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Acasus germinassis

Um dia, em algum lugar

Um anterozdide liberado por um pequeno musgo

Fora atraido por oosferas de outros musgos.

Mas o curso do caminho de atragdo, guiado por certas substdncias

Jd ndo era o mesmo para todas elas.

Houvera algo que comprometera sua chegada ao destino tdo aguardado

Houvera pouca dgua!

Mas uma pequena gota de orvalho que deslizara de uma folha de uma dita superior
Caira sobre o caminho e mudara todo o curso.

Agora, um riacho de dguas turbulentas

Comegara a levar um pequeno anterozdide para um destino desconhecido.

Ora! Mas imagine que o acaso quisera levd-lo a garganta de uma pequena caverna.
Caverna essa chamada arquegdnio,

Encravada nos intersticios dos filidios de um ramo feminino.

Eis o milagre da fertilizacdo e poucos dias se passaram
Até elevar-se de um pequenino musgo
Uma linda e imponente seta, erguendo em seu dpice o cdlice da fecundagdo

Repleto de pequenas células, disseminadoras de vida.

Um belo dia, com o despontar do sol e o aquecer daquela estrutura, o esporingio
Suas portas comecaram a se abrir

E de dentro delas pequeninos esporos atiravam-se uns contra os outros

Logo que uma leve brisa matinal balangara o esporingio

Escorreram pequeninas bolinhas brilhantes

Como se_fosse poeira mdgica

Quebrando a rotina de uma manhd na floresta.

Os esporos, antes irmdos intimamente ligados
Deixaram a trangiiilidade e protecdo do seu lar
Para enfim ganharem os perturbadores e desconhecidos labirintos da floresta

Ou mesmo fora desta.



Muitos ndo tiveram sorte em seu caminho,
Muitos encontraram um local sequro e até germinaram,

Mas havia poucos nutrientes e logo sucumbiram.

Mas houve um, em meio a tantos

Que subira o mais alto que pudera e fora levado pelas correntes de ar para longe.
Muito longe de onde fora originado.

E inesperadamente caira onde poucos sobreviveriam:

Um local inabitado, recentemente devastado.

Ld, quase que por um milagre

(Sim, as vezes a germinagdo necessita de milagres...)
Uma leve chuva caira todos os dias pela manhd

E como se ndo fosse praticamente improvivel
Agquela pequenina célula, disseminadora de vida
Germinara,

Crescera e estabelecera outros iguais a si.

Enfim, depois de alguns anos,

Outros bem-aventurados didsporos também chegaram aquelas terras,

E hoje, jd ndo se parece mais com o que houvera se tornado logo apés a grande devastagdo.

Agora, jd ndo sdo apenas musgos, mas também hepdticas, antdceros, orquideas, drvores, aves e até lagartos,

naquela longinqua ilha.

Mesmo a mais frigil forma de vida, ds vezes vence o acaso

Com ela mais vidas sdo atraidas

E milagrosamente disseminam sua esséncia

Ndo importa se além das barreiras de altas montanhas, de distantes oceanos
Ou mesmo além dos confins do(s) Universo(s)

A vida ndo parece um fragil milagre de um desatento acaso

Mas sim a mais perfeita continuidade das leis que regem a natureza.

A todas as formas de vida, conhecidas ou ndo,
Dedico
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Silva, A.S.M. Ecofisiologia de bridfitas... 1

INTRODUCAO

Assim como muitos grupos de organismos diminuassbritfitas, que compreendem o0s
musgos, as hepaticas e os antéceros, ainda sao pmnitecidas quanto a sua ecologia e fisiologia,
guando comparadas as espermatofitas. Essa lacaimala maior e mais preocupante na regiao
tropical, sobretudo no Neotrépico, que detém estespas como a Floresta Atlantica, hoje
considerada um “Hotspot”, ou seja, area prioritgg&aa conservacdo por apresentar elevada
biodiversidade, endemismo de espécies e alto indickestruicdo da floresta original.

Organizagfes cientificas ou cientistas interessado protecdo e conservacdo ambiental
alertam para a importancia do maior entendimentoiatiiversidade, em especial para grupos como
as briofitas. Esses vegetais desempenham impatpageis dentro do ecossistema, que ainda ndo
foram totalmente elucidados, como a ciclagem deiemies, retencdo de &gua, interacdo com
fungos, invertebrados e plantas superiores. Fgigtles vém estudando o potencial de muitas
espécies no entendimento da funcdo génica e proddedproteinas essenciais. Ecélogos que
trabalnam com modeladores do clima global estd@ependo que grandes populacbes de
Sphagnumem turfeiras podem ser relevantes para a modiftcaga temperatura global e
movimento de massas de agua. Muitos geneticistia®obgistas preferem trabalhar com bribfitas
em seus experimentos por apresentarem a vantagem délo de vida curto, facil clonagem do
material, fase dominante hapléide, facilitandoadaisiento de genes mutantes.

Diante do contexto, essa dissertagéo apresenton gbjetivo investigar alguns aspectos da
ecofisiologia de bri6fitas ocorrentes em Floresti&mica do Nordeste brasileiro, que resultaram
em dois artigos, o primeiro referente a morfogémstonematica de seis espécies de musgos e
duas espécies de hepéticas (Anexo 1), consideraddptacdes ecoldgicas; e o segundo a
ecofisiologia da germinacéo de esporos e crescom@ntial de musgo neotropicdlhamniopsis
incurva(Hornsh.) W.R. Buck.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Excofisiologia de bridfitas no Neotropico

Fisiologicamente, as bri6fitas ndo séo plantaplsisnou mesmo primitivas, uma vez que,
nao devem ser vistas como precursoras das plaasaslares, mas como representantes diversos
(musgos, hepaticas e antoceros) e elaborados destraéégia alternativa de adaptacéo a vida na
terra, compondo uma parte proeminente da vegetagédabitats como florestas temperadas,
florestas tropicais de terras baixas a montanagrties, pantanos e brejos, campos indspitos polares
e alpinos, e tundras (PROCTOR 2000a, 2000b; FRAIABB2KURSHNER 2004).

Em se tratando da germinacéo de esporos e cregoiimécial dos gametofitos de bridfitas
no Neotrépico, LEON (1999) investigou 0 mus@oyphaea jamesontayl. na Venezuela. No
Brasil, HELL (1967) descreveu a formacdo do gantetédas hepaticas talos&ymphyogyna
brasiliensisNees €S. asperaSteph. SILVAet al. (2006) estudaram a morfogénese protonematica
de bri6fitas presentes em remanescentes de Flokdataica Nordestina (Pernambuco, Brasil) e
suas adaptacdes ecoldgicas.

Quanto a outros temas ecofisioldgicos, ZOdtzal. (1997) investigaram 0s processos de
fotossintese e respiracdo em musgos e hepatidaesas sub-montanas do Panama; CLARK
al. (2005) estudaram os mecanismos de retencdo dentesr inorganicos por briofitas epifitas em
florestas montanas da Costa Rica; ROMERQ@I. (2006) avaliaram a ecofisiologia da dessecacao
de bri6fitas pendentes em florestas montanas déa(Risa e LEON-VARGASet al (2006)

estudaram a tolerancia a dessecacao de britfitdleesstas montanas da Venezuela.

Germinagio de esporos e morfogénese protonemdtica

As briéfitas podem originar novos gametofitos apdgerminacdo de esporos, germinacao
de gemas e regeneracgao de fragmentos da planta @dBEHIRA 1983). A germinacédo a partir dos
esporos € um processo continuo, mas definir seitelitorna-se um problema. Baseado nas
mudancas morfolégicas durante a germinacdo de esmrn musgos e hepaticas, trés principais
fases podem ser definidas: a embebi¢cdo dos esmoomsitetdo celular torna-se verde, decorrente
da producéo de clorofila; e o rompimento do exdsmom protrusdo do protonema, o que indica o
inicio do crescimento protonematico. Assim comosementes, 0 processo de embebigéo é fisico-
quimico e ndo depende da luz. A absorcédo de ados @sporos secos promove a reidratacdo dos
componentes celulares e o aumento gradual da gavilmiade ao longo dos dias de cultivo

(HARTMAN e WEBER, 1990).
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A definicdo de protonema difere entre alguns ast@eonforme os grupos de bridfitas
estudados. Para bridfitas folhosas a definicdo aweédta inclui os estadios a partir da divisdo do
esporo até a formacdo de uma célula apical confacés, que origina o gametofito folhoso. Ja em
bridfitas talosas, esta definicdo inclui todos sta@ios a partir da primeira divisdo do esporcaaté
formacdo de uma célula de quatro faces. Algumasctmisticas do protonema podem ser
modificadas pelas condicbes ambientais, mas os&@adixas como o poro germinativo, o tipo de
desenvolvimento (endosporico ou exosporico) e afalmmia do protonema sob condi¢bes
favoraveis de cultivo (NEHIRA 1983).

As hepaticas possuem grande variacdo de formameralde células do protonema, tempo
e local da formacéo dos rizéides, crescimento @lula apical ou por divisdes intercaladas, nimero
de faces da célula apical, estrutura celular firooe flexivel e presenca ou auséncia de um
protonema secundario. Em alguns géneros, o promnpode ser globosoHaplomitrium),
filamentoso Cephaloziy, macico Nardia), cilindrico Bazzanig, discoide Radulg, dimorfico —
globoso e cilindrico —Rleurozig, dimorfico — taldide e cilindrico -Ceratolejeunep dimorfico —
filamentoso e taldide —Rjccardig ou dimorfico — macico e taldide P€llia) (NEHIRA 1983,
CHOPRA e KUMRA 1988). Segundo NEHIRA (1983), oséaetros apresentam dois padrbes
basicos: um protonema globoso a cilindrico desemml fora do exdsporo Anhthoceros
Notothylas Megaceroy e um protonema multicelular taldide desenvolvantro do exdsporo
(Dendrocerok

Os protonemas de musgos sdo 0s mais estudadossergpm grande variacdo de formas e
longa duracdo quando comparados aos protonemasemiidas e antéceros. Nos musgos, 0
protonema pode ser filamentoso (Bryopsida), talpehagnum Tetraphis Andreaed, macico
(Drummondia Glyphomitriun), vesiculado $chistostegae em forma de funilQ@iphyscium. O
protonema filamentoso inclui o cloronema, o cautoaes os rizoides, podendo haver variacdes
quanto a presenca dos dois ultimos (NISHIDA 1978).

Em geral, apds a germinagédo dos esporos ha prodiecéim filamento verde com paredes
transversais, denominado cloronema. Esse filameotbém numerosos cloroplastos esféricos e
logo se divide em ramificacdes primarias e secuasi@NISHIDA 1978; NEHIRA 1983).

Movimentos de substancias, como nucleotideos, egsioa amino4cidos do centro do
cloronema para os 4pices dos filamentos ocorrendiesgdo oposta ao movimento de auxinas, o
que resulta em mudancas fisiologicas que resultarformacdo do caulonema (NEHIRA 1983;
SCHOFIELD 1985). O caulonema é um filamento protodiico castanho, cujas paredes celulares
sdo obliquas e bastante pigmentadas. Os cloroplaédtm estreitos e alongados (NISHIDA 1978,
DUCKETT et al 1998). Nesse filamento sdo formados, em gerabhod8es gametofiticos, que
constituem os primordios dos gametoforos. Estastasas sdo formadas a partir da diferenciagéo
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de uma célula com trés faces (NEHIRA 1983).

O rizéide € um filamento mais fino em relacdo awariema e ao caulonema. Em alguns
géneros, comd-unaria, o rizéide primario origina-se diretamente do espoo lado oposto a
protrusdo do cloronema (NISHIDA 1978). Mas, em hQeoa rizoides originam-se a partir do
caulonema, do gametoéfito folhoso ou, ainda, deosutizéides. Suas paredes transversais sao
obliguas e a pigmentagdo pode ser ausente ou ltastas propagulos vegetativos, encontrados em
rizéides, sdo constituidos por estruturas anal@yasbérculos, chamados de “tubers”, que séo
responsaveis pela propagacdo e sobrevivéncia go lde estacdes desfavoraveis (SCHOFIELD
1985; DUCKETT e LIGRONE 1992; DUCKETat al 1998).

Influéncia de fatores abisticos sobre a germinagdo de esporos e crescimento inicial

A germinabilidade dos esporos de bridfitas variwgtos podem germinar nas primeiras
24h poés-dispersdo. Em outros casos, a germinagoeaterca de uma semana apos as condicdes
ideais serem estabelecidan@reaea rupestrigiedw.), ou apoés trinta diaPgeudoscleropodium
purum(Hedw.) Fleish.). E possivel que esporos de espétd ambientes mésicos tenham periodos
mais breves de viabilidade que aqueles de ambiedtdsos. Foram registrados esporos viaveis
apOs armazenamento por trés anosselmagnune 20 anos e@edipodium(SCHOFIELD 1985).

Condicdes favoraveis de temperatura, luz e umidddepré-requisitos para a germinagao
dos esporos. Muitas bri6fitas, sejam elas origasadie zonas tropicais ou temperadas, presentes em
altas ou baixas altitudes, crescemdovitro em temperaturas que variam entre 5 ¥2%ara os
taxons tropicais, a faixa 6tima situa-se entre FLG2Temperaturas que excedani@Oainda que
por curto periodo, podem ser fatais para muitagcisp (DUCKETTet al. 2004).

Dois aspectos fundamentalmente diferentes da agdduzl sobre plantas devem ser
considerados. Por um lado, a luz fornece energiassdria para a realizacéo da fotossintese, ja por
outro ela age como um sinal externo na regulacaaesenvolvimento vegetal (HARTMAN e
WEBER 1990). A resposta ao estimulo luminoso depeladvariacdo da qualidade dentro da faixa
do espectro de luz, ou seja, a luz vermelha e aatud sdo as mais efetivas no controle do
desenvolvimento vegetal. O receptor da luz vermelhaermelho-extremo, responsavel por uma
variedade de respostas nos vegetais, é o fitocrama, cromoproteina presente em suas formas
interconversiveis | e Fe (esse ultimo, a forma biologicamente ativa). Jdua azul esta
relacionada a percepcao de criptocromos, em suarimélavinas e/ ou carotendides (HARTMAN
e WEBER 1990).

Segundo KRUPA (1964), a germinacdo dos esporoButk@ria hygrometricaHedw. é
induzida por 12 horas de luz branca continua ensidade de 800 lux. O mesmo autor, em 1972,
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comparou a influéncia da luz azul e vermelha, sstetou que o primeiro estadio dependente da luz
foi induzido pelas duas faixas do espectro. Paodatio, ele percebeu um efeito significativamente
superior da luz vermelha. Quando os esporos forsdhmetidos a luz azul apds serem irradiados
com luz vermelha foi verificada uma diminuicdo daa de germinagdo. VALANNE (1966), ao
estudar Ceratodon purpureugHedw.) Brid, Dicranum scopariumHedw. e F. hygrometrica
verificou que todas as regides do espectro afetarg@rminacdo, com reducdo acentuada sob o
azul e vermelho-extremo apenas na ultima espd&iem Marchantiales a influéncia de diferentes
gualidades de luz sobre a germinacdo demonstregunte sequéncia de reducdo da promocéo:
vermelho, vermelho-extemo, amarelo-esverdeado ke Aldm disso, 0os esporos de hepaticas nao
germinam no escuro ainda que na presenca de ags{tid@UE 1960). Ensphaerocarpus donellii
Aust. a germinagdo pode ser induzida pela luz azuérmelho-extremo. Ja eBphaerocarpus
cristatusM. A. Howe a luz vermelha, vermelho-extremo, veedsezul foram igualmente efetivas na
promocédo da germinacdo dos esporos (CHOPRA e KUN$8S).

Quanto ao crescimento protonematico, enmygrometricaa luz vermelha ndo modificou o
protonema, mas a luz azul contribuiu para a reduth@stadio cloronematico, cujas células se
mostraram mais alongadas e células caulonematicas fformadas. EnPhyscomitrellapatens
(Hedw.) Bruch & W. P. Schim. o desenvolvimento oearsob luz vermelha, enquanto a luz azul e
vermelho-extremo apresentaram efeito semelhantesaoro (HARTMAN e WEBER 1990). A
ramificagdo protonematica também parece estar ioalada a qualidade luminosa. ER
hygrometricae P. patensa ramificagdo foi estimulada pela irradiacdo vehagk apenas poucos
ramos foram formados em luz vermelho-extremo (CQ@W¥E@EL 1978; DEMVIK et al 1971). Em
Physcomitrium turbinatunfMichx.) Britt. a taxa de crescimento dos ramdsrkas do cloronema
foi controlada pela qualidade de luz. O crescimdmitonaximo sob luz vermelha e minimo sob luz
vermelho-extremo. Ja emnoectangium thomsonMitt., a luz azul favoreceu a ramificacdo e
promoveu o crescimento do protonema e sob luz Jbare protonema tornou-se verde-palido e
esparso (RASHID 1970). Emidymodon recurvugGriff.) Broth. a luz vermelha foi mais efetiva
que a luz azul na promocdo do crescimento prototiemnéHARTMAN e WEBER 1990). Na
hepaticaSphaerocarpus donell& luz vermelha promove a morfogénese e a ramicalp talo,
enquanto sob luz azul o talo permanece nao ramdic® crescimento do talo ddarchantia
polymorphal. exibe resposta mediada pelo fitocromo, com ae&mpéo do talo mediante aplicacéo
de vermelho-extremo e reversdo ap0s exposicdo adumelha. EmLunularia cruciata (L.)
Dumort. ex Lindb. o crescimento e a dorméncia s@urolados pelo comprimento do dia. Dias
curtos promovem o crescimento, enquanto dias loagdsatamentos coffashesde luz induzem a
dorméncia (CHOPRA e KUMRA 1988). A luz vermelha aulapromovem o crescimento e o
vermelho-extremo o reduz, com possibilidade ders#vdidade do efeito (SCWABE e VALIO
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1970). EmMarchantia nepalensisehm. et Lindb. o crescimento foi melhor sob vetmedxtremo
gque sob vermelho, laranja ou verde; éftagiochasma appendiculaturhehm. et Lindb. o
crescimento foi inibido pela luz vermelha e promdovpela luz laranjaRiccia discolorLehm. et
Lindb. foi favorecida pela luz azul quando comparad amarelo ou vermelho; eRiccia frostii
Aust. a luz vermelha promoveu o crescimento velyetadvidenciado na massa seca, mas por outro
lado, a luz azul promoveu a ramificacdo do taloagomnimero de regenerantes. A luz vermelho-
extremo ndo promoveu o crescimento do talo (CHOBRAJIMRA 1988).

O inicio do desenvolvimento caulonemético deperadeedulacdo hormonal. Parece existir
um tamanho critico do cloronema como pré-requsat@ a conversao do cloronema ao caulonema.
Esse fendmeno é atribuido a uma capacidade deilagSionminima do sistema cloronematico,
necessaria para providenciar energia e precurgmes sintese de hormoénios (HARTMAN e
WEBER 1990). O primeiro sinal de desenvolvimentong@fitco em musgos € a inducdo de
botdes gametofiticos e formacdo da célula apicatéefaces. A indugdo do botdo é estritamente
dependente da luz, e o requerimento de luz ndo pedesubstituido pela adicdo de fontes de
carbono (acgucares) no escuro (MITBR#al 1959; KATO e WATANABLE 1982; SIMON e NAEF
1981). A luz vermelha parece também ser efetivandacdo da formacdo de botbes e segundo
SIMON e NAEF (1981) a participacdo do fitocromo seeprocesso foi comprovada através da
reversao via vermelho-extremo. A formacao de bop@eece se fortemente inibida sob luz azul,
mas o fendmeno torna-se ausente quando o subsétraiovado, sugerindo a produgcdo de uma
substancia de inibicdo sob luz azul. Isso podeieaph auséncia de botbes €mhlia nutans
(Hedw.) Lindb. (MITRA et al. 1959) d.eptodictyum riparium(Hedw.) Warnst. (KATO e
WATANABLE 1982). E interessante destacar o efeitas ccitocininas como aceleradores e
promotores da formacdo de botdes gametofiticos nesepca de luz. Provavelmente, esses
horménios devem se sobrepor, pelo menos parciadment supressao do desenvolvimento
gametofitico mediada pela luz azul (KATO e WATANABI1982).

Briéfitas crescem e se desenvolvem estreitametdeionadas com o substrato onde vivem,
sendo estes determinantes de seus processosdgisidOElas retém grandes quantidades de agua,
gue podem variar amplamente sem afetar o potdniciato de suas células, passando muito do seu
tempo completamente targidas ou totalmente secastabolicamente inativas (PROCT@Ral
1998; PROCTOR 2000a,b). A disponibilidade intermtitede agua € a regra para muitas briofitas,
enquanto para outras sua auséncia € um fendmenatoRessas briofitas o valor osmético das
células pode aumentar e atingir uma capacidadéchidita comparada as plantas com sementes
tolerantes a seca. A tolerancia a dessecacdo pesnalgumas briéfitas permanecerem dormentes
em estadio vegetativo por até 23 anos (GLIME 20@3ta tolerancia é importante para o

estabelecimento inicial e consequente sobrevivénaianutencdo da populacéo.
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Para o estabelecimento de esporos ou diasporosatigege é necesséria a presenca de
umidade suficiente que permita a producdo de peotas e gametofitos fixos. Posteriormente, um
periodo extenso de dessecacdo pode ser tolerattDEELD 1985).

O desenvolvimento de bribfitas ja foi acompanhasiauena série de meios de cultura, como
Knop, Mohr, Murashige & Skoog, entre outros. Espgale hepaticas calcifugas e muitos musgos,
no entanto, apresentam melhor desenvolvimento ewigies livres de nutrientes (DUCKEEL
al. 2004). Suplementos organicos podem estimulaserd®lvimento e aglcares podem ser usados
em substituicdo a requerimentos luminosos paraescitnento. A germinacdo de esporos e o
crescimento dos protonemas podem ser conduzidameaias liquidos e sélidos, embora culturas
submersas possam apresentar um maior afastamentooddicbes naturais de desenvolvimento
guando comparadas aquelas em meio solido (SCHOFIRBS; DUCKETTet al. 2004).

Apesar do grande esforco de bridlogos e fisiolagisprincipalmente nos paises de clima
temperado, em estudar aspectos da ecofisiologsesieegetais (ver GLIME 2006), pouco se sabe
sobre 0s mecanismos que regulam a fisiologia défths em ecossistemas tropicais, em particular
no Neotropico. Com a acelerada perda de biodivasie esfor¢cos ainda limitados da comunidade
cientifica no conhecimento de grupos menos inteastanestudados, como as briéfitas, muita
informacgdo tende a ser perdida e consequentemaataproveitada. Além do mais, um completo
entendimento do funcionamento do grupo sO serangdc® quando espécies restritas a esses

ecossistemas e a interacdo entre espécie x amfoese melhores estudadas.
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AREA DE ESTUDO

Floresta Atlantica Nordestina

A Floresta Atlantica é o segundo conjunto de mpgaiicularmente expressivas na América
do Sul, perdendo apenas para a Floresta Amazé@nioajor do planeta. Esta localizada na Serra do
Mar, que faz parte do Dominio Florestal TropicaldAtico. Esse dominio florestal estende-se por
uma faixa relativamente paralela a costa brasjldieade o Rio Grande do Norte até o Rio Grande
do Sul, e constitui-se por "mares de morros" e gadaes florestados"”, com solos profundos de
drenagem perene (HOFLING 2006; BIODIVERSITY HOTSF006).

A Floresta Atlantica estende-se ao longo das mbake das encostas voltadas para o mar,
bem como na planicie costeira. Ela deve sua erist@nelevada umidade atmosférica trazida pelos
ventos maritimos. O vento Uumido se condensa na,cesb a forma de chuvas, ao subir para as
camadas frias de maior altitude. Além da alta plsidade, nos topos dos morros ha condensacgéo
de 4gua em forma de neblina. Isto ocorre até mehkmente os meses de primavera e verdo, nas
horas quentes do dia. Nem toda a costa orient&8rdsil, porém, apresenta condigfes climaticas
idénticas e indices pluviométricos compativeis @#gxisténcia de matas pluviais. Por esta razao,
também ocorrem interrupcdes naturais das florestakngo da Serra do Mar (HOFLING 2006). O
clima tem duas estacdes, definidas principalmento pegime de chuvas, embora seja
latitudinalmente bastante varidvel. Enquanto nodiste brasileiro as temperaturas médias anuais
variam em torno de 24°C, nas regides Sudeste easSuhédias anuais sdo mais baixas e a
temperatura pode ocasionalmente chegar a -6°C (H&B-R006).

A Floresta Atlantica brasileira € uma das 25 pddies mundiais para a conservacao.
Calcula-se que essa floresta abrigue 20.000 espéeiplantas vasculares, sendo 8.000 endémicas
(MYERS et al. 2000). Uma das unidades biogeograficas que compéeripresta Atlantica
brasileira localiza-se ao norte do rio Sao Frawgisabrangendo os estados de Alagoas,
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, comepeglencraves no Ceara e Piaui. A floresta
costeira dessa regido abriga varias espécies anemagetais endémicas e, desta forma, tem sido
identificada como um importante centro de endemiam@mérica do Sul - Centro de Endemismo
Pernambuco (PRANCE 1982, 1987). A Floresta Atlanto norte do rio Sao Francisco, ou
Floresta Atlantica nordestina recebe influéncidbméa Amazdonica (PRANCE 1982) e dos trechos
de floresta Atlantica do sul e sudeste do BrasNDRADE-LIMA 1960, 1982), o que a torna
bastante distinta do restante da Floresta Atlantica

Com base na distribuicdo dos tipos de vegetacdomaese que a Floresta Atlantica
nordestina cobria uma &area continua de floresta @888 krf, ou 6,4% da extensdo da Floresta
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Atlantica brasileira. Ela é distribuida em cincpos vegetacionais: (1) areas de tensao ecolbgica
(43,8%); (2) floresta estacional semidecidual (2®,9(3) floresta ombréfila aberta (20,5%); (4)
floresta ombréfila densa (7,9%) e (5) formacdespi@s (6,1%). Dentro destes cinco tipos existem
as florestas de terras baixas (< 100 m de altifisdmontanas (100-600 m) e montanas (> 600 m)
(IBGE 1985).

Atualmente, poucos trechos da floresta ao nort&&@lw Francisco possuem caracteristicas
originais, visto que foi reduzida a arquipélagos mimuenos fragmentos florestalembora
represente pouco mais de 4% da area original deddeloresta Atlantica, esta regido abriga cerca
de 8% da flora de plantas vasculares. Outros grummeo aves, répteis e anfibios, apresentam
também riqueza elevada. Parte desta riqueza érdatmrdas relacdes histéricas com a floresta
Amazonica e com outros setores da floresta Atlarirasileira (CEPAN 2006).

Devido aos 500 anos de colonizagdo, hoje, a Flréslantica se encontra bastante
fragmentada, com 70% do que restou em areas psivAildaNordeste a situagdo é ainda pior sendo
considerada a mais ameacgada a desaparecer em poosasaso medidas de conservagao e manejo
nao sejam adotadas. As Reservas Particulares dan®ab Natural (RPPN) sdo um instrumento
legal criado pelo governo brasileiro através do MB¥\para atender o anseio de proprietarios em
preservar areas naturais e proteger o rico patigmidinlogico. Atualmente, existem mais de 500
RPPN’s espalhadas em todo o territério naciondlexe de maior consciéncia e iniciativa da
sociedade civil no esforco de preservar os remanése (RPPN FREI CANECA 2006).

A Usina Coldnia preocupada em manter suas reséidaisas resolveu criar a RPPN Frei
Caneca, a maior reserva de Floresta Atlantica era grivada do Estado de Pernambuco com
630,42 hectares. A RPPN Frei Caneca se encontgddasa Serra do Urubu, uma das 25 &reas de
extrema importancia biolégica e apontada como ipidet para a conservacao da biodiversidade em
Pernambuco, em razdo da expressiva riqueza de salgwpos biolégicos além de espécies
endémicas e ameacgadas de extingdo (RPPN FREI CANBGE).

Inventérios floristicos de bridfitas foram desemidds recentemente em diversos
fragmentos florestais da RPPN Frei Caneca. Esdesloss demonstraram a elevada riqueza e
diversidade de espécies, inclusive com a constatdedaxons de nova ocorréncia para o estado de
Pernambuco e de distribui¢do restrita no paisR@RTOet al 2006; ALVARENGAet al. 2007).

Séo elevados os numeros de espécies epifitasqtralecarvores) e epifilas (folhas) no sub-bosque

desses fragmentos de floresta, além da frequémrciespécies de Pterobryaceae e Meteoriaceae,
Phyllogonium viridaee Bryopteris filicing comuns a florestas sub-montanas e raras nosdragm

de Floresta Atlantica Nordestina, o que também camdbom estado de preservacdo dos

remanescentes inseridos na RPPN Frei Caneca (P@RAIC2006).
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Morfogénese protonematica de bribfitas ...

Abstract — (Protonemal morphogenesis of bryophytes occtgrén Floresta Atlantica of the
Pernambuco state, Brazil). Protonemal morphogemaesishe reproductive strategies studies of six
mosses and two liverworts living in Floresta Atléa of Pernambuco State, Brazil have been
carried out. Two general patterns were identified rhosses/liverworts: exosporous/endosporous
germination, filamentous/ unistratose or globosgtqremal and slow/quick formation of the leafy
gametophytes. In general, the species presentaeges that probably help in the colonization in
field. In the mosses, it was verified the quicktpremal ramification and the large production of
leafy gametophytes and protonemal gemmae, whileenworts it was verified quick germination

and short protonemal duration, generating direttidyjuvenile gametophyte.

Key words - bryophytes, morphogenesis, tropical farest, germination, protonemata.

Resumo— (Morfogénese protonemética de briéfitas ocoaemm Floresta Atlantica do estado de
Pernambuco, Brasil). Seis musgos e duas hepaticaseates em Floresta Atlantica do Estado de
Pernambuco foram avaliados quanto a morfogénespratonema e suas provaveis estratégias
reprodutivas. Dois padrdes gerais foram identificadpara musgos/hepéticas: germinagéo
exosporica/endosporica, protonema filamentoso/ stnaigficado ou globoso e formacdo do
gametofito folhoso lenta/rapida. Em geral, as esgéapresentaram estratégias que provavelmente
auxiliam a colonizagcdo em campo. Nos musgos, etifse rapida ramificacdo do protonema e
larga producéo de gametoforos e gemas protonemadinguanto em hepaticas constatou-se rapida

germinacao e curta duragédo do protonema, produzimdtamente o gametofito jovem.

Palavras-chave — bri6fitas, morfogénese, floresgaidal, germinacdo, protonema.
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Introducgéo

Em bri6fitas, had usualmente trés formas nas gonaigs plantas sdo originadas: apds a
germinagao de esporos, germinacéo de gemas e rag@nele fragmentos da planta adulta (Nehira
1983). O estudo detém-se a analise da morfogémesmpmatica em musgos e hepaticas presentes
em Floresta Atlantica do estado de Pernambucortia @@ esporos.

A definicdo de protonema difere entre alguns astxehira 1983). Para bri6fitas folhosas
a definicdo mais aceita inclui todos os estadiparéir da divisdo do esporo até a formagédo de uma
célula apical com trés faces, da qual é originadgametofito folhnoso. Em bridfitas talosas, por
outro lado, esta definicdo € mais dificil, inclwntbdos os estadios a partir da primeira divisdo do
esporo até a formacao de uma célula de quatro. faces

Ainda que algumas caracteristicas do protonemaaposer modificadas pelas condicbes
ambientais, outras sdo fixas como o poro germioativtipo de desenvolvimento (endosporico ou
exosporico, dentro ou fora do exdsporo respectimbeee a morfologia do protonema sob
condi¢cdes favoraveis de cultivo.

O protonema de alguns musgos estudados pode laereritoso (Bryopsida), taloso
(Sphagnum Tetraphis, Andreaed macico Drummondia, Glyphomitriun), vesiculado
(Schistostegae em forma de funilfiphyscium. O protonema filamentoso inclui o cloronema, o
caulonema e os rizoides, podendo haver variacGastqa presenca dos dois ultimos (Nishida
1978).

O cloronema € um filamento verde produzido a patér germinacdo de esporos, de
filamentos cloronematicos primérios, do caulonemam@smo do gametofito folhoso. Suas células
tém paredes transversais finas, ndo pigmentadagnegarmh um &angulo reto ao longo do seu
comprimento (Nishida 1978). H& numerosos cloropiasisféricos a ovdides na periferia celular e
um vacuolo grande e central. Propagulos vegetativoso gemas e células reprodutoras também
podem estar presentes. As gemas Ssao estruturasneesanismos de abscisdo claramente
diferenciados. Em alguns casos, éunaria hygrometrica suas células sao indiferenciadas
daquelas do protonema ndo gemifero, mas podem, amd@ryum ter paredes espessas,
pigmentadas e as vezes papilosas além de notaweubx de lipidios (Duckett & Ligrone 1992).
Seu crescimento resulta de expanséao geral da pegkdar, o que € responsavel pela baixa taxa de
crescimento (< 1@um h?) verificada por Ducketet al. (1998) ao avaliarem algumas espécies de
musgos. Os autores comentam que a organizacadte wiaero de cloroplastos sugerem que a
principal funcdo do cloronema seja a assimilac@mpanhada pela propagacéo.

O caulonema é um filamento protoneméatico castamiginado do cloronema, dos rizéides,

de um caulonema prévio ou do proprio gametofitbded. Suas paredes transversais sdo obliquas,
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espessas, bastante pigmentadas e possuem umdapéhsicloroplastos sdo estreitos e alongados
localizados ao longo de um corddo endoplasmatid¢ce emumerosos vacuolos (Nishida 1978,
Duckett et al 1998). Neste filamento sdo formados, em geralba®es gametofiticos, que
constituem os primordios dos gametoforos. Estastasas sdo formadas a partir da diferenciagéo
de uma célula com trés faces (Nehira 1983). Sohlicéo de cultura, parece que auséncia de
nutrientes, intensidades luminosas baixas ou messooiro, favorecem tanto a producéo de
caulonema como a de rizéides. A taxa de crescimendpm h') é superior aquela encontrada
em filamentos cloronematicos e esta diretamenéeiceiada ao crescimento apical evidenciado por
Duckett et al. (1998). Suas paredes transversais obliguas posslewado numero de
plasmodesmos, que juntamente com o alinhamentatualiital dos plastidios e Iiumen central
expandido apresentam semelhanca com os leptoidetitcoes de alimento em gametofitos e
esporofitos de musgos. A explicagcdo mais simples gsta congruéncia estrutural € que o
caulonema € um elemento de conducdo de alimentoseamapices crescendo como drenos para
assimilados. Os fotossintatos produzidos pelo olema sdo transportados simplasticamente ao
longo do caulonema. Além da funcdo de transportesaletos o caulonema apresenta grande
relevancia para a coloniza¢do de novos habitatsk@tet al. 1998).

O rizéide € um filamento mais fino em relacdo awariema e ao caulonema. Em alguns
géneros, comd-unaria, o rizéide primario origina-se diretamente do espno lado oposto a
protrusdo do cloronema (Nishida 1978). Mas, em lgera rizdides originam-se a partir do
caulonema, do gametoéfito folhoso ou, ainda, deosutizéides. Suas paredes transversais sao
obliquas, espessas e a pigmentacdo varia de awsemstanha muito intensa. Os cloroplastos,
guando presentes, sao estreitos e alongados didtritbem corddes longitudinais no citoplasma. Os
propagulos vegetativos, encontrados em rizéides, ahstituidos por estruturas analogas a
tubérculos, que sdo responsaveis pela propagac@wbeevivéncia ao longo de estacdes
desfavoraveis (Schofield 1985, Duckett & Ligron®29Duckettet al 1998).

Duckettet al (1998) defendem, ao contrario do que muitos thalsaclassicos relatam, que
os rizéides ndo constituem apenas estruturas deafix mas também podem funcionar como um
sistema de conducdo de alimentos. Sua semelhaneatemtura ao caulonema e a citologia tipica
de conducédo (Duckett al 1998) aliada aos dados fisioldégicos de absoreduuttientes a partir do
substrato (Bates 1992, Bates & Bakken 1998), sugepee seu papel seja a absorcdo de ions e
conducgéo até o gametofito adulto. Além disso, amizpcdo de suas ramificacdes no substrato
aumenta a superficie de contato e absorcdo (Duekett 1998). Desta forma, as funcdes deste
filamento sdo de colonizagéo, propagacéo, fixagdducdo de solutos e absorcao de nutrientes.

Em hepéticas, ha grande variagdo quanto a forna mimero de células do protonema,
tempo e local da formag&o dos rizoides, crescimpataélula apical ou por divisdes intercaladas,
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nuamero de faces da célula apical, estrutura cefiniae ou flexivel e presenga ou auséncia de um
protonema secundario. Em alguns géneros estudadogrotonema pode ser globoso
(Haplomitrium), filamentoso Cephalozia, macico WNardia), cilindrico Bazzanid, discoide
(Radulg, dimorfico — globoso e cilindrico P{eurozig, dimérfico — taldide e cilindrico
(Ceratolejeunep dimorfico — filamentoso e taldiddriccardig ou dimoérfico — macico e taloide
(Pellia) (Nehira 1983, Chopra & Kumra 1988).

Em antdceros, ha dois padrdes basicos, conheaithos em protonema globoso a cilindrico
desenvolvido fora do exdsporArithocerosNotothylas,Megaceroy e um protonema multicelular
taléide desenvolvido dentro do exdspdpeidrocerok

Sdo escassos 0s trabalhos desenvolvidos no dgawtr que abordam o carater
ecofisiolégico das bridfitas tropicais. Em se trala da morfogénese protonemética e dos estadios
iniciais de desenvolvimento, Hell (1967) descreadarmacdo do gametofito das hepaticas talosas
Symphogyna brasiliensiNees €S. asperaSteph. no Brasil e Léon (1999) analisou a gerndioag
dos esporos e desenvolvimento protonematicBrgphaea jamesoniayl. na Venezuela.

Este trabalho avaliou os processos envolvidos méog@&nese protonematica de espécies de

bridfitas presentes em Floresta Atlantica do estedBernambuco.

Material e Métodos

O material investigado neste trabalho incluiu agpécies distribuidas em seis familias,
compreendendo musgos e hepaticas (tabela 1). Qoestuniu trabalhos inseridos em diferentes
projetos desenvolvidos ao longo de trés anos. Adadtgia usualmente empregada em briologia
foi adaptada para espécies tropicais com o objeloreduzir a contaminacdo e favorecer o
desenvolvimento (foram consideradas as condicOesiate-habitat de coleta).

Exemplares contendo capsulas maduras, porém aeclzadas, foram utilizados nos
experimentos. Esporéfitos foram separados dos @gditoste esterilizados em 1,5 % de hipoclorito
de sédio por 2 min e lavados em agua destiladalg¢fiackett et al. 2004). Os esporos de algumas
capsulas foram homogeneizados em solu¢éo nutetdiatribuidos nos meios de cultura.

Foram utilizadas placas de Petri (6 cm de diamntecwlo 10 mL de solug&o nutritiva de
Mohr modificada por Dyer (Simabukuro 1995) [MgSO7H,0O 510 mg [}; KNOs; 120 mg L
Ca(NQ); . 4H,0 1440 mg [}; KH.PO, 250 mg L; Solugéo de Ferro 1 mLL(N&EDTA 33,2 g
L% NaOH 3,65 g ['; FeSQ . 7H,O 25 g Y] ou solucéo nutritiva Knop [Ca(Ng® . H,O 0,5 g
L MgSQ, . 2H,0 0,17 g [ KH,PO, 0,175 g [ KCI 0,06 g L FeCl (3 %) 1 mL Y] e
fungicida nistatina 100U mt (Nehira 1988). Todas as placas foram seladas crafilne de
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PVC, evitando-se a evaporagédo do meio, bem comuedecontaminacdo. Foram utilizadas cinco
réplicas por tratamento.

Vidraria, solu¢des nutritivas e agua destiladarfoeaitoclavados por 40 min, a 120 °C e 1
Kg cm? e o material plastico utilizado na montagem dosegmentos foi mantido em solucdo
etandlica 70% por 48 h. Os experimentos foram numstaem camara de fluxo laminar e
conduzidos em sala de cultivo com temperatura aatestde 25°C, fotoperiodo e intensidade
luminosa controlados (tabela 2).

A avaliacdo do desenvolvimento protonematico falizada sob microscopio Optico com
anotacdes das caracteristicas gerais, bem congrddfies com auxilio de caAmara digital acoplada

ao microscopio optico.

Resultados e Discussao

Tipo de desenvolvimento
Musgos

Nas seis espécies analisadas observou-se duragy@eminacdo do esporo a formacgéo de
uma protuberéncia, que se alongou e dividiu trasalimente em duas células. Posteriormente um
filamento foi formado. Este padréo, caracterizado germinacdo exosporica e surgimento de
protonema filamentoso, concorda com a proposta espécies da classe Bryopsida (Chopra &
Kumra 1988).

Octoblepharum albidurikledw. (tabela 2 e figura 1)

Os esporos da espécie possuem plastidios e reseevgética na forma de corpusculos
lipidicos. As células cloronematicas, do tipo cificas longas (comprimento 2-4 vezes a largura),
apresentaram cloroplastos esféricos distribuidizgalmente na periferia das células. Ao final do
cultivo as células demonstraram-se vacuolizadasne \@rios corpusculos lipidicos dispersos no
citoplasma. Egunyomi (1978), estudando a germinatd@oespécie em solucdo de Knop sob
diferentes intensidades luminosas, observou qua@ptagem decai com relacdo direta a reducao
da luz. Apesar do processo germinativo ndo ter preéqudicado sob baixa intensidade luminosa
(700 lux), a morfogénese do protonema foi limitadalongo do tempo de ensaio. Isso pode ser
constatado quando os esporos foram cultivados emicadita e areia acrescidas de solucéo
nutritiva sob intensidade luminosa superior (120%) | (Silva & Simabukuro, dados néo
publicados). Neste caso, houve a formacgédo de géomesdccinquenta dias apos o inicio do cultivo.
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Bryum argenteurikledw. (tabela 2 e figura 2)

Os esporos possuem corpusculos lipidicos conspialifisultando a visualizacdo dos
plastidios até o rompimento do exdsporo. O clor@aewmnsistiu de células cilindricas longas
(comprimento 5-6 vezes a largura) com ramificac@es.cloroplastos sdo esféricos a ovoides. A
solucdo nutritiva de Mohr, ainda que empregada seresso no cultivo de espécies cdfooaria
hygrometricaHedw. (Krupa 1964), pode ter promovido o formalombgso atipico das primeiras
células do protonema el argenteumEntretanto, apos alguns dias o protonema assuipaadrao
tipo Bryum (células cilindricas longas) verificado por Nishil978) para a espécie. Ducketttal
(2004) explicam que as condigcbes do meio de culpo@em produzir desvios do padrédo de
desenvolvimento protonematico de espécies de tasofo que se reflete no formato das células,
caracteristica dos filamentos e formacdo de botfmsetofiticos. Quando os esporos foram
cultivados em vermiculita e areia acrescidas danmaesolugcdo nutritiva, 0s protonemas
demonstraram o padrao tipico de células cilindiimagas, apresentando caulonema e gametéforos
ao 35° dia de cultivo (Silva & Simabukuro, dadoe pablicados).

Thamniopsis incurv@Hornsch.) W.R. Buck. (tabela 2 e figura 3)

Os esporos séo clorofilados e ndo apresentam anipédipidicos. Apds a germinacao foi
produzido o cloronema de células cilindricas lonf@smprimento 3-4 vezes a largura), muito
clorofiladas, e de apice obtuso. Tanto os filamepm@tonematicos primarios como 0s secundarios
apresentaram células de paredes lineares. O fitanpeimario se dividiu originando ramificacdes
até quinta ordem. Estas caracteristicas tornaroror@ma altamente especializado na assimilagdo
da luz (Duckettet al. 1998). Os botdes gametofiticos e conseqientementgametédforos
originaram-se exclusivamente em ramos cloronensgtiatretanto, a presenca de caulonema foi
observada em baixa frequiéncia e sem associacagametofitos folnosos. Apesar de Duckett
al. (1998) relatarem a presenca de gametéforos esgriti@nalependentes da presenca de caulonema,
Nishida (1978) e Nehira (1983) apresentaram vasecies de musgos onde o caulonema pode

estar ausente do sistema protonemético ou ndmaridiretamente gametoforos.

Crossomitrium patrisiaéBrid.) Mull. Hal. (tabela 2 e figura 4)

Os esporos sao clorofilados e ndo apresentam auipgslipidicos. O cloronema foi
constituido por células cilindricas longas (compmito 3-4 vezes a largura), densamente
clorofiladas e de apice oblongo. As células dogreima primario apresentaram paredes convexas,
gue foram substituidas por lineares no protonemansi&rio. O inicio das ramificacdes se deu apos
14 dias de cultivo e ndo ultrapassou as ramificagfiaternarias. O caulonema, evidenciado por
células de paredes espessas e fortemente pigmeritaddservado, mas ndo esteve associado ao
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surgimento dos gametéforos. A formagédo de gametsftmi marcada por uma producéo eficiente
de rizéides e filidios. Este padréo pode justifieaapidez pela qual, espécies que ocupam habitats
efémeros como superficie de folhas, tendem a caanpkeu ciclo dentro de um periodo
relativamente curto (Schofield 1981). A estratégiprodutiva e de desenvolvimento garante o
estabelecimento de novos individuos e a formacamidaia sobre folhas ainda ndo ocupadas.

Lepidopilum mueller{Hampe) Spruce (tabela 2 e figura 5)

Os esporos sao clorofilados e ndo apresentam auipsslipidicos. O cloronema
apresentou células cilindricas longas (compriméxtbvezes a largura), muito clorofiladas e de
apice oblongo. As células do protonema primaricesgmtaram paredes convexas, que foram
substituidas por lineares no protonema secund#.ramificacbes raramente chegaram a
quaternarias e o crescimento foi caracterizado jmlestimento na producdo de protonema
gemifero. N@o foi observada a existéncia de caulaneébotdes e gametdforos até 84 dias de
cultivo. A potencialidade do protonema em reprodsei vegetativamente € uma vantagem
adaptativa tanto para a sobrevivéncia e reprodnQdaeabitat ocupado como para a disseminacao
dos diasporos para novos locais (Schofield 1981ckéxti & Ligrone 1992). Caracteristica
semelhante foi observada em protonemaldyt®phila involuta(Hook.) A. Jaegcultivadosin vitro,

onde h& producéo de gemas ao invés de gametofmamia & Chopra 1986).

Isopterygium tenerurBw.) Mitt. (tabela 2 e figura 6)

Os esporos séo clorofilados e ndo apresentam @uipédipidicos conspicuos. As células
do cloronema, cilindricas longas (comprimento 5d¥es a largura), possuiam cloroplastos
esféricos bem distribuidos. Grande numero de meagibes secundarias e terciarias pdde ser
visualizado apds 14 dia de cultivo. O caulonema,boes gametofiticos e os gametdforos
surgiram concomitantemente. Houve alto investimewt@roducdo de rizéides e filidios, ou seja,
aumento da &rea superficial de fixacdo e assinula€é musgos terricolas € comum um sistema
protonematico muito extensivo, de células cilimakitongas, com predominancia de filamentos de
paredes transversais obliquas (caulonema), desepd®e brevemente apdés o surgimento de
gametoforos. Ja em espécies epifiticas, o temptedenvolvimento da fase protonematica até o
gametéforo parece ser reduzido (Nishida 1978, $adofl981).l. tenerum demonstrou uma
associacdo das duas estratégias de reproducdopddsoser relevante para a colonizacdo dos
diferentes substratos onde a espécie geralmenteahteada em campo (corticicola, epixicola e
terricola) (Peralta 2005).



Silva, A.S.M. Ecofisiologia de bridfitas... 22

Hepaticas

Nas duas espécies analisadas a germinacdo ocoteznaimente ao exdsporo, onde se
processaram divisdes celulares que aumentaramsvéezes seu tamanho original. O estadio
protonematico, quando comparado aquele relatado mpasgos, foi extremamente reduzido. Este
padrdo, caracterizado por germinacdo endosposcagemento de protonema discoide ou globoso
de curta duracdo, concorda com o que foi propostoNehira (1983) para espécies da classe

Jungermmaniopsida.

Radula recuban3aylor (tabela 2 e figura 7)

Osesporos sao clorofilados e quando comparados aassgécies de musgos estudadas sao
grandesO padrdo protonemético observado compreendeu umaingegao rapida seguida de um
estadio protonematico discoide uniestratificado cAlsillas apresentaram cloroplastos conspicuos e
parede delgada. O crescimento foi promovido pois@iés subsequenciais intercaladas e rizéides
primarios foram observados. O gametofito folhog@imou-se de uma célula marginal do
protonema e a formacao dos filidios foi rapida. passivel detectar a presenca de oleocorpos em
algumas células do gametofito. Segundo Thiers (1¥28acteristicas como tamanho e capacidade
fotossintética do esporo, rapida germinacao e guuiassdo estratégias importantes para o rapido
estabelecimento das hepaticas folhosas, além dirteias neoténicas associadas a espécies
presentes em habitats efémeros.

Herbertus juniperoideuéSw.) Grolle (tabela 2 e figura 8)

Os esporos sao clorofilados e revestidos por umiaaesastanha. A germinacéo foi
extremamente rapida, provavelmente intracapsulatretanto, o protonema que adquiriu formato
globoso, permaneceu estacionado até o final divewdtndo produziu gametofito folhoso. Algumas
hip6teses podem ser consideradas para explicar cesaportamento. Em espécies do género
Herbertusé comum a raridade de esporoéfitos em campo, pehwvawnte provocada pela baixa
freqiéncia de populacdes bissexuais. Visto queiarimalas populacdes é funcionalmente estéril,
existe largo investimento em reproducdo assexuadeea de fragmentos, cujo mecanismo € raro
entre hepaticas, exceto entre as espécies do géeeertus(Longton & Schuster 1983). Além
disso, deve-se considerar a possivel necessidadssdeiacées do protonema desta espEnie
outros organismos como fungos, bactérias e al§abe-se que inUmeras associacdes sdo benéficas
ao desenvolvimento de muitas bridfitas, interfesinubsitivamente no controle hormonal e na
fixacdo de nutrientes (Schofield 1985, Chopra & Kairhi988, Spiesst al 1990, Ducketet al
2004).
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Consideracdes ecoldgicas

A reproducao por esporos tem papel importante tabeecimento, manutencéo e expansao
das populagbes de bridfitas, assim como promovari@bilidade e o fluxo génico. Entretanto,
muitas espécies também podem reproduzir-se vegatante por fragmentacdo do gametéfito ou,
em alguns casos, por propagulos assexuados egminal (gemas). Em algumas espécies, 0s
esporofitos ndo tém sido registrados enquanto queowtras eles parecem ser raros (Miles &
Longton 1990).

Em musgos, o protonema, cujo periodo de duracBastante longo, possui as funcdes
principais de estabelecimento e producédo de numergametoforos a partir de um Unico esporo
(Nishida 1978, Nehira 1983). Os rizéides, alémfdagdes anteriormente citadas, podem ser muito
importantes para a reproducdo assexuada atravésibEculos”. Estes propagulos diferem das
gemas protonematicas por ndo apresentarem mecanisspeciais de abscisdo, mas serem
dispersos somente apds o rompimento dos filamenutesss comportam (Duckedt al 1998). Ja
em hepaticas a estratégia parece ser outra, refadaepor um estadio protonematico de curta
duracdo e producédo do gametofito diretamente deadtoda localizada na margem do protonema,
sem passar pelos estadios de cloronema e cauldhkyhza 1983, Thiers 1988, Gradstein 1992).

Os seis musgos estudados apresentaram germinaggoddca e protonemas primario e
secundario filamentosos. As peculiaridades pudesemobservadas ao longo do ensaio e diferentes
estratégias, provavelmente utilizadas por estascespem campo, foram constatadas.

As caracteristicas apresentadas pelo protonema&npaogstar direta ou indiretamente
relacionadas com adaptacdes das espécies a det@osmiambientes. A condicdo exosporica parece
ter maior sucesso em ambientes terrestres e ungdqgeanto a condicdo endosporica pode garantir
a sobrevivéncia de protonemas que se desenvolvemndrientes xéricos, epifiticos e saxicolas
(Nishida 1978). Obviamente, hd algumas excecfeascipalmente para espécies que habitam
ecossistemas como as florestas pluviais tropi€astonemas filamentosos com células cilindricas
longas, ramificacbes cloronematicas numerosas doreguma conspicuo Sdo caracteristicas
geralmente relacionadas a ambientes com alta disfidede hidrica. Dentre as espécies estudadas,
este tipo de comportamento pode ser claramenteemsimbdo emThamniopsis incurvae
Isopterygium tenerum

Isopterygium tenerumparece ter apresentado uma estratégia intermedi@niae
Thamniopsis incurvae Crossomitrium patrisiae com alto investimento inicial em células e

ramificagbes protonematicas (maior cobertura detsatm) concomitante com a reducdo do tempo
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entre as fases protonematica e de gametéforo,ddémvestimento em estruturas fotossintetizantes
e de fixagao.

Por outro lado, um protonema macico associado wasétilindricas curtas ou globosas,
ramificagbes cloronematicas curtas e em pequencemim caulonema ndo conspicuo podem
indicar taxons tipicos de locais sujeitos a baiisgpahibilidade hidrica. As hepéticas estudadas
podem ser visualizadas dentro deste sistema devidodosporia, tipo de protonema (discoide
uniestratificado e globoso) e formato das célulalangs e globosas). Quanto aos musgos,
Crossomitrium patrisiae Lepidopilummuellerirepresentaram esta tendéncia com menores niumero
e comprimento das ramificagbes quando comparadosreurvae |. tenerum.Além disso, ainda
gue suas células tenham sido claramente cilindi@agas, a curvatura das paredes e a razao
comprimento/largura das células demonstraram pegueliferencas que as aproximam da
tendéncia para habitos sujeitos a maior dessecagao.

Dentre os musgos avaliados, todas as espéciesadatudlemonstraram estratégias que
provavelmente auxiliam a colonizagdo em campo.

l. tenerume B. argenteummostraram-se eficientes na rapida ocupagédo ddratdse
estabelecimento a partir dos gametoforos. Caratited como o comprimento das células
protonematicas (5-6x a largura), nimero e velo@da® ramificacdo, rdpida producdo de
caulonema e gametoforos abundantes indicam umayebegstratégia a ocupacao de habitats mais
adversos.

T. incurvaapresentou rapido crescimento protonematico, ewgidda por inGmeros graus de
ramificagdo. I1sso garantiu uma maior area ocupattagrotonema e s6 posteriormente a formacao
dos gametoforos.

A principio C. patrisiae e L. muelleri demonstraram semelhantes padrbes de
desenvolvimento, com poucas ramificacdes protorieasate células ndo tdo longas (3-4x a
largura). Entretanto, a medida qGe patrisiae produziu rapidamente inUmeros gametéforos e
caulonema, garantindo o estabelecimento do maionerm possivel de novos individuos, a
estratégia verificada entre os protonemas.deuelleriesteve ligada a reproducdo assexuada por
gemas protonematicas. Neste caso, parece que misraoade dispersdo dos propagulos sexuados
pode estar associado a um mecanismo secundérictes@ado pela reproducdo assexuada.
Obviamente, é importante ressaltar que em campotorema dé.. muelleripode comportar-se de
modo diferente do observado em laboratério, prodleziapenas gametoéforos ou até mesmo
gametoforos e gemas protoneméticas.

Em hepaticas, a fase protonematica é curta, oga@sgéo geralmente médios a grandes e
germinam rapidamente ao atingirem um substrato gondade disponivel. Em geral o padréo

germinativo é endosporico, caracteristica que peras células do protonema em desenvolvimento



Silva, A.S.M. Ecofisiologia de bridfitas... 25

permanecerem por um periodo, protegidas da desgecaexposicdo aos raios solares, predacao,
parasitismo, dentre outros fatores que possant imibsuprimir o crescimento gametofitico (Nehira
1983, Thiers 1988). O protonema Berecubansdo divergiu dessa estratégil ejuniperoideus
ainda que tenha apresentado um protonema estacimaadprimeiras fases de desenvolvimento,
apresentou rapida germinacédo, padrdo endospopom@ema de células globosas e condensadas.

Outras espécies ocorrentes em Floresta Atlanticastado de Pernambuco vém sendo
investigadas quanto a morfogénese protonematiazag grovaveis estratégias reprodutivas. No
entanto, outros ecossistemas neotropicais devemingestigados, pois certamente diferentes
padrbes e estratégias sdo lancados por suas espEuiecontraste aquelas ocorrentes em
ecossistemas temperados e frios.
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Tabela 1. Local de coleta, substrato/microhabitaréodo de coleta das espécies estudadas. Maéstiainunho esta depositado no herbario UFP.

Espécies Local de coleta Substrato/microhabitat Periodo

BRYOPHYTA

Calymperaceae

Octoblepharum albidum Reserva Ecoldgica de Dois Irmaos, Recife Tronco vivo/borda da mata X/ 2004
(8°04°S e 34°52°0, 30m alt).

Bryaceae

Bryum argenteum Reserva Ecoldgica Municipal de Bonito, Bonito Substrato antrépico/borda da mata X/ 2003

(8°28’S e 35°43°0, 750m alt).
Pilotrichaceae

Thamniopsis incurva Reserva Particular do Patriménio Natural Frei Cane®edra imida/interior da mata IV/ 2005
Jaqueira (8°42°S e 35°50°0, 648m alt).

Crossomitrium patrisiae RPPN Frei Caneca, Jaqueira Folhas de arbustos/interior da mata X/ 2005
(8°43’S e 35°50°0, 600m alt).

Lepidopilum muelleri RPPN Frei Caneca, Jaqueira Galho vivo/interior da mata X/ 2005
(8°43°S e 35°50°0, 600m alt).

Hypnaceae

Isopterygium tenerum RPPN Frei Caneca, Jaqueira Pedra/borda da mata IV/ 2005

(8°43’S e 35°50°0, 600m alt).
MARCHANTIOPHYTA

Radulaceae

Radula recubans RPPN Frei Caneca, Jaqueira Galho vivo/interior da mata VI/ 2005
(8°42°S e 35°50°0, 648m alt).

Herbertaceae

Herbertus juniperoideus RPPN Frei Caneca, Jaqueira Galho caido/interior da mata V/ 2005

(8°42°S e 35°50°0, 648m alt).
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Tabela 2. Condicdes e tempo de cultivo, caracimsto protonema e gametofito jovem das espésiadadas. C = cloronema; Ca = caulonema; B =

botdo gametofitico; G = gametdéfito jovem; PG = pn&ma gemifero; Ge = gemas destacadas.

Espécie Condicdes de cultivo Tempo (dias) Numercétidas Caracteristicas
Octoblepharum albidum  Soluc¢éo de Knop, luz continua, 700 lux 7 3-4 Germinagao exospdérica, bipolar
14 7-8 C Protonema filamentoso
21 8-10 C Células longas
35 12-14 C Rizoide primario ausente
Cloronema presente
Bryum argenteum Solucédo de Mohr modificada por Dyer (1979)3 1-3 Germinagao exospdrica, bipolar
fotoperiodo de 12h, 1200 lux 1-3C Protonema filamentoso
14 4-10 C Células longas
Rizo6ide priméario ausente
Cloronema presente
Thamniopsis incurva Solucao de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 7 4-6 Germinagao exospdérica, bipolar
14 6-8 C Protonema filamentoso
28 >100 C Células longas
57 >100 C Rizo6ide priméario ausente
63 >100 C/Ca/B/G Cloronema presente
72 >100 C/Ca/G Caulonema eventual
Crossomitrium patrisiae ~ Solu¢édo de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 7 2-3 Germinagao exospdérica, bipolar
14 10-13 C Protonema filamentoso
28 >100 C Células longas
42 >100 C/G gzmde primério ?usente t
57 5100 C/CalG oronema e caulonema presentes
72 >100 C/Cal/G
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Tabela 2. (cont.)

30

Espécie Condi¢des de cultivo Tempo (dias) NUmercétldas Caracteristicas
Lepidopilum muelleri Solucao de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 7 7 5- Germinagao exospdrica, bipolar
14 10-13 C Protonema filamentoso
28 >100 C Células longas
42 >100 C/PG Rizo6ide priméario ausente
57 >100 C/PG Cloronema presente
72 >100 C/PG/Ge Protonema geml'fero
Isopterygium tenerum Solucao de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 7 4-6 Germinacgao exospdérica, bipolar
14 >20C Protonema filamentoso
21 >100 C Células longas
49 >100 C/Ca/G Rizo6ide priméario ausente
64 >100 C/CalG Cloronema e caulonema presentes
76 >100 C/CalG
Radula recubans Solucao de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 7 2-4 Germinagao endosporica,
15 8-16 Protonema uniestratificado discéide
28 >20 G Rizoide priméario presente
49 40-100 G
63 >100 G
77 >100 G
Herbertus juniperoideus  Solug&o de Knop, fotoperiodo de 12h, 1200 lux 13 4 3- Germinagao endosporica,
34 6-8 Protonema globoso
48 6-8




Silva, A.S.M. Ecofisiologia de bridfitas... 31

Legenda das figuras

Figura 1 . Germinacdo de esporos @etoblepharum albidumHedw. cultivadosn vitro sob luz
continua e 25°C. (a) 7° dia de cultivo. Corpusclifuidicos (seta) (b) 14° dia de cultivo. (c) 214 d
de cultivo. Vacuolo (V) (d) 35°dia de cultivo. Bare escala = 20um.

Figura 2. Germinagdo de esporos Beyum argenteuntedw. cultivadosn vitro sob fotoperiodo
de 12h e 25°C. (a) 3° dia de cultivo. (b) 7° diacudtivo. Primeiras células protonematicas de
formato globoso atipico (seta). (c) 14° dia deieolt Células protonematicas globosas (seta) e

cilindricas longas (seta dupla) Barra de escalapyn?®

Figura 3. Germinacao de esporos d@hamniopsis incurvgHornsch.) W.R. Buck. cultivados
vitro sob fotoperiodo de 12h e 25°C. (a) 7° dia de aultfl) 14° dia de cultivo. (c-d) 28° dia de
cultivo. (c) visdo geral do cloronema ramificadd deétalhe das células cloronematicas. (e-f) 57°dia
de cultivo. (e) células cloronematicas com clorstala esparsos (seta). (f) botdes gametofiticos
originados a partir do cloronema (B). (g) 63°diacdéiivo. Gametéforo em formacéo (G). (h) 72°
dia de cultivo. Gameto6foros (dois) a partir de umcd protonema. Barra de escala: ¢, g, h = 100

um; a, b, d, e, f=20um.

Figura 4. Germinacdo de esporos @eossomitrium patrisia¢Brid.) Mull. Hal. cultivadosn vitro

sob fotoperiodo de 12h e 25°C. (a) 7° dia de aultih) 14° dia de cultivo. Inicio da ramificacdo
protonematica. (c-d) 28° dia de cultivo. (c) clogora com ramificagdes secundérias predominantes
(d) detalhe das células cloronematicas (e-f) 42&@iacultivo. (e) gametéforo (G) com rizoides
secundarios (seta). (f) detalhe do gametéforo (@sh) 57° dia de cultivo. (g) parede transversal do
caulonema (seta). (h) gametoforo. (i) 72° dia déveu Barra de escala: ¢, h, i = 100 um; a, tg,d,

f, g = 20um.

Figura 5. Germinacao de esporos ldepidopilum muelleri(Hampe) Spruce cultivadas vitro sob
fotoperiodo de 12h e 25°C. (a) 7° dia de cultivm). 14° dia de cultivo. Inicio da ramificacao
protonematica. (c-d) 28° dia de cultivo. (c) clozora bastante ramificado (d) detalhe das células
cloronematicas (e) 42°dia de cultivo. Ramificacadsrais gemiferas (seta). (f) 57°dia de cultivo.
Gemas protonematicas em detalhe (seta) (g-h) @delicultivo. (g) vista geral do protonema
gemifero. (h) detalhe da regido de destacamengemia protoneméatica. Barra de escala: ¢, g = 100

pm; a, b, d, e, f, h =20um.
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Figura 6. Germinacao de esporos tsmpterygium tenerunfSw.) Mitt. cultivadosin vitro sob
fotoperiodo de 12h e 25°C. (a) 7° dia de cultivw). 14° dia de cultivo. Inicio da ramificacao
protoneméatica. (c) 21° dia de cultivo. Detalhe dé@silas cloroneméticas. (d-e) 49° dia de cultivo.
(d) gametoforo (G). (e) detalhe da parede tranalels caulonema (seta). (f) 64°dia de cultivo.
Gametoéforo (G). Rizbéides secundarios (seta). (g6éf) dia de cultivo. (g) gametéforo em visdo
geral (G). (h) detalhe dos rizéides secundariasaepsrede (seta). Barra de escala: d, f, g = 100 um
a, b, c,e, h=20um.

Figura 7. Germinacao de esporos adula recuban3aylor cultivadosn vitro sob fotoperiodo de
12h e 25°C. (a) 7° dia de cultivo. (b) 15° dia dé#ieo. Rizdide primario presente (seta) (c) 2& di
de cultivo. Célula apical na extremidade do protamé€seta dupla) e rizéides (seta). (d-e) 49°dia de
cultivo. (d) visdo geral do gametofito jovem. (edtalhe do tecido gametofitico com oleocorpos
presentes (seta) (f) 63° dia de cultivo. Difereg&@da massa protoneméatica em filidios. Barra de
escala: a, b, c, d, f=20pum; e = 10 um.

Figura 8. Germinacdo de esporos Herbertus juniperoideugSw.) Grolle cultivadosn vitro sob
fotoperiodo de 12h e 25°C. (a) Visao geral dos respoecém retirados da capsula apresentando
mais de uma célula (seta). (b) 13° dia de cultfgp34°dia de cultivo. (d) 48° dia de cultivo. G3°

dia de cultivo. Barra de escala: b, c, d, e = 20am;10 pm.
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Germinacdo de esporos e crescimento protoneméticoo dnusgo neotropical Thamniopsis
incurva (Hornsh.) W.R. Buck: influéncia da luz e disponibildade hidrica

ADAISES SIMONE MACIEL DA SILVA!, KATIA CAVALCANTI PORTO?
& ELIANA AKIE SIMABUKURO *

!Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Abstract

Thamniopsis incurvas a terricolous and rupicolous neotropical masspciate to courses of water
and occurs in Tropical Pluvial Forest. It had betrdied the spores viability and germinability, the
protonemata growth under different ligth intensignd quality and water potentials from
populations in fragments of Northeastern Atlantardst (Pernambuco, Brazil). Mature capsules
had been esterilized and spores distributed in Knegia (liquid and solidified by 0.4% agar). The
spores had lost the viability quickly. Germinatiwas observed on photoperiod 12 h and continuous
darkness. Different intensities and qualities ghtihad not inhibited the protonemata growth and
the bud formation, that indicate a high amplitudemicrohabitats for colonization. On the other
hand, the spore germination, the protonemata grawmth the gametophytes establishment was
reduced on -0.06 MPa. The species ecophysiologlatd suggest that strategies to populations
maintainance and establishment involved fast geatioin and protonemata growth, but restricted to
microhabitats under hight moisture.

Keywords: bryophytes, germination, protonemata, ecophysigltrgpical rain forest.
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Introducgéo

As briofitas séo representantes elaborados deestnatégia alternativa de adaptacdo a vida
na terra, compondo uma parte proeminente da veége®n habitats desde florestas temperadas e
florestas tropicais a desertos e tundras (Prodd®02Kirshner 2004). Ainda sdo escassos 0S
estudos ecofisiolégicos de bridfitas tropicaisageprque poucos ecofisiologistas tém investigado
briéfitas ou porque os briélogos classicos usuatemeéo trabalham com fisiologia (Frahm 2003).
Ademais, um completo entendimento do comportametmidgico das bridfitas s6 pode ser
alcancado se sua fisiologia for bem conhecida.

A viabilidade dos esporos de bri6fitas varia de qosudias a varias décadas. Segundo
Schofield (1985), esporos de espécies de ambientssicos possuem periodos menores de
viabilidade quando comparados aqueles de ambiedesos. A germinacdo inicia-se com a
embebic&o dos esporos, seguida pela producédo rddilelorompimento do exdsporo e protrusdo do
protonema (Nehira 1983, Hartman e Weber 1990). Bina dos musgos, apds a germinacdo do
esporo, é originado um filamento clorofilado deiagrcélulas, denominado cloronema. Esse
filamento passa por modificagcbes morfo-fisiolégjcgse constituem um novo filamento de cor
castanha, chamado caulonema, onde sédo formadas@es lyametofiticos que crescerdo em novos
gametoéforos (Nishida 1978).

Condicdes favoraveis de temperatura, luz e umidadepré-requisitos para a germinacdo dos
esporos e desenvolvimento dos protonemas. Pai@ossttropicais, 20-26 tende a ser o 6timo
de temperatura (Duckett et al. 2004). A luz apreselois aspectos diferentes de acdo, ou seja,
fornece energia necesséria para realizacao daiotese e age como um sinal externo na regulacéo
do desenvolvimento vegetal (Hartman e Weber 199@gua, por sua vez, é fundamental para a
embebicdo do esporo e sua limitagdo pode reduzmibu totalmente a germinacéo, dependendo
da espécie estudada (Schofield 1985). O crescimenatonematico parece ser mais tolerante a
determinados niveis de estresse hidrico, porémmpaeale divisdo celular assim como o tempo para
a formacgéo de bot6es gametofiticos € ampliado.

Thamniopsis incurva(Hornsh.) W.R. Buck é um musgo neotropical da femil
Pilotrichaceae. A espécie é autoica, de crescimgletorocarpico e encontrada principalmente em
Floresta Pluvial Tropical. Possui habito terricelaupicola, geralmente associada a cursos d’agua
(Buck 1998, Peralta 2005, Vaz 2005). No Brasilagstsente principalmente nas regides Sudeste e
Sul, e sdo escassos 0s registros dessa espécagiaa Nordeste. Nos fragmentos de Floresta
Atlantica acima do rio S&o Francisco, também denada Floresta Atlantica Nordestina, a espécie
foi registrada para o estado da Paraiba (Vaz 20p8)a primeira vez para o estado de Pernambuco

no presente estudo.
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Sua distribuicdo pouco abrangente no Nordesteldiraspode estar ligada a restricdo por
fatores abidticos sobre o ciclo de vida da espdoéssa forma, este estudo foi realizado com
esporos ddhamniopsis incurvaob condigbes controladas de laboratorio, conbgtivos de: (1)
avaliar a germinabilidade e a viabilidade dos esmoconsiderando a estratégia reprodutiva da
espécie e as condigcbes ambientais das popula¢desndlisar a germinagdo e 0 crescimento
protonematico sob diferentes niveis de luminosidadsponibilidade hidrica, a fim de interpretar a

acao isolada dos fatores abioticos no ciclo de dalaspécie.
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Material e Métodos
LOCAL E ESPECIE DE ESTUDO

As populagbes estudadas encontram-se em um daseesaentes de Floresta Atlantica sub-
montana (08°42' S e 35°50' O) pertencentes a RasParticular do Patriménio Natural Frei
Caneca (municipio de Jaqueira, Pernambuco, Brga#),possui 630,42 hectares, altitude de 500 a
750 m, temperatura média anual de 22-26°C e pligkds de 1337 mm (RPPN Frei Caneca 2006).
Nesse fragmento florestal ha presenca de neblirsa pnameiras e ultimas horas do dia,
principalmente durante a estacédo chuvosa e diasimados.

As populagbes derl. incurva sao encontradas colonizando afloramentos rochosos
associados a agua e acumulo de humus. A maior mwacado de populacdes encontra-se sobre a
superficie inclinada de uma rocha cristalina exposinde uma lamina de agua percola
continuamente. Essas populaces ocupam aproximataéei da rocha, e apresentam individuos
em diferentes estadios fenoldgicos, desde protamgie@nfirmados sob microscépio Optico) e
pequenos gametofitos até adultos com esporéfit@psulas abertas. Ha dois estratos arboreos, que
sombreiam as populacdes Heincurvg um formado poCyatheacorcovadensig® um outro estrato
arbéreo mais esparso (intensidade luminosa méga&E0= 145 lux).

CARACTERIZACAO DA GERMINACAO

Exemplares contendo capsulas maduras, porém aeclsadas, foram utilizados nos
experimentos. Esporéfitos foram separados dos @géditost desinfestados em 1,5 % de hipoclorito
de sbdio por 2 min e lavados em agua destiladaild&iackett et al. 2004). Os esporos de algumas
capsulas foram homogeneizados em solucdo nutetidéstribuidos nos meios de cultura, com
nimero aproximado de 200 esporos ‘mL

Foram utilizadas placas de Petri (6 cm de diammjez@o 10 mL de solucdo nutritiva Knop
[Ca(NOs), . HO 0,5 g ' MgSQ, . 2H,0 0,17 g [} KH,PO, 0,175 g [; KCI 0,06 g L; FeCl
(3 %) 1 mL L] mais fungicida nistatina 100U ril(Nehira 1988). Todas as placas foram seladas
com parafiime de PVC, evitando-se a evaporacdo, temo eventual contaminagdo. Foram
utilizadas cinco réplicas por tratamento.

Vidraria, solu¢des nutritivas e agua destiladarforutoclavados por 40 min, a 120 °C e 1
Kg cm? e o material plastico utilizado na montagem dosegmentos foi mantido em solucdo
etandlica 70% por 48 h. Os experimentos foram numstaem camara de fluxo laminar e
conduzidos em sala de cultivo com temperatura aotestde 25°C, fotoperiodo de 12h e
intensidade luminosa de 1200 lux (correspondetie4pmol . it . sb).

Para caracterizagdo da germinacdo foram utilizagosatamentos de luz (fotoperiodo de

12h) e escuro continuo. O tratamento de escurdnuanfoi realizado envolvendo-se as placas em
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trés sacos plasticos pretos. Quanto a naturezza fidd meio nutritivo, foram utilizados os
tratamentos com solucdo nutritiva liquida e solu@mlificada com agar 0,4% (Silva et al. 2006).

A fim de avaliar a viabilidade, esporos foram duamms em tripla camada de papel
aluminio e mantidos em placas de Petri forradas papel de filtro, seladas com parafilme. A
germinacado e o armazenamento foram conduzidoosopefiodo de 12h e 25°C (Wiklund e Rydin
2004).

A realizacdo das contagens de germinacédo foi ¢eita cinco laminas por tratamento, que
foram montadas em camara de fluxo laminar com esmalterial asséptico. As contagens foram
diarias até a estabilizacdo das curvas e realizeolasmicroscopio Optico com registro de cem

esporos em cada lamina.

CRESCIMENTO PROTONEMATICO

Os experimentos foram montados de maneira similanétodo acima descrito e mantidos
sob fotoperiodo de 12h e 25°C. Foram utilizadas té@licas (placas de Petri de 9cm de diametro)
por tratamento por dia de avaliacdo. Foram avadid@fboprotonemas por réplica a cada 15 dias de
cultivo até 90 dias, sob microscépio 6ptico. Conawmametro de crescimento, foi escolhido o
namero de células protonematicas e a partir deage dbi calculada a taxa de crescimento
protonematico para cada tratamento.
Intensidade luminosa

Foi analisada a influéncia das intensidades lunamae 100, 70, 50, 30 e 10% de 1200 lux
(correspondentes a 14,4; 10,08; 7,20; 4,32 e 1@dlu m? . s', respectivamente) sobre o
crescimento e a morfogénese protonematica. Parafasam usadas telas sombrite com diferentes
filtros a passagem da luz envolvendo as placastie P
Qualidade de luz

Foi avaliado o efeito da luz branca, vermelha, ednoextremo e azul sobre o crescimento
e morfogénese protonematica. Para isso, forammaddis duas camadas de papel celofane em volta
das placas de Petri.
Disponibilidade hidrica

A fim de testar a limitacdo da disponibilidade iddrsobre o crescimento e a morfogénese
protonematica foram empregados os potencias hided,0, -0,02, -0,04, -0,06, -0,08, -0,1, -0,2, -
0,4, -0,6, -0,8, -1,0 MPa. Os diferentes potend@iam obtidos com uso de polietilenoglicol 6000
em solucéo nutritiva Knop (Villela et al. 1991).
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ANALISE ESTATISTICA

A amostragem em todos os tratamentos foi feitacdmd casualizada. O dados foram
analisados com o uso do programa Biostat 3.0. dtaglos de germinacao foram expressos em
porcentagem, com andlise estatistica realizadatia g dados transformados em ArcSn/100).
Os dados de crescimento protoneméatico foram exgges® porcentagem e a taxa de crescimento
protonematico foi calculada segundo a seguintegémud axa de crescimento = (nUmero de células
no tempo 2 — numero de células no tempo 1) x (teypdempo 1) (Wiklund e Rydin 2004).

Foram utilizados os testes t-Student e Andlisead&ncia (Tukey p<0,05) para comparacao
de médias entre os tratamentos, levando-se emdevaséio a normalidade dos residuos e a
homogeneidade das variancias. Quando estes prisitegundo foram alcancados, os dados foram
analisados atraves dos testes ndo paramétricos-Waitney e Kruskal-Wallis, respectivamente. O
tempo meédio de germinacao foi calculado de acoaio & equacédo tempo médiod¥*tn)/ Y n ,
onde t € o tempo em dias, comecando do dia O @ m@&mero de esporos que completaram a
germinacdo no dia t. A velocidade média foi caldalaegundo v = 1/tempo médio (Laboriau
1983).
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Resultados
CARACTERIZACAO DA GERMINACAO

Os esporos d&éhamniopsis incurvaao intensamente clorofilados e sob microscépizadp
ndo se observam corpusculos lipidicos. A germinag@mreu um dia apds o inicio do cultivo,
guando foi produzido um protonema de células diiiag e clorofiladas (cloronema). O processo
germinativo foi registrado sob luz (Figura 1 e Tlald, com alta porcentagem e velocidade média
de germinacao (Tabela 1, Z = 2,8823, p = 0,003%; 2882, p = 0,004, respectivamente). A
germinacao sob escuro continuo so foi verificades amze dias de cultivo, constituindo apenas seis
por cento dos esporos germinados. A germinacdoeschbro continuo foi caracterizada pela
protrusdo e alongamento da célula protonematica aqueriormente constituia o esporo, sem
ocorréncia de divisdo celular. Ja sob a luz, coperna se ramificou rapidamente, com formacao de
filamentos cloronematicos secundarios.

A natureza fisica do meio nutritivo ndo influenciayporcentagem, a velocidade média e o
tempo médio de germinacdo de esporo3 decurva(Figura 2 e Tabela 2, p>0,005), ou seja, na
presenca de luz tanto em meio liquido como em reelmificado com agar 0,4%, 0s esporos
germinaram rapidamente e em grande numero. Sobuas dondigbes os protonemas se
desenvolveram de modo semelhante, apresentandconelbas primario e secundario
simultaneamente.

A viabilidade dos esporos de incurvafoi rapidamente perdida dentro de dois meses, com
uma reducdo de 93% no primeiro més e 100% no segm@s apds a coleta dos esporos e
manutengcdo sob escuro continuo a 25°C. A porcemtage velocidade média de germinacdo
decresceram significativamente no primeiro mésuifai@ e Tabela 3, F = 5755,013, p< 0,0001; t =
4,0431, p = 0,0155) e apds dois meses de armazat@mmes esporos encontram-se aclorofilados e

deformados, provavelmente devido a perda hidrica.
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Figura 1. Germinacéo (%) de esporos Bleamniopsis incurvanantidos em meio nutritivo Knop
sob luz (fotoperiodo de 12h) e escuro continuo.

Tabela 1 Porcentagem, tempo médio (dias) e velocidadear(@itis™) de germinacdo de esporos
de Thamniopsis incurvanantidos em meio nutritivo de Knop sob fotoperiath 12h e escuro
continuo apGs onze dias de cultivo.

Tratamento Germinacdo  Tempo médio  Velocidade média
(%) (dias) (dias™)
Fotoperiodo de 12h 97a 3,8751b 0,2581a

Escuro continuo 6b 8,3333a 0,0833b
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Figura 2. Germinacgéo (%) de esporosTemniopsis incurvanantidos em meio nutritivo de Knop
liquido e solidificado com agar 0,4%, sob fotopdoiale 12h.

Tabela 2 Porcentagem, tempo médio (dias) e velocidadean(@itis™) de germinacdo esporos de

Thamniopsis incurvanantidos em meio nutritivo de Knop liquido e sifitdhddo com &gar 0,4%,
sob fotoperiodo de 12h.

Tratamento Germinacdo Tempo médio  Velocidade média
(%) (dias) (dias™)
Meio de Knop liquido 97a 3,8751a 0,2581a

Meio de Knop solidificado 98a 3,9000a 0,2564a
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Figura 3. Germinacao (%) de esporos Heamniopsis incurvapds armazenamento em laboratorio
sob escuro continuo a 25°C.

Tabela 3 Germinacdo (%), tempo médio (dias) e velocidadslian (dias™) de esporos de
Thamniopsis incurvapds armazenamento em laboratério a 25°C.

Tratamento Germinacdo Tempo médio  Velocidade média
(%) (dias) (dias™)

Recém-coletado 97a 3,8751b 0,2581a

Armazenado 30 dias 4b 6,4446a 0,1665b

Armazenado 60 dias Oc -
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CRESCIMENTO PROTONEMATICO
Intensidade luminosa

A germinacdo dos esporos @ieincurvafoi verificada sob todas as intensidades luminosas
aplicadas. A morfogénese néo foi inibida por nenhusamento, e em todos tratamentos foi
observada a producédo de botdes gametofiticos. Atifjoacdo desses botdes por tratamento ndo se
mostrou um bom parametro para andlise do cresaimeigto que a formagdo dessas estruturas
varia fortemente entre cada protonema e em funggwatlugéo e liberacdo de auxinas no meio.

Houve diferencas no nimero de células protoneastao longo de noventa dias de
avaliacdo, e sob 1200 lux os protonemas apresemtaedor nimero de células em comparacdo aos
demais tratamentos (Figura 4 e Tabela 4, p <OABda que protonemas sob 120 lux tenham
apresentado menor numero de células quando conggarads protonemas cultivados sob
intensidades luminosas mais altas, exceto 1200nkxx,foram detectadas diferencas significativas
(Tabela 4, p > 0,05).

Foram registradas altas taxas de crescimentor@wiético sob as intensidades luminosas
de 1200 a 840 lux, em contraste as intensidad&8s@e 120 lux (Figura 5, F = 16,27, P < 0,0001).
As menores taxas de crescimento entre os protonemtasdos sob 360 e 120 lux de intensidade
luminosa demonstraram inibicdo do desenvolvimentotopematico em comparacdo aos

protonemas cultivados sob intensidades luminosasaftas (Figura 5).
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Figura 4. Protonemas (%) dd&hamniopsis incurvacultivados sob diferentes intensidades
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Tabela 4 Protonemas (%) dehamniopsis incurvaultivados sob diferentes intensidades de luz,
sob fotoperiodo de 12h. Diferencas estatisticage@l@nciadas com letras mailusculas nas colunas
e letras minUsculas nas linhas.

Protonemas (%) sob diferentes intensidades de luz

Numero de células 1200 lux 840 lux 600 lux 360 lux 120 lux
15 dias

la?25 4,4 Bb 100 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa
26 a 50 7,8 Ba 0 Bb 0 Bb 0 Bb 0 Bb

51 a 100 32,2Aba 0Bb 0 Bb 0 Bb 0 Bb
101 a 200 55,6 Aa 0 Bb 0 Bb 0 Bb 0 Bb

30 dias

la?25 0 Bc 13,3 BCc 14,4 Abc 61,1 Ab 100 Aa
26 a 50 1,1 Bb 18,9 ABab22,2 Aab 28,9 Ba 0Bb

51 a 100 0 Bb 32,2 Aa 40,0 Aa 0Cb 0 Bb
101 a 200 2,2 Bab 33,3 Aa 22,2 Aa 0Cb 0 Bb
201 a 300 5,6 Ba 0Cb 0 Bb 0Cb 0 Bb
301 a 400 91,1 Aa 0Cb 0 Bb 0Cb 0 Bb

60 dias

la?25 0 Ba 5,6 Ba 3,3 Ca 5,6 Ca 3,3 Ba
26 a 50 0 Ba 7,8 Ba 10 BCa 7,8 Ca 34,4 ABa
51 a 100 0 Bb 10 Bb 23,3 Bab 33,3Ba 53,3 Aa
101 a 200 0 Bc 76,7 Aa 64,4 Aab 53,3 Ab 8,9 Abc
501 a 1000 100 Aa 0 Bb 0 Cc 0 Cc 0 Bb

90 dias

51 a 100 0 Bb 0 Bb 0 Bb 0Bb 11,1 Ba
101 a 500 0 Bb 100 Aa 100 Aa 100 Aa 88,9 Aa
1000 a 1500 100 Aa 0 Bb 0 Bb 0 Bb 0Bb
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Figura 5. Taxa de crescimento (células Biale protonemas dehamniopsis incurvaultivados sob
diferentes intensidades luminosas, sob fotoperitedb2h.
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Qualidade de luz

Os esporos dé&. incurvagerminaram sob luz branca, vermelha, vermelhoegxdre azul.
No entanto, a morfogénese protonemética foi moduldderentemente entre os diferentes
tratamentos utilizados.

Os protonemas submetidos a diferentes qualidaalés dliferiram em nimero de células ao
longo dos 90 dias de cultivo (Figura 6 e TabeldDarante todo o cultivo, os protonemas crescidos
sob luz branca apresentaram maior nimero de céufasio comparados aos protonemas mantidos
sob os demais tratamentos (Tabela 5, p< 0,05). ZAvermelho-extremo e azul reduziram o
crescimento protonemético, mas ndo impediram a do@im de estruturas como botbes
gametofiticos e, mesmo, gametoéforos.

Por outro lado, a taxa de crescimento dos protaseanltivados sob luz vermelha foi
significativamente maior que sob os demais tratéansea a luz vermelho-extremo proporcionou as

menores taxas de crescimento protonemético (Figufa= 81.69, p<0,0001).
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Figura 6. Protonemas (%) dEhamniopsis incurvaultivados sob diferentes qualidades de luz, sob
fotoperiodo de 12h.
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Tabela 5 Protonemas (%) dehamniopsis incurvacultivados sob diferentes qualidades de luz, sob

fotoperiodo de 12h. Diferengas estatisticas sateauiadas com letras maiusculas nas colunas e

letras mindsculas nas linhas.

Protonemas (%) sob diferentes qualidades de luz

Numero de células Branca Vermelha Vermelho-extremo  Azul

15 dias

la?25 4,4 Bb 100 Aa 100 Aa 100 Aa
26 a 50 7,8 Ba 0 Bb 0 Bb 0 Bb

51 a 100 32,2 Aba 0 Bb 0 Bb 0 Bb
101 a 200 55,6 Aa 0 Bb 0 Bb 0 Bb

30 dias

laz25 0 Bb 1,1 Bb 80 Aa 5,6 BCh
26 a 50 1,1 Bb 1,1 Bb 20 Bab 35,6Aba
51 a 100 0 Bb 2,2 Bb 0Cb 52,2 Aa
101 a 200 2,2Bb 95,6 Aa 0Cb 5,6 BCh
201 a 300 5,6 Ba 0 Ba 0Ca 0Ca
301 a 400 91,1 Aa 0 Bb 0Cb 0Cb

60 dias

51 a 100 0 Bb 0 Bb 0 Db 2,2 Ca
101 a 200 0 Bb 0 Bb 30 Aba 24,4 Aba
201 a 300 0Bb 0 Bb 43,3 Aa 33,3 Aa
301 a 400 0Bb 0 Bb 18,9 BCa 28,9 Aba
401 a 500 0Bb 100 Aa 6,7 CDb 10 BCb
501 a 1000 100 Aa 0 Bb 1,1 Db 1,1 Cb
90 dias

101 a 500 0Bb 0 Bb 0 Aa 77,8Aa
501 a 1000 0 Bc 100 Aa 61,1 Bb 22,2Bb
1000 a 1500 100 Aa 0 Bb 38,9 Ch 0Cb
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Figura 7. Taxa de crescimento (células Biale protonemas dehamniopsis incurvaultivados sob
diferentes qualidades de luz, sob fotoperiodo the 12
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Disponibilidade hidrica

A germinagdo dos esporos Teincurvanao foi verificada sob os potenciais hidricos@& -

a -1,0 MPa. No entanto, os esporos dessa espéuigngeam quando submetidos aos potencias
entre 0,0 e -0,1 MPa. A morfogénese foi inibida @slpotenciais hidricos de -0,06 a -0,1 MPa, sem
formacéo de botdes gametofiticos e auséncia dergaras secundérios sob -0,08 e -0,1 MPa.

Ao longo dos 90 dias de cultivo foram detectaddsrehcas no numero de células
protonematicas (Figura 8 e Tabela 6, p < 0,05)toRPmmas cultivados sob 0,0 MPa apresentaram
0s maiores numeros de células em todos os diagafiac@o, seguidos dos tratamentos -0,02, -0,06
e -0,04 MPa (Tabela 8, p< 0,05). As maiores taxasrdscimento protonematico foram verificadas
sob os potencias de 0,0 a -0,06 MPa, com alta &ddg crescimento protonematico a partir do
potencial de -0,08 MPa. Apesar da taxa de crestangmtonematico mostrar-se aparentemente
inferior sob o potencial de -0,04 MPa, estatistieate ndo diferiu dos potenciais de -0,02 e
-0,06MPa. Além disso, a semelhanca estatistica e@sttaxas de crescimento sob -0,04 e -0,08 MPa
refletem a amplitude de resposta dos protonemass@otenciais hidricos intermediarios (Figura
9, F = 9,45, p <0,001).
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Figura 8. Protonemas (%) d&hamniopsis incurvaultivados sob diferentes potenciais hidricos,

sob fotoperiodo de 12h.
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Tabela 6 Protonemas (%) d&hamniopsis incurvaultivados sob diferentes potenciais hidricos,
sob fotoperiodo de 12h. Diferencas estatistica®s#lenciadas com letras mailusculas nas colunas

e letras mindsculas nas linhas.

Protonemas (%) sob diferentes intensidades de luz
Numero de células 00MPa -0,02MPa -0,04 MPa -0,06 MPa -0,08 MPa 1 MPa

15 dias

la?25 4,4 Bb 100 Aa 97,8 Aa 100 Aa 100 Aa 100 Aa
26 a 50 7,8 Ba 0Bb 2,2Bb 0Bb 0Bb 0Bb
51a100 32,2 Aba 0Bb 0Bb 0Bb 0Bb 0 Bb
101 a 200 556 Aa 0Bb 0Bb 0Bb 0Bb 0 Bb
30 dias

la?25 0 Bc 22,2 Abc 47,8 Ab 21,1 Abc 100 Aa 100 Aa
26 a 50 1,1 Bb 20,0 Aab 35,6 ABab 40,0 Aa 0 Bb 0Bb
51a100 0Bb 14,4 Aa 10,0 ABa 17,8 Aa 0Bb 0Bb
101 a 200 2,2 Ba 38,9 Aa 6,7 Ba 21,1 Aa 0 Ba 0 Ba
201 a 300 5,6 Ba 4,4 Aa 0 Ba 0 Aa 0 Ba 0 Ba
301 a 400 91,1Aa O0Ab 0Bb 0 Ab 0Bb 0Bb
60 dias

la?25 0Bb 1,1 Bb 5,6 Bb 0Bb 100 A 0 Ab
26 a 50 0 Ba 6,7 Ba 12,2 Ba 4,4 Ba 0 Ba 0 Aa
51a100 0Bb 47,8 Aa 63,3 Aa 48,9 Aa 0Bb 0 Ab
101 a 200 0 Bc 43,3 Aa 18,9 Bb 46,7 Aa 0 Bc 0 Ac
201 a 300 0 Ba 2,2 Ba 1,1 Ba 0 Ba 0 Ba 0 Aa
501 a 1000 100 Aa 0Bb 0Bb 0Bb 0Bb 0 Ab
90 dias

51a100 0Bb 0 Bb 0Bb 0Bb 100 Aa 0Bb
101 a 500 0Bb 100 Aa 100 Aa 100 Aa 0Bb 0Bb

1000 a 1500 100 Aa 0Bb 0Bb 0 Bb 0 Bb 0Bb
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Discussao

Thamniopsis incurvasta presente em ambientes mésicos como florasté@lptropical,
onde as popula¢gdes encontram-se geralmente sali@srassociadas a cursos de agua. A estratégia
reprodutiva concentrou-se em uma larga produca&spleros ao longo de grande parte do ano, com
reducdo do namero de esporéfitos maduros entreegsesrde dezembro a margo. Sendo assim, ao
longo de um ano, foi possivel observar grande ndnter gametofitos férteis com capsulas
imaturas, maduras e operculadas ou ja abertass@naia de reservas sob a forma de corpusculos
lipidicos e a natureza clorofilada dos esporod dmcurvapodem ser relacionadas com o rapido
metabolismo e germinagdo verificados entre seusrespEssa estratégia pode indicar que, na
natureza, os esporos de incurvagerminam rapidamente apds serem dispersos e sdbmet
condicOes ideais para a germinacgao.

A andlise da viabilidade dos esporos Teincurva em laboratério comprovou que a
germinabilidade decresce rapidamente dentro dosepads 30 dias depois da retirada dos esporos
da capsula e manutencdo sob as mesmas condic@eavieis a germinacdo. Egunyomi (1978)
verificou que os esporos dectoblepharum albidumym musgo com caracteristicas xerofiticas,
presente no Brasil desde bordas de florestas ingaapermaneceram viaveis por oito meses sob
temperatura e umidade ambiente. Segundo SchofieBbj], & possivel que esporos de espécies de
ambientes mésicos tenham periodos mais brevesat#idade que aqueles de ambientes xéricos.
Sobre o assunto, During (2001) comenta que aingehéas evidéncias acerca da longevidade dos
esporos de briofitas, mas certamente a viabiliddae diasporos esta diretamente associada ao
material de reserva que possuem. Duckett e Reazd@®3) verificaram que esporos e propagulos
assexuados de bri6fitas contém proteinas e lipidm®io substancias de reserva, enquanto
diasporos de curta longevidade usualmente apresemtado.

Em briéfitas e outros criptdgamos, a viabilidades @sporos também deve estar ligada a
resisténcia contra seca, frio extremo e radiacawleta, experimentados durante a disperséo a
longas distancias. Zanten e Po6cs (1981) e Zantédraglstein (1988), em experimentos de
viabilidade de esporos, obtiveram forte correlagitye a tolerancia de esporos e a amplitude da
distribuicdo das espécies. Esporos de espéciesn@aita Nova Zelandia mostraram-se menos
tolerantes aos tratamentos experimentais que esplerespécies com ampla distribuicdo mundial.
A baixa tolerancia dos esporos Heincurvaa dessecacgdo prolongada em laboratério pode aatific
a amplitude de distribuicdo desse musgo nas flsastotropicais. Provavelmente, caracteristicas
apresentadas pelos esporos Tdeincurvg como natureza clorofilada, alto conteuddo hidréco
espessura delicada do exosporo, que resultam ddardpssecacao apds liberacdo da capsula e
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consequente reducdo do periodo de viabilidadetelima dispersdo dos esporos dessa espécie entre
fragmentos florestais muito distantes entre si.

Glime (2006) discute a relacdo entre o tamanhcedpseros e a producao por cdpsula. TEm
incurva, 0s esporos sdo pequenos (<15 um) e encontram-stegado namero, com estimativas
acima de 10.000 esporos por capsula. Produzir @sgmguenos significa maior investimento em
namero por capsula e aumento da probabilidade stedido a longas distancias; todavia, nestes
casos, a viabilidade tende a ser reduzida, viseohgudiminui¢cdo de reservas (Glime 2006). Por
outro lado, parece existir uma relacdo entre o méumado esporo e propagulos assexuados em
briéfitas. Segundo Longton e Schuster (1983), éspdmm esporos menores, e consegiientemente
menos reserva, também investiriam em propagulexaados. EnT. incurva ainda que ndo haja
registros de propagulos assexuados especializadiienatura classica (Buck 1998), a formacao de
gemas protonematicas a partir do culiivvitro de esporos foi recentemente verificada por Siva e
al. (2006).

A ocorréncia da germinacdo dos esporog dmcurvasob escuro continuo, ainda que em
pequeno numero, pode ser bastante relevante conuandter adaptativo da espécie. Em campo, é
possivel que 0s esporos apresentem a capacidaskr diéspersos e germinar rapidamente, ainda
gue gquando sombreados ou mesmo soterrados porequana camada de solo ou serrapilheira da
floresta, ou seja, locais onde individuos adultds sdo facilmente encontrados. Assim, pequenas
variacdes das condi¢cdes microclimaticas, que fagemneo desenvolvimento protonemético, tendem
a favorecer o crescimento de protonemas que j@iaim seu processo germinativo a frente de
outros esporos que ndo germinaram sob essas cesdiEdprovavel que essas variagdes micro-
climéticas relacionadas a luz, proporcionem o suegio de populacées em diferentes estadios de
desenvolvimento, o que pode favorecer alguns iddos durante os processos de competicéo,
estabelecimento dos gametofitos e constituicAada ooldnia.

A intensidade luminosa influencia diretamente @lestecimento e a manutengéo do ciclo
das briofitas. De acordo com a alteracdo da indedsi da luz, o aparato fotossintético desses
vegetais € adaptado com a presenca de pigmentimtogeotecdo e acessorios, que auxiliam em
condi¢cOes de excesso ou restricdo de luz, respeatnte. Assim como observado em esporok de
incurva, Egunyomi (1978) constatou que esporos Qigoblepharum albidunmgerminaram e
produziram protonemas sob todas as intensidadeadsas utilizadas, com 100% sob 1375 lux e
5,1% sob 1 lux. Todavia, o autor também constatae gob 1375 lux os protonemas se
apresentaram deteriorados ao final do experimerag indica efeito deletério da irradiacéo forte.

Uma série de respostas a diferentes intensidadeideas tem sido verificada entre os
esporos de bridfitas cultivadas vitro. A germinacdo de esporos e formacdo de protonémas

Fontinalis squamosaum musgo aquatico, foi promovida tanto sob 34D dux quanto sob 20°C e
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3000 lux (Glime e Knoop 1986), indicando extensaldode térmica e luminosa, o que favoreceu
a sobrevivéncia da espécie ao longo do ano.Hiogia gangetica uma hepatica terrestre, o
crescimento do talo foi favorecido significativarteesob 5000 lux, enquanto que abaixo de 500 lux
houve diminuicdo da capacidade de regeneracgéo,rsuemo e espessura do talo e massa seca
(Patidar e Kaul 1983). EnMicrodus brasiliensise Campylopus richardiio crescimento e a
ramificacdo do protonema aumentaram com a intetsidaminosa até 4500 lux, mas em
Hymenostylium recurvirostre crescimento do protonema foi maximo sob 350030b 150 lux o
protonema dessas trés espécies de musgo torn@uekepalido e esparsamente ramificado. E fato
que existe uma faixa o6tima de germinacdo dos espwrarescimento de bridfitas, que varia em
funcdo do habito da espécie estudada.TEincurva a germinacéo de esporos e o desenvolvimento
protonematico sob intensidades de 120 a 1200 Ig&rswgue, no campo, a espécie pode colonizar
desde ambientes com alta incidéncia solar (por pkemalareiras de floresta) até ambientes com
densa cobertura por varios estratos arbdreos staudsl 1sso significa que o estabelecimento de
novos individuos e multiplicacdo das populacbesédimitado pela intensidade luminosa até um
limite de aproximadamente 10% de passagem da luz.

Chopra e Kumra (1988) discutem que as respostaf®genméticas em espécies de bridfitas
variam marcadamente, havendo dois sistemas destasyd) sistema fitocromo, com resposta de
fotorreverséo entre a luz vermelha e o vermelhoeexd e presente na maioria das espécies de
bridfitas e (2) sistema pigmento azul - vermelhtremo, onde a reversdo ndo esta envolvida e &
conhecido apenas na hepat®phaerocarpus donellidh promoc¢édo do crescimento protonematico
mediada pela luz branca e vermelha €mincurvaconcorda com os resultados observados em
Funaria hygrometricaCeratodon purpureus, Dicranum scoparififrupa 1964, Valanne 1966),
Physcomiltrellapatens(Hartman e Weber 1990Polytrichun commune(Hahn e Miller 1966),
Marchantia polymorphgNakasato et al. 1999). Ja em protonema®aldia nutans a luz azul
promoveu maior crescimento protonematico quandopeoada a luz vermelha, e quando as duas
faixas do espectro foram combinadas verificou-semntaescimento (Mitra et al. 1965).

Apesar da luz vermelho-extremo e azul terem reduaidrescimento protonemético dm
incurva ndo impediram a formacdo de estruturas como baametofiticos e gametodforos. Sobre
0 assunto, Hartman e Weber (1990) defendem a dkéigque protonemas submetidos a luz azul
sofrem inibicAo da formacdo de botdes gametofitieos consequéncia do acumulo de uma
provavel substancia inibidora. Esse fato foi caaska em protonemas de hygrometricae P.
nutans cuja formacdo de botdes gametofiticos foi obskr\sob luz vermelha (Chopra e Kumra
1988). O efeito inibidor da luz azul pode ser rader pela renovacdo do substrato (Hartman e
Weber 1990), pela adicdo de citocininas ou luz editen(Mitra et al. 1965). Da mesma forma, um
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balanco de luz azul e vermelha pode promover ondesgmento de botdes em gametoforos (Mitra
et al. 1965).

Possivelmentd. incurvapossua mecanismos de resposta a sinais luminasdaibas do
espectro como o azul e vermelho-extremo. Isso pedeelevante para a colonizacdo de ambientes
de florestas tropicais densas. A0 mesmo tempo,-pedensar que e incurvaexistam dois
mecanismos de resposta a estimulos luminosos, ystaasente distribuido entre a maioria das
bridfitas, ligado a recepg¢édo via sistema fitocrofwermelho — vermelho-extremo) e outro menos
abundante (ou pouco estudado), ligado a recepgéarpgigmento receptor da luz azul (azul —
vermelho-extremo). Estudos futuros, que atenterma pardeteccdo do estimulo luminoso e
isolamento do pigmento fotorreceptor, serdo impoesapara a elucidacdo de sua acao. Além disso,
€ interessante avaliar o efeito da luz azul emwtajcom o emprego de diferentes intensidades
luminosas sob o crescimento Tieincurvg uma vez que em laboratdrio os fatores abiotiendem
a ser analisados isoladamente, o que difere daezatuonde ha um sinergismo de fatores atuando
sobre as espécies.

O emprego do agar 0,4%, em laboratério, constitniumeio propicio para 0s experimentos
de longa duracao aos quais foram submetidos osrawias dd. incurva A alta porcentagem e
velocidade média de germinacgéo registradas entespmsos dd. incurva,tanto em meio liquido
como em meio solidificado com agar 0,4%, demonstigue a solidificacdo do meio e,
consequentemente, reducdo da disponibilidade hjdn&sse caso, ndo interferiu nos processos de
germinacdo e crescimento protonematico. E impaetamifatizar que a utilizacdo dos meios
nutritivos liquido ou solidificado com &gar 0,4% sndliferentes experimentos ndo produziu
quaisquer diferencas em porcentagem ou velocidaegaetminacdo, bem como durante o
crescimento dos protonemas. O uso de agar intatferna germinacdo e no desenvolvimento
protonematico, no entanto, foi observado Bhaeoceros bulbiculosus Microdus brasiliensis
respectivamente (Mehta 1988, Herguida e Ron 19R@gte ultimo caso, houve inibicdo do
crescimento dos protonemas a medida que se diménbidratacdo do meio (por adicdo de agar),
com comprimento de 1,71mm em meio liquido, 1,52mm0et%, 1,42mm em 0,8% e 1,40mm em
1,6% de agar.

A forte influéncia da disponibilidade hidrica a rados potenciais inferiores a -0,04 MPa
sobre a germinacao de esporos e o crescimentanprofico del. incurvareflete a preferéncia da
espécie em colonizar habitats onde a disponibiidaidrica é elevada, como solo e rochas em
consorcio com cursos de agua préximos ou no imtdddlorestas. Outras respostas fisiolégicas de
esporos e protonemas em relacdo a disponibilidé&tiecd foram observadas em alguns musgos.
Octoblepharum albidurespécie corticicola presente em varios ecossastetnmo floresta pluvial

tropical de terras baixas e em savanas, apresespmios viaveis e que germinaram sob potenciais
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hidricos de até -1,46 MPa (Silva et al. dados ndloligados). Essa mesma espécie apresentou
crescimento protonematico atrasado a medida qpetesciais hidricos do meio foram reduzidos,
mas ndo houve deformacdo de células nem aparemtangal na coloracdo devido a reducdo de
plastideos (Silva et al. dados ndo publicados)m@sgosNeckera pennatéepifita) eBuxbaumia
viridis (epixila), comuns a florestas deciduas da Suégpigsentam habitos distintos. Enquanto
esporos deNeckerademonstraram maior tolerdncia a baixos potendidschs, como —2 MPa,
esporos déBuxbaumiagerminaram até -1,5 MPa. O crescimento protonematia mesma forma
gue a germinacdao, foi igualmente influenciado ppttenciais hidricos aos quais foram submetidos
os esporos dBleckerae BuxbaumiaWiklund e Rydin 2004)EmT. incurvaa tolerancia a baixos
potenciais hidricos é relativamente reduzida quatwloparada a tolerancia verificada nas duas
espécies de musgos citadas acima.

Os dados observados nesse estudo indicam que, npehos para as populagbes de
Thamniopsis incurvanalisadas, a historia de vida concentra-se enhabito perene, com alto
esforco reprodutivo sexuado ao longo de todo o afeyada producdo de esporos, tamanho
reduzido do esporo e desconhecimento de propagskexuados especializados (Buck 1998). A
alta limitacdo da germinacdo dos esporos e do ioresto protonemético dé&. incurva pela
reducdo da disponibilidade hidrica estdo relaciosads caracteristicas dos esporos e ao 6timo
fisiolégico para estabelecimento da espécie. A ¢ga&duda viabilidade dos esporos associada a
intolerancia desses diasporos a potenciais hidindesores a -1,0 MPa devem limitar ndo apenas a
dispersdo dos esporos entre remanescentes detdloresto afastados, mas principalmente o
estabelecimento de novos individuos em outras @eéleresta. Se por um lado, a baixa tolerancia
da espécie ao estresse hidrico demonstra maioretihikdade a habitats com menor
disponibilidade hidrica, a plasticidade nas resgmodbs esporos, protonemas e gametoforos juvenis,
sob diferentes intensidades e qualidades de ldaruma amplitude maior de habitats que podem
ser ocupados pela espécie. As estratégias utiizpdim espécie envolvem custos e beneficios,
assim como alocacdo dos recursos em uma reprodegg@@da continua, com muitos esporos,
escassez em reservas energeéticas, baixa viabiligadainacéo rapida e morfogénese indiferente
as condi¢Bes luminosas. Essas caracteristicas desemais vantajosas para a manutencao das
populacdes j& existentes e estabelecimento de mmadacdes em curto prazo nos fragmentos
florestais circunvizinhos, com microhabitats ond® rhaja restricdo hidrica a germinagdo e ao

estabelecimento dos gametofitos.
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(ONCLUSOES

A morfogénese protonematica de espécies de beéf®m mostrou uma interessante
ferramenta para elucidar caracteristicas e esiagt@mvolvidas nos primeiros estadios do
ciclo de vida e fundamentais para o estabelecimdmtmvos gametofitos.

Grupos distintos de bridfitas, como hepaticas e gosis podem apresentar estratégias
ecolégicas similares, referentes a germinacdo dgwores e ao desenvolvimento
protonematico, quando presentes em um mesmo hdbijaécies de musgos e de hepaticas
comuns a habitats com baixa disponibilidade hidripar exemplo, apresentaram
germinacdo e morfogénese rapida, tendéncia a séhdaores e acelerada diferenciagcdo em
gametofitos juvenis a partir dos protonemas.

As estratégias ecofisioldgicas @hamniopsis incurvgHornsh.) W.R. Buck, referentes a
germinagao dos esporos e crescimento inicial, dsetremam a limitagéo do estabelecimento
da espécie a partir de microhabitats sob baixaodibpidade hidrica, mas n&o por
diferentes qualidades e intensidades de luz.
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RESUMO

A ecologia e a ecofisiologia de bri6fitas ainda paaco conhecidas quando comparadas com as de
espermatoéfitas. No Neotropico essa lacuna é airadar @ mais preocupante. E importante entender
as relagcOes desses vegetais, como a ciclagem rienies, retencdo hidrica, interacdes com fungos,
invertebrados e outras plantas. Desta forma, oeptesestudo investigou alguns aspectos da
ecofisiologia das briofitas na Floresta Atlantica tlordeste brasileiro. Foram avaliadas a
morfogénese protonematica e as estratégias reprasidie seis espécies de musgos e duas espécies
de hepéticas, e foram estudados a germinacdo dgoesp O crescimento inicial do musgo
Thamniopsis incurvaob diferentes condi¢des de luz e disponibilidaideica. Capsulas maduras
foram desinfestadas e os esporos distribuidos em Kmop (liquido e solidificado com agar
0,4%). Dois padroes gerais foram identificados pamausgos/hepaticas: germinagéo
exosporica/endosporica, protonema filamentoso/ stnaigficado ou globoso e formacdo do
gametofito folhoso lenta/rapida. Em geral, as esgéapresentaram estratégias que provavelmente
auxiliam a colonizagcdo em campo. Nos musgos, eetifse rapida ramificacdo do protonema e
larga producéo de gametoforos e gemas protonemadinguanto em hepaticas constatou-se rapida
germinacao e curta duragdo do protonema, produziimdtamente o gametofito jovem. Os esporos
de Thamniopsis incurvgerderam rapidamente a viabilidade (aprox. 30)diasgerminacéo foi
observada sob fotoperiodo de 12 h e escuro contDiferentes intensidades e qualidades de luz
ndo inibiram o crescimento protonematico e a foémade botdes gametofiticos, o que indica uma
alta capacidade para colonizar diversos micro-aehiPor outro lado, a germinacao dos esporos, o
crescimento protonematico e o estabelecimento deetgditos foram reduzidos sob potenciais a
partir de —0,06 MPa. A partir dos dados ecofisi@dg da espécie é sugerido que estratégias para
manutengdo e estabelecimento envolvam germinagdieseimento protonematico rapidos, desde

gue restritos a micro-habitats submetidos a altialaohe.
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ABSTRACT

The bryophyte ecology and physiology are still ldittknown when compared with the
espermatophytes. In the Neotropic this gap is biggel more preoccupying. It is important to
understand the bryophyte relations like the nutrascling, water retention, interactions with fungi
invertebrates and others plants. In this way, thesent study investigated some aspects of the
bryophyte ecophysiology in Northeast Atlantic For@sBrazil. The protonema morphogenesis and
the reproductive strategies of six mosses and iweoworts had been evaluated and it was studied
the spore germination and initial growth of the sibsamniopsis incurvander different light and
water availability. Mature capsules had been gt and spores distributed in Knop media
(liquid and solidified by 0.4% agar). Two generalkterns were identified for mosses/liverworts:
exosporous/endosporous germination, filamentousistratose or globose protonemal and
slow/quick formation of the leafy gametophytes.general, the species presented strategies that
probably help in the colonization in field. In timosses, it was verified the quick protonemal
ramification and the large production of leafy géompdiytes and protonemal gemmae, while in
liverworts it was verified quick germination andoshprotonemal duration, generating directly the
juvenile gametophyte. The sporesTdfamniopsis incurvdad lost the viability quickly (30 days).
Germination was observed on photoperiod 12 h amtiremus darkness. Different intensities and
qualities of light had not inhibited the protonema@rowth and the bud formation, that indicate a
high amplitude of microhabitats for colonizationn @he other hand, the spore germination, the
protonemata growth and the gametophytes establigshwas reduced on -0.06 MPa. The species
ecophysiological data suggest that strategies tpulptions maintainance and establishment
involved fast germination and protonemata growtht kestricted to microhabitats under hight

moisture.
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ANEXO 1

Vista geral das bridfitas estudadas na dissertagédoBryum argenteum B. Octoblepharum
albidum C. Isopterygium tenerumD. Lepidopilum muelleri E. Crossomitrium patrisiae F.
Thamniopsis incurvaG. Herbertus juniperoideudH. Radula recubans
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ANEXO 2

INSTRUCﬁES AOS AUTORES - Boletim do Instituto de Botanica

O Boletim do Instituto de Botanica publica trabalhos originais, extensos, que, por seu conteldo,
correspondam ao formato de um livro, em todas as areas da Botanica e da Micologia (anatomia, biologia
celular, biologia molecular, bioguimica, ecologia, filogenia, fisiologia, genética, morfologia, palinologia,
taxonomia), em portugués ou inglés, produzidos por técnicos do Instituto de Botanica.

O trabalho deve conter as informagOGes estritamente necessarias para sua compreensao e estar
rigorosamente dentro das normas do Boletim. Deve ser submetido em trés vias impressas (original e duas
cdpias) para: Editor Responsavel, Boletim do Instituto de Botanica, Instituto de Botanica, Caixa Postal 4005,
01061-970 S&o Paulo, SP, Brasil.

Todo trabalho submetido é analisado por, pelo menos, dois assessores e sua aceitacdo depende de decisao
dos editores. Uma vez aceito para publicacdo, a versdo final deve ser encaminhada em duas vias impressas
e em disquete, gravado em "Rich Text Format" (.rtf). Serdo fornecidos, gratuitamente, 10 exemplares do
volume correspondente para o autor principal.

Preparo do original - utilizar Word for Windows versdao 6.0 ou superior, fonte Times New Roman,
tamanho 12, em espago 1,5, alinhando o texto pela margem esquerda, sem justificar. Usar papel branco,
tamanho A4, com margens de 2 cm de todos os lados. As paginas devem ser numeradas e notas de rodapé,
evitadas. O manuscrito ndo devera exceder a 400 paginas impressas, incluindo tabelas e figuras.

Primeira pdgina - deve conter o titulo em negrito, com apenas as iniciais mailsculas; nome completo dos
autores, com as iniciais mailsculas e demais mindsculas; nome da instituicao; endereco completo dos
autores e endereco eletrénico do autor para correspondéncia devem ser colocados logo abaixo dos nomes
dos autores, indicados por numerais sobrescritos; titulo resumido. Auxilios, bolsas e nimeros de processos
correspondentes, quando for o caso, devem aparecer no item Agradecimentos.

Texto - iniciar em nova pagina. Os titulos de capitulos devem ser escritos em negrito, com letras na opgao
"caixa alta" do Word, centralizados. Nomes cientificos devem ser grafados em italico, bem como expressdes
latinas (p. ex. "et al", "apud"). Em trabalhos taxondmicos, as chaves de identificacdo devem ser do tipo
indentado e as citacdes de obras devem ser abreviadas de acordo com o BPH. Nomes de autores de
espécies devem ser abreviados de acordo com Brummit & Powell (1992)

Citacdo de figuras e tabelas - devem ser por extenso, numeradas em arabico e na ordem em que
aparecem no texto. Em trabalhos de taxonomia, a citacdo de figuras dos taxons deve ser colocada na linha
abaixo do nome do taxon, como no exemplo:

Cordia sellowiana Cham., Linnaea 4: 479. 1829.

Figuras 7-8

Citacao de literatura - usar o sistema autor-data, apenas com as iniciais mailsculas; quando no mesmo
conjunto de citagBes, seguir ordem cronoldgica; quando dois autores, ligar os sobrenomes por &; quando
mais de dois autores, mencionar o sobrenome do primeiro, seguido da expressdo et al; para trabalhos
publicados no mesmo ano por um autor ou pela mesma combinacgdo de autores, usar letras logo apds o ano
de publicagao (p. ex.: Gomes 19443, b, etc.); ndo utilizar virgula para separar autor do ano de publicacdo e
sim para separar diferentes citacdes (ex.: Dyer & Lindsay 1996, Hamilton 1988); citar referéncias a
resultados ndo publicados da seguinte forma: (Capelari, dados ndo publicados).

Citacdao de material de herbario - detalhar as citacdes de material de herbario de acordo com o seguinte
modelo: BRASIL. Sdo Paulo: Sdo Paulo, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, data de coleta (ex.: 10-IX-
1900), coletor e numero de coleta (acronimo do herbario). Nimero de registro no herbario deve ser citado
apenas quando ndo houver nimero de coletor, de acordo com o exemplo a seguir: (SP250874).

Unidades de medida - utilizar abreviaturas sempre que possivel; nas unidades compostas utilizar espaco e
ndo barras para indicar divisio (ex.: mg dia’ ao invés de mg/dia, ug L ao invés de pg/L, deixando um
espaco entre o nimero e a unidade (p.ex.: 200 g; 50 m); colocar coordenadas geograficas sem
espacamento entre os nimeros (p. ex.: 23°46'S e 46°18'W).

Referéncias bibliogréficas - digitar os autores em negrito, com iniciais mailsculas e demais minusculas;
seguir ordem alfabética dos autores; para o mesmo autor ou mesma combinacdo de autores, seguir ordem
cronoldgica; citar titulos de periddicos por extenso; evitar a citacdo de dissertacdes e teses; nao citar
resumos de congressos, monografias de cursos ou artigos no prelo. Numa das cdpias do artigo o(s)
autor(es) deve(m) indicar, a lapis, ao lado das referéncias, a(s) pagina(s) onde cada uma aparece citada no
texto. Seguir os exemplos abaixo:

Benjamin, L. 1847. Utriculariae. /rm: C.F.P. Martius (ed.). Flora Brasiliensis. Typographia Regia, Monachii, v.
10, pp. 229-256, t. 20-22.
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Judd, W.S., Campbell, C.S., Kellog, E.A. & Stevens, P.F. 1999. Plant systematics: a phylogenetic
approach. Sinauer Associates, Sunderland, 464 p.

Giulietti, A.M,, Pirani, J.R. & Harley, R.M. 1997. Espinhago Range region, eastern Brazil. /n: S.D. Davis,
V.H. Heywood, O. Herrera-MacBryde, J. Villa-Lobos & A.C. Hamilton (eds.). Centres of plant diversity: a
guide and strategy for their conservation, v. 3: The Americas. World Wide Fund for Nature & The World
Conservation Union, Cambridge, pp. 397-404.

Giannotti, E. & Leitao Filho, H.F. 1992. Composicao floristica do cerrado da Estacao Experimental de
Itirapina (SP). Zm: R.R. Sharif (ed.). Anais do 8% Congresso da Sociedade Botanica de Sdo Paulo, Campinas,
pp. 21-25.

Kessler, M. 1995. Present and potential distribution of Polylepis (Rosaceae) forests in Bolivia. Im: S.P.
Churchill, H. Balslev, E. Forero & J.L. Luteyn (eds.). Biodiversity and conservation of Neotropical montane
forests. The New York Botanical Garden, New York, pp. 281-294.

Borba, E.L. 2001. Biossistematica de espécies rupicolas de Pleurothallis (Orchidaceae) ocorrentes em
campos rupestres brasileiros: aspectos reprodutivos, genéticos, fitoquimicos, morfoldgicos e taxondmicos.
Tese de doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 184 p.

Alves-da-Silva, S. & Bicudo, C.E.M. 2002. Contribution to the knowledge of genus Euglena
(Euglenophyceae) of the state of Rio Grande do Sul, southern Brazil. Hoehnea 29: 79-91.

Para citagdo de referéncias obtidas via internet, seguir os exemplos abaixo:

ASC. 1994 [5 de maio]. Logical data model for museum collections transaction management, version 1.0.
[http://nmnhwww.si.edu/gopher-menus/LogicalDataModelforMuseumCollectionsTransaction
Management.html].

Berendsohn, W.G. 1995 [25 de agosto]. IOPI world vascular checklist. A case model of checklist system
data, version 6.0. /rz: K. Wilson (ed.). Global plant checklist project plan, version 7.3. [http://www.bgbm.fu-
berlin.de/IOPI/iopimodel73/7301root.htm.

Berendsohn, W.G. 1999 [10 de janeiro]. Standards, information models, and data dictionaries for
biological collections. [http://www.bgbm.fu-berlin.de/TDWG/acc/Referenc.htm].

Tabelas - utilizar os recursos de criacdo de tabela do Word for Windows, apresentando cada tabela em
pagina separada, no final do texto; ndo inserir linhas verticais; usar linhas horizontais apenas para destacar
o cabecalho e para fechar a tabela. Iniciar por "Tabela" e numeracao em arabico, na ordem em que aparece
no texto (p. ex.: Tabela 1., Tabela 2.), seguidas por titulo breve e objetivo. Evitar abreviaturas (exceto para
unidades) mas, se inevitavel, acrescentar seu significado na legenda. Em tabelas que ocupem mais de uma
pagina, acrescentar nas paginas seguintes, no canto superior esquerdo "Tabela 1. (cont.)", repetindo o
cabecalho, mas ndo o titulo.

Figuras - enviar o original das figuras acompanhado de trés copias; colocar cada figura ou conjunto de
figuras em paginas separadas, identificadas no verso, a lapis, com o nome do autor e o nimero da figura; as
legendas devem ser colocadas em seqiiéncia, em pagina a parte, nunca junto as figuras. Cada figura (foto,
desenho, grafico, mapa ou esquema) deve ser numerada em arabico, na ordem em que aparece no texto;
letras minusculas podem ser usadas para subdividir figuras; a colocacdo do nimero na figura deve ser,
sempre que possivel, no canto inferior direito. A altura maxima para uma figura ou grupo figuras publicada é
de 230 mm, incluindo a legenda, podendo ajustar-se a largura de uma (81 mm) ou de duas (172 mm)
colunas ou e ser proporcional (até duas vezes) a area final da ocupacao da figura (a area Util da revista é de
230 mm de altura por 172 mm de largura). Desenhos devem ser originais, feitos com tinta nanquim preta,
sobre papel branco de boa qualidade ou papel vegetal; linhas e letras devem estar nitidas o suficiente para
permitir reducdo. Fotografias e graficos sdo aceitos em branco e preto; impressao de figuras coloridas é
possivel desde que custeada pelo(s) autor(es). A escala adotada é a métrica, devendo estar graficamente
representada no lado esquerdo da figura. Utilizar fonte Times New Roman nas legendas de figuras e de
graficos. Figuras em meio eletronico sao aceitas desde que em formato Tiff (.tif) e com resolucdo de, pelo
menos, 300 dpi, utilizando, preferencialmente, o programa CorelDraw no processamento. Tais figuras nunca
devem ser coladas em Word. Figuras com baixa qualidade grafica ou fora das proporcdes ndo serdo aceitas.
Os originais dos trabalhos serdo mantidos pela editoria por até um ano apds sua publicacdo, periodo em que
poderdo ser solicitadas pelo(s) autor(es), apds esse prazo, serdao destruidos.

Duvidas devem ser tiradas utilizando sempre o Ultimo volume publicado.
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ANEXO 3

Instructions for Authors -  Plant Ecology

General

Plant Ecology publishes original articles, short notes and review articles in all fields of terrestrial and aquatic
plant ecology. Manuscripts reporting results of descriptive, historical and experimental studies on any aspect
of plant physiological, population, community, ecosystem and landscape ecology are solicited as well as
manuscripts on ecological theory. Plant Ecology also publishes book reviews and notices of scientific
meetings. Manuscripts must be in English.

Online Manuscript Submission

Springer now offers authors, editors and reviewers of Plant Ecology the option of using our fully web-enabled
online manuscript submission and review system. To keep the review time as short as possible (no postal
delays!), we encourage authors to submit manuscripts online to the journal‘s editorial office. Our online
manuscript submission and review system offers authors the option to track the progress of the review
process of manuscripts in real time. Manuscripts should be submitted to: http://vege.edmgr.com

The online manuscript submission and review system for Plant Ecology offers easy and straightforward log-
in and submission procedures. This system supports a wide range of submission file formats: for
manuscripts - Word, WordPerfect, RTF, TXT and LaTex; for figures - TIFF, GIF, JPEG, EPS, PPT, and
Postscript.

NOTE: By using the online manuscript submission and review system, it is NOT necessary to submit the
manuscript also in printout + disk.

In case you encounter any difficulties while submitting your manuscript on line, please get in touch with the
responsible Editorial Assistant by clicking on “CONTACT US” from the tool bar.

The name, address, telephone and fax number of the author responsible for correspondence, reprints, etc.
should be sent on a separate page or in the cover letter. Names, addresses, and telephone and fax numbers
of potential referees for a manuscript may also be submitted in the cover letter. Recommended referees may
not have reviewed the manuscript and may not have any personal, institutional, or professional relationship
with the author(s). The Editor-in-Chief is under no obligation, however, to use a recommended referee.
Manuscripts are reviewed by members of the Editorial Board, appropriate referees, and the Editor-in-Chief.
The final decision to accept or reject a manuscript is made by the Editor-in-Chief. The Editorial Office will
inform authors on acceptance, revision, or rejection of manuscripts. Revised manuscripts should be
submitted in duplicate (and an electronic copy on disk, if possible) to the Editorial Office within 3 months or
else the manuscript will be sent out again for review.

All correspondence concerning submitted manuscripts should refer to the manuscript number and should be
sent to the Editorial Office. If the author handling correspondence changes address, the Editorial Office
should be notified immediately.

There are no page charges. Papers accepted for publication become copyright of Springer.

Electronic figures

Electronic versions of your figures must be supplied. For vector graphics, EPS is the preferred format. For
bitmapped graphics, TIFF is the preferred format. The following resolutions are optimal: line figures - 600 -
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format, sequence of headings and arrangement of the manuscript.
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Appendices

Information too detailed to be included in the main text, for instance a list of areas sampled or technical
details of a model, may be presented in appendices. Appendices should be numbered sequentially and
placed before the References.

Figures

All photographs, graphs and diagrams should be referred to as a 'Figure' and they should be numbered
consecutively (1, 2, etc.). Multi-part figures ought to be labelled with lower case letters (a, b, etc.). Please
insert keys and scale bars directly in the figures. Relatively small text and great variation in text sizes within
figures should be avoided as figures are often reduced in size. Figures may be sized to fit approximately
within the column(s) of the journal. Provide a detailed legend (without abbreviations) to each figure, refer to
the figure in the text and note its approximate location in the margin. Please place the legends in the
manuscript after the references.

Tables

Each table should be numbered consecutively (1, 2, etc.). In tables, footnotes are preferable to long
explanatory material in either the heading or body of the table. Such explanatory footnotes, identified by
superscript letters, should be placed immediately below the table. Please provide a caption (without
abbreviations) to each table, refer to the table in the text and note its approximate location in the margin.
Finally, please place the tables after the figure legends in the manuscript.

Scientific names

Scientific names of genera and species should be given in full with authority when they are cited for the first
time. If species names occur repeatedly in the text the genus name may be abbreviated or, if no confusion
arises, only the genus name may be used. Common names should not be used.
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Formulae
Formulae should be presented in the text. Complicated formulae should be collected and presented as a
figure in camera-ready appearance. Mathematical derivations should be kept to a minimum and put in an
appendix.

Italics

Italics should be used for secondary headings, scientific names of taxa (genus and lower) and syntaxa,
algebraic expressions and symbols in formulae. If italics can not be printed, text to be set in italics can be
indicated by underlining it once. Bold text, i.e., primary headings, can be indicated by underlining it twice if it
cannot be printed.
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the order form accompanying the proofs.

Book Reviews
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