Meridional apesar de
ser uma regido bastante estudada, ainda possui muitas
lacunas no conhecimento. e os Capdes representam uma
dessas demandas no estudo da flora regional, pois as poucas
pesquisas desenvolvidas em CapOes de mata na Serra do
Espinhaco Meridional so trabalhos pontuais e dispersos
(Gontijo, 2008; Coelho, 2014), e por isso ndo apresentam
bases para o entendimento de padrdes no processo de origem
e evolugdo fitogeografica dos Campos Rupestres. Algo que
salta aos olhos, considerando que as florestas associadas a
SAEM estdo entre as mais interessantes em termos
biogeograficos e também entre as mais ameacadas do Brasil
e de toda a regido dos tropicos e neotrdpicos (Coelho, 2014;
Ribeiro e Neves, 2010).

Muitos sdo os campos cientificos que podem ser
beneficiados pelo acimulo dos conhecimentos sobre as
variacdes climaticas do Quaternario brasileiro (Ab’Saber,
1957). Os estudos sobre o Quaternario serdo certamente
aqueles que maiores possibilidades terdo para realizar uma
integracdo dos conhecimentos de geociéncias sobre o
territorio brasileiro (Ab’Saber, 1969; 1951). Pois o mosaico
atual da vegetacdo nas regiGes tropicais e neotropicais é o
saldo final de uma série de flutuacBes climéaticas e
fitogeogréaficas do Quaternario sul-americano (Ab’Saber,
1967).

No atual momento em que sdo produzidos
frequentemente novos eshogos das regides fitogeograficas e
dos dominios morfoclimaticos da América do Sul, torna
eminente a relevancia de uma revisdo do processo de origem
e evolugdo de um dos mais importantes geosssitemas da
biodiversidade brasileira: os Campos Rupestres da Serra do
Espinhaco. Isto porque apesar de estarem dentro 0s mais
complexos e biodiversos estdo também entre 0s mais
ameacados do planeta, seja em funcdo de atividades
degradantes em sua regido de ocorréncia, ou pelo impacto
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das mudancas climaticas na dinamica de equilibrio funcional
do ecossistema (Ribeiro e Freitas, 2010; Coelho et al., 2018;
Monteiro et al., 2018, Mucida et al., 2019).

Os campos rupestres sdo fitofisionomias de uma
vegetacdo herbaceo arbustiva, altamente heterogénea,
associada aos afloramentos rochosos de formacdes
quartziticas, areniticas ou ferriferas (Rapini et al., 2008;
Carmo e Jacobi, 2013, Bahia, 2016). Inseridos nos biomas do
Cerrado e da Caatinga, frequentemente entremeados por
matas ciliares e ilhas de Capdes de florestas estacionais
semideciduais. Ocorrem em altitudes a partir de 900 m,
ocupando de maneira disjunta as regifes mais elevadas da
Cadeia do Espinhago desde o norte da Chapada Diamantina,
na Bahia, até a Serra de Ouro Branco, em Minas Gerais.
Podem ser encontrados também mais ao sul, nas Serras de
Sdo Jodo d’El Rey, da Canastra e de Ibitipoca (Minas
Gerais), a oeste, nas Serras dos Cristais e dos Pirineus e na
Chapada dos Veadeiros (Goids), e ao norte, nos Tepuis (norte
da América do Sul) (Rapini et al., 2008).

Apresentam na composicdo da flora uma vegetagdo
majoritariamente  xeromorfica cuja ecologia funcional
apresenta diversas adaptacfes de sobrevivéncia, que
certamente estdo associadas a historia evolutiva das
interacBes entre as espécies e 0s eventos paleoecoldgicos que
envolvem a origem e evolucdo fitogeografica dos Campos
Rupestres (Silberbauer-Gottsberger, 1981; Rapini et al.,
2008, Queiroz et al.,, 2019). Sendo assim, as espécies
apresentam muitas adaptaces morfoldgicas, fisioldgicas e de
requerimento nutricional que lhes conferem capacidade de
sobrevivéncia nesse ambiente com tantas limitacGes
ecoldgicas (Bahia, 2016).

Dentre as quais se destacam plantas cujas raizes
apresentam capacidade de fixar-se fortemente ao solo ou
substrato, tolerancia a desseca¢do, capacidade de absorgdo e
acumulacdo de cations em seus tecidos, resisténcia ao
estresse hidrico, folhas com estruturas de armazenamento de
agua, captando-a diretamente da umidade do ar, ja que a
umidade relativa mais elevada e a temperatura minima
préxima do ponto de orvalho favorecem a ocorréncia de
neblina e orvalho. Os estdbmatos ficam muitas vezes
protegidos e varios grupos apresentam fisiologia
especializada como metabolismo C4 e CAM (Metabolismo
do Acido Crassulaceo), mantendo-os fechados durante o dia
e realizando a fixacdo de Carbono a noite, quando a
transpiracdo € menor. Além disso, é possivel observar um
grande ndmero de plantas anuais ou com ciclo reprodutivo
curto, capazes de se desenvolver nos periodos favoraveis, ou
com gemas protegidas na superficie do solo (Rapini et al.,
2008; Barbosa, 2011; Bahia, 2016; Barral, 2018).

Dentre os principais grupos floristicos que
predominam na vegetacdo dos Campos Rupestres estdo as
familias botanicas Amaryllidaceae, Asteracea, Bromeliaceae,

Cactaceae, Compositae, Cyperaceae, Droseraceae,
Eriocaulaceae, Ericaceae, Euphorbiaceae, Gutifferae,
Melastomataceae, Leguminosae, Lentibulariaceae,
Malpighiaceae, Rubiaceae, Orchidaceae, Velloziaceae,

Xyridaceae (Rapini et al., 2008; Costa, 2018).

A maior parte desses grupos possuem poucos ou as
vezes nenhum estudo sobre suas histdrias evolutivas,
filogeografia, fenologia, genética e ecologia de populagoes,
que seriam cruciais para compreensdo mais detalhada dos
processos ecoldgicos que ocorreram ao longo da evolucédo
fitogeografica dos Campos Rupestres, pois as diferentes

escalas e frequéncias das oscilagdes climaticas ao longo do
quaternario fez com que muitas espécies sofressem mudancas
em suas distribuicBes geograficas, expressas de formas
diferentes para cada regido do planeta (Hewitt, 2004;
Barbosa, 2011; Biinger et al., 2013).

As regides montanas tropicais contém linhagens
filogenéticas bem como padroes filogeograficos muito
distintos e profundamente divergentes entre os clados de cada
grupo de plantas, em dareas geograficas relativamente
pequenas (Hewitt, 2004). O que leva a entender que as
montanhas tropicais funcionaram ao longo de seu processo
de origem e evolucdo fitogeografica como centros de origem
e endemismo de muitos desses grupos, e que hoje
representam um relicto vegetacional dos processos de
especiacdo provocados pelas oscilagdes do quaternario,
principalmente no pleistoceno (Ab’ Saber, 2003; Fjeldsa e
Lovett, 1997).

De fato, a Serra do Espinhaco Meridional apresenta
um ambiente com variagdes de microclima, altitude e relevo
podendo muitas vezes funcionar como fatores de isolamento
entre populacdes, condicdo favordvel para especiacdo
intensa, tanto de forma simpéatrica como alopétrica
(Vanzolini, 1992; Fjeldsa e Lovett, 1997; Barbosa, 2011,
Bunger, 2013; Biinger et al., 2013). A complexidade da
dindmica funcional dos Campos Rupestres obrigou o0s
pesquisadores de diferentes 4reas, a integrarem
conhecimentos a fim de buscarem novas propostas tedricas e
metodoldgicas para compreensdo desses ecossistemas, cujos
padrbes de diversidade, heterogeneidade e endemismos sdo
intrigantes (Alves e Kolbek, 1994).

A distribuicdo atual das espécies, no contexto da
ecologia, pode ser explicada pelo processo de substituicdo de
tdxons, que proporciona aos Campos Rupestres uma alta
diversidade beta, o principal pardmetro utilizado para medir a
heterogeneidade floristica dos ecossistemas (Echternacht et
al., 2011). Quanto a paleoecologia dados paleocliméaticos
relativos ao final do Pleistoceno (entre ~21.000 e ~13.000
anos A.P. ) e Holoceno (a partir de ~12.000 anos A.P.), para
as regides montanhosas do sudeste da América do Sul, onde
hoje estdo presentes a maior parte dos Campos Rupestres,
sustentam a ideia de que as oscilagdes climaticas ocorridas
no hemisfério sul do planeta, tipicas do Pleistoceno, foram
responsaveis pelo estabelecimento dos campos rupestres no
Brasil (Barbosa, 2011).

A principal hipotese para explicar o processo de
diversificacdo dos grupos taxonémicos dos Campos
Rupestres, esté relacionada as oscilagdes climéticas durante o
Quaternério, que prediz que em periodos interglaciais, 0s
Campos Rupestres ficariam retraidos as regifes mais
elevadas e, nos glaciais, ampliariam sua extensdo para as
regibes mais baixas, de modo que o processo de retracdes e
expansdes sucessivas promoveria a diferenciacdo entre
populagBes vicariantes durante os periodos mais quentes e
Umidos possibilitando fluxo génico entre elas durante os mais
frios e secos (Rapini et al., 2008).

Outra questdo relevante a ser considerada é a
semelhanga floristica entre os Campos Rupestres da Serra do
Espinhaco e outras vegetagbes campestres de altitudes
elevadas em outras regides do Brasil e da América do Sul,
cuja similaridade se da ao nivel de familias e géneros, mas
raramente de espécies (Behling, 1997; Barbosa, 2011), o que
por um lado reitera a perspectiva adotada pela hipotese das
especiagdes, mas por outro torna ainda mais complexo o
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entendimento de como a vegetacdo respondeu no tempo e no
espaco as diferentes escalas de oscilagdo climatica ao longo
do quaternario.

Além das oscilacdes do clima, é possivel que também
as rotas migratorias de dispersores e polinizadores tenham
influenciado o padrdo de distribuicdo fitogeografica dos
Campos Rupestres na Serra do Espinhaco (Higuchi et al.,
2013; Safford, 2007; Queiroz et al., 2019), e portanto a
ecologia evolutiva pode ser a chave para a interpretacdo dos
estudos palecambientais realizados nos Campos Rupestres,
visto que todos 0s processos de interacdo entre 0s organismos
correm de maneira co-evolutiva (Gongalves, 2016).

As datacOes existentes para a matéria organica de
solos ocorrentes nas turfeiras da Serra do Espinhaco trazem
grandes contribuicbes para 0 entendimento de sua
fitogeografia, e reconstituicdo paleoambiental do processo de
origem e evolucdo dos Campos Rupestres no nivel de
estabilidade  geossitémica que possuem  atualmente,
entretanto, as interpretacdes possiveis sdo limitadas pelo
carater possivelmente localizado das informacges isotdpicas
e radiocarb6nicas. Por outro lado, a lacuna de informacdes
acerca da ecologia evolutiva das espécies é enorme,
impossibilitando a incorporagdes de tantos fatores que podem
ter atuado de forma determinante na formacdo e
estabelecimento das espécies, bem como na expansdo e
retracdo da vegetacdo.

A partir da leitura dos trabalhos que se tém
disponiveis a respeito dos Campos Rupestres € possivel supor
que representam uma vegetacdo relictual, cujo processo de
estabelecimento se deu ao longo do Quaternario, todavia ndo
se pode também descartar a influéncia de eventos ainda mais
antigos no processo de origem dos Campos Rupestres
(Barbosa, 2011). Tamanha complexidade na dindmica
geossistémica pressupde complexos modelos de conservagao
desse ecossistema, considerando a contribui¢do de cada uma
das pecas desse complexo quebra-cabeca para definicdo de
quais sdo as melhores estratégias de manutengdo do
equilibrio funcional da vegetacéo.

4. Conclusao

Atualmente, os Campos Rupestres, assim como todo e
qualquer ecossistema montanhoso do planeta, enfrentam
diversas ameagas devido as atuais mudancas climaticas. Mas
sdo de importancia prioritaria consensual entre diferentes
pesquisadores e areas de pesquisa. O que reitera a
importancia de pesquisas que ajudem a compreender como
surgiu, como se estabeleceu e como evoluiu esse ecossistema
ao ponto em que se encontra hoje, com uma diversidade tdo

alta, mas com resiliéncia tdo baixa. Os dados de
reconstituicio  ambiental que tragam  informacGes
paleocoldgicas, integrados aos dados de filogenia,

filogeografia, fenologia, palinologia, fisiologia, nutri¢cdo de
plantas, ecologia de populagdes, de comunidades,
geomorfologia, climatologia, pedologia, modelagem
ambiental, botanica e tantas outras dareas que possam
contribuir para compreensdo da dindmica evolutiva e
geossistémica dos Campos Rupestres, sdo imprescindiveis na
dificil tarefa de montagem do quebra-cabeca que compde a
histéria fitogeografica dessa vegetacdo. Esses conhecimentos
integrados sdo base de elaboracdo das estratégias de
conservacdao e manejo de vida silvestre no ecossistema que

abriga uma das maiores taxas de biodiversidade do pais mais
biodiverso do planeta.
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