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RESUMO

As samambaias sdo plantas vasculares, de origem antiga, amplamente distribuidas
mundialmente e com maior diversidade em habitats tropicais Umidos, onde as condicfes de
sombreamento e umidade sdo ideais para seu crescimento e sua reprodugédo. Essas plantas
possuem relacdo direta com os fatores abidticos, e, portanto, tém sido utilizadas em estudos de
monitoramento ambiental. A fenologia é o estudo da periodicidade dos processos biologicos
causados por fatores intrinsecos ou estimulados por fatores extrinsecos ambientais, como a
pluviosidade, temperatura do ar, fotoperiodo ou alguma combinacdo destes. Pesquisas
fenoldgicas sao fundamentais para ampliar o conhecimento ecoldgico das espécies, direcionar
acOes conservacionistas das espécies e seus habitats, bem como para monitorar variacdes
climéaticas. Essa pesquisa teve como objetivo estudar a fenologia de duas espécies de
samambaias na Floresta Atlantica, em fragmento no estado de Pernambuco, Nordeste do
Brasil. Em Maio/2012, 25 individuos de Danaea geniculata Raddi, e 23 individuos de
Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm, tiveram suas folhas marcadas com etiquetas plasticas
enumeradas; e mensalmente, até Outubro/2013, contabilizou-se o nimero de folhas novas,
folhas estéreis, folhas férteis e mortas de todas as plantas selecionadas, alem de aferir o
tamanho das folhas novas, desde sua emergéncia até sua expansao total. Esses dados foram
relacionados com a temperatura média mensal e a pluviosidade total mensal ocorrente no
periodo de estudo. As médias mensais das fenofases foram comparadas entre as estacdes
climaticas. A populacdo de D. geniculata teve um nimero médio de 8.62 + 0.82 folhas vivas
por planta, produzidas a uma taxa média de 8.39 *+ 6.86 por planta. O tempo médio de vida
das folhas férteis dessa espécie foi de 5.4 meses, menor que o das folhas estéreis, o qual foi
igual a 13.5 meses. A populagéo de D. geniculata apresentou padrdes sazonais de mortalidade
e expansdo foliar, e de fertilidade, demonstrando a influéncia das mudangas sazonais da
pluviosidade e temperatura em sua fenologia. A populacdo de D. truncatula teve média
mensal de 6.49 + 0.75 folhas por planta, produzidas a uma taxa média de 6.13 + 1.46 folhas
por planta. Em D. truncatula alguns ritmos bioldgicos ndo estiveram diretamente relacionados
a sazonalidade, como a fertilidade. A combinacdo da pluviosidade e temperatura influenciou

diretamente os eventos fenoldgicos das plantas estudadas.

Palavras-chave: Clima. Ecossistemas. Fenologia. Floresta Atlantica. Samambaias.

Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

Ferns are vascular plants, of ancient origin, widely distributed in world and greater
diversity in humid tropical habitats, where they find good condition to shade and moisture for
their growth and reproduction through spores. These plants have a direct relationship with
abiotic factors, and thus have been used in studies of environmental monitoring. The
phenology is the study of the periodicity of biological processes caused by intrinsic or
extrinsic stimulated by environmental factors such as rainfall, air temperature, photoperiod or
some combination of these factors. Phenological research is fundamental to expand the
ecological knowledge of the species, direct conservation actions of the species and their
habitats, as well as to monitor climatic variations. This research aimed to study the phenology
of two species of ferns in the Atlantic Forest, fragment in the state of Pernambuco,
Northeastern of Brazil. In May/2012, 25 individuals of Danaea geniculata Raddii and 23
individuals of Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm, had listed their leaves marked with
plastic labels, and monthly until October/2013, recorded the number of new leaves sterile
leaves, dead leaves and fertile of all selected plants, and measure the size of new leaves from
emergence until its full expansion. These data were correlated with the mean monthly
temperature and rainfall occurring during the study period. The monthly averages of
phenophases were compared between seasons. The population of D. geniculata had a mean
number of 8.62 + 0.82 live leaves per plant, mainly represented by sterile leaves and produced
an average rate of 8.39 + 6.86 per plant. The average lifespan of fertile leaves of this species
was 5.4 months, less than the sterile leaves, which was of 13.5 months. The population of D.
leprierii showed seasonal patterns of mortality and leaf expansion, and fertility,
demonstrating the influence of seasonal changes in rainfall on phenology. The population of
D. truncatula had a monthly average value of 6.48 + 0.75 leaves per plant, produced an
average of 6.13 + 1.46 leaves per plant. To D. truncatula some biological rhythms were not
directly related to seasonality, as fertility. The combination of rainfall and temperature
directly influenced the phenology of plants studied.

Keywords: Climate. Ecosystems. Phenology. Atlantic Forest. Ferns. Environmental

Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao geral das samambaias

As samambaias constituem um grupo de plantas vasculares (presenga de xilema e
floema) que se dispersam e reproduzem-se por esporos. Outra caracteristica dessas plantas é o
ciclo de vida com uma marcante alternancia de geracdes (heteromorfas), uma gametofitica
hapldide efémera, e outra esporofitica diploide dominante. Esta ultima normalmente esta
representada por plantas com raizes verdadeiras, caule do tipo rizoma e folhas do tipo
megafilas (Raven et al., 2001; Barros et al., 2006).

Nas samambaias, flores, frutos e sementes sdo ausentes. Essas plantas possuem
esporangios (estruturas de reproducéo), frequentemente reunidos em estruturas denominadas
soros, na lamina foliar ou em folhas modificadas. Os 6rgdos sexuais (gameta masculino:
anterozoide e o gameta feminino: oosfera) aparecem em pequenas plantas (com alguns
milimetros de comprimento) geralmente taliformes, cordiformes e clorofiladas, ditas
gametofitos, os quais sdo procedentes da germinacdo de esporos, produzidos pelo estagio de
vida comumente visualizado na natureza, isto &, o esporéfito (Barros et al., 2006; Zuquim et
al., 2008).

Em relacdo a origem, o grupo das samambaias é considerado antigo, associando-se ao
periodo geoldgico do Devoniano Médio, ha cerca de 390 milhGes de anos atras, em habitats
tropicais (Rothwell & Stockey, 2008). As samambaias se destacaram como elementos
dominantes da vegetacdo durante o periodo do Carbonifero (290-355 milhdes de anos).
Entretanto, a maioria desses representantes basais desapareceram durante eventos de extingéo
em massa nos términos dos periodos Carbonifero e Permiano. Apds esses eventos, outros
grupos de vegetais (plantas com sementes); as gimnospermas no Mesozdéico (205 - 65 milhdes
de anos) e as angiospermas no CenozoOico (65 milhdes de anos), aumentaram
significativamente em numero e assumiram uma posicdo dominante nos diversos
ecossistemas (Sharpe et al., 2010). Concomitante a evolugdo das plantas com sementes
ocorreu também a diversificagdo da maior parte das linhagens de samambaias atuais
(Sheneider et al., 2004).

Atualmente, estima-se cerca de 9.600 espécies de samambaias (Smith et al., 2006),

distribuidas nas mais variadas regides do mundo, desde latitudes correspondentes as regides
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tropicais, subtropicais, temperadas e até proximas ao circulo polar (Tryon & Tryon, 1982;
Windisch, 1992). Apesar desta ampla distribuicdo mundial, a maior diversidade de
samambaias € encontrada na regido tropical umida, onde houve uma maior gama de habitats,
possibilitando uma variedade de formas de vida, tais como samambaias arborescentes,
aquaticas, epifitas, hemiepifitas e trepadeiras (Sharpe et al., 2010).

No Brasil, onde encontra-se um dos centros de endemismo e especiacdo das
samambaias, sdo registradas aproximadamente 1.086 espécies deste grupo (Lista de Espécies
da Flora do Brasil, 2014), ocorrentes principalmente no dominio fitogeografico da Floresta
Atlantica, com destaque para a por¢do da regido Sudeste, que é a mais diversa, possuindo
aproximadamente 800 espécies (Prado & Sylvestre, 2010). Na regido Nordeste, estima-se a
ocorréncia de cerca de 350 espécies de samambaias (Barros et al., 2002); tal flora, esta
distribuida majoritariamente em pequenos arquipélagos florestais imersos em uma matriz
agricola ou urbana, fato que ameaca fortemente a sua diversidade regional.

A importancia das samambaias para os seres humanos esta relacionada a sua utilizagéo
na alimentacdo (e.g. consumo de baculos; i.e. folhas jovens, principalmente em paises
asiaticos; no Brasil, destaque para o estado de Minas Gerais); em ornamentacdes (e.g.
utilizacio da espécie Rumohra adiantiformis (Forst.) Ching em arranjos no sul da Africa e no
sul do Brasil); como medicamentos (e.g. Huperzia serrata (Thunb. ex Murray) - fonte de
alcaldide utilizada no controle da epilepsia); e na agricultura (destaque para o uso da
samambaia Azolla Lam., fixadora de nitrogénio e inserida em plantacbes de arroz,
principalmente na Asia) (Corréa, 1984; Lehn et al., 2002; Sharpe et al., 2010).

Segundo Barros et al. (2006), as samambaias possuem uma importancia ecologica
incalculavel, porém ainda pouco valorizada. Estas plantas participam efetivamente na
manutengdo da umidade florestal, favorecendo o0s processos de desenvolvimento e
estabelecimento de outros grupos vegetais e animais, necessarios ao equilibrio ecolégico do
ambiente (Brade, 1940). Algumas espécies possuem a habilidade de remover compostos
toxicos, evidenciando uma importante funcdo das samambaias no processo de conservacao e
restauracdo ambiental (Tu & Ma, 2005). Além disso, algumas samambaias possibilitam a
indicacdo de tipos de solo e ambientes perturbados (Sota, 1971), mensurando o nivel de

conservacao destes e, portanto, sendo importantes em estudos de monitoramento ambiental.
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1.1  Fenologia: definigdo e importancia

O termo fenologia foi definido pela primeira vez em 1853 por Charles Morren (Hopp,
1974), e é derivado de vocéabulos gregos: phaino que significa mostrar ou aparecer e logos
compreendendo estudo ou tratado. A fenologia se mostrou importante desde as civilizagdes
antigas ao dimensionar temporal e racionalmente as atividades agricolas, sendo as
observacBes de Wu Hou (1027-206 a.C.) os primeiros registros fenologicos realizados
(Townsend et al., 2010). Ainda conforme estes autores, a fenologia deixou de ser uma
atividade de amadores talentosos, transformando-se em ferramentas sofisticadas de coleta e
analise de dados, exemplificando o Japdo, que tem atualmente aproximadamente 1.500 postos
de observacdes fenologicas. Também destaca-se que o acimulo de um extensivo volume de
dados, tornaram-se provocativos e relevantes, na busca de se estimar as mudangas nas floras e

faunas causadas pelo aquecimento global.

Diversos autores definiram fenologia das mais variadas formas, mas na maioria dos
casos, relaciona-se esta ao estudo da temporalidade dos eventos bioldgicos ciclicos. Lieth
(1974), definiu a fenologia como sendo o estudo da ocorréncia dos eventos biologicos
repetitivos e das causas de sua ocorréncia em relacdo as forcas seletivas bioticas e abidticas, e
da sua inter-relacdo entre as fases caracterizadas por estes eventos, dentro de uma mesma ou
de varias espécies. Para este autor, a fenologia fornece informacgdes que podem auxiliar na
compreensdo da dindmica de um ecossistema, pois € possivel conhecer as mudancas
temporais de condicdes e recursos para 0s organismos, bem como entender as maultiplas
interacOes entre planta-animal.

Mehltreter (2008), definiu fenologia como o estudo da periodicidade dos processos
bioldgicos causados por fatores intrinsecos ou estimulados por fatores extrinsecos ambientais,
como a pluviosidade, temperatura do ar, fotoperiodo ou alguma combinacéo destes. Conforme
este autor, a ampliacdo do conhecimento fenoldgico, em especifico para as samambaias, a
partir de mensuracdes de crescimento, idade de plantas e taxas de sobrevivéncia, possibilita
estimar aspectos relacionados a dindmica de renovacdo populacional, fundamentais para
direcionar a¢Ges conservacionistas.

A fenologia também tem sido descrita por alguns autores como uma caracteristica
importante das espécies que reflete a influéncia do ambiente sob o desenvolvimento das

plantas, devendo ser portanto, utilizada em programas de restauracdo ambiental (Reich et al.,
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2004; Vieira & Silveira, 2010). Ainda tem sido atribuida a fenologia, a importancia para
identificar bioindicadores e monitorar variacdes climaticas (Morellato, 2003).

Essa pesquisa teve como objetivo estudar a fenologia de duas espécies de samambaias
na Floresta Atlantica, em fragmento no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. De modo
especifico, os objetivos foram: determinar a periodicidade da producéo e mortalidade foliar, e
da fertilidade de duas espécies de samambaias; Il - determinar suas taxas de producéo,
mortalidade e expansdo foliar; 111 - comparar a expansdo e o tempo de vida de folhas estéreis
e férteis; IV - analisar a frequéncia relativa da populacéo (i.e. % de plantas) em cada fenofase;
V - correlacionar as fenofases com a temperatura e a pluviosidade ocorrente no periodo
estudado; VI - avaliar variacbes sazonais dos aspectos fenoldgicos entre as estacOes
climaticas. A principal hipotese da investigacéo € que as mudancas sazonais de pluviosidade e
temperatura influenciam a fenologia das espécies em andlise. Esse estudo representa uma
contribuicdo para o conhecimento da autoecologia das espécies, que poderd ser Util nas

estratégias de conservacado destas e de seus habitats.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Fenologia: angiospermas x samambaias

A maioria das pesquisas fenoldgicas no mundo tem sido realizada com angiospermas,
especialmente arvores e arbustos (e.g. Frankie et al., 1974; Croat, 1978; Opler et al., 1980;
Borchert, 1994; Williams-Linera, 1999; Morellato et al., 2000; Bencke & Morellato, 2002;
Nadia et al., 2012). Esses estudos frequentemente tém por finalidade analisar a periodicidade
e o ritmo das fases biologicas da floracéo, frutificacdo, queda e brotamento foliar, assim como
interacdes com animais polinizadores e dispersores.

Para os estudos fenoldgicos com samambaias, as principais variaveis analisadas sdo:
periodicidade da producédo foliar e de esporos (bem como a liberagcdo destes), senescéncia
foliar, mortalidade dos esporéfitos, mensuracdo do crescimento e a estimativa da idade destas
plantas. A independéncia de vetores animais polinizadores e dispersores para o ciclo de vida
dessas plantas (Barrington, 1993), faz com que seus padrdes fenoldgicos sejam determinados
majoritariamente por fatores abioticos (Wagner & Gomez, 1983).

De modo geral, a maior quantidade de pesquisas fenologicas para as angiospermas
possibilitou um maior conhecimento das interacGes desse grupo de plantas com os fatores
abioticos e bidticos em relacdo ao grupo das samambaias. Essa representatividade de
pesquisas, também possibilitou avancos nos métodos tanto de amostragem quanto para
andlises dos dados.

Alguns pesquisadores, evidenciam possiveis causas para a diferenca quantitativa nas
pesquisas fenoldgicas entre angiospermas e samambaias. Mehltreter & Palacios-Rios (2003)
comentaram que a maior valoracdo econdémica das angiospermas em relagcdo as samambaias €
a causa principal para tal diferenca. Lehn (2008) destacou que mesmo as samambaias de alto
interesse econbmico sdo pouco estudadas. Assim, o autor sugere que tal fato possa ser
resultado do pequeno nimero de pesquisadores com estudos voltados para o grupo das
samambaias. Certamente, as duas coerentes opinides citadas acima estdo diretamente
relacionadas. Fato é que tdo importante quanto a valoragdo econdmica, € reconhecer a
importancia ecol6gica das samambaias, ainda pouco difundida na comunidade cientifica em

geral.
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2.2 Pesquisas fenoldgicas com samambaias no mundo

Mundialmente, as pesquisas fenologicas com samambaias estdo restritas a poucas
localidades (Mehltreter, 2008), destacando-se: Costa Rica, México, Porto Rico, Brasil e
Taiwan. Também evidencia-se a predominéncia de estudos com espécies arborescentes; sendo
poucas as contribuicOes para outras formas de vida.

De modo geral, os estudos tém demonstrado que a fenologia das samambaias €
influenciada direta ou indiretamente por parametros climaticos: temperatura e fotoperiodo nas
espécies de regides temperadas e subtropicais; e a pluviosidade nas é&reas tropicais,
principalmente aquelas com uma estacéo seca definida.

A seguir sdo mencionados estudos fenoldgicos (ou que de alguma forma aproximam-
se deste segmento) realizados em diversas localidades do mundo:

Inicialmente, merecem destaque as observacOes realizadas por Holttum (1938) apud
Sharpe et al. (2010), consideradas uma das maiores contribuicdes para a ecologia das
samambaias tropicais. Nesta obra, evidenciou-se a importancia dos fatores ambientais no
estabelecimento destas plantas. Além disso, este pode ser considerado o primeiro pesquisador
a fornecer informacbes acerca da fenologia de samambaias tropicais, reportando a
coexisténcia de epifitas sazonais (e.g. Platycerium grande (Fée) Kunze) e ndo sazonais (e.g.
P. coronarium (J. Koing ex. O. F. Miiller) Desv.) desse grupo de plantas sob as mesmas
condicBes na Peninsula da Malasia (Holttum, 1938 apud Mehltreter, 2008). Contudo,
Mebhltreter (2008) em uma reviséo sobre o tema, indicou que estes resultados ndo tém sido
confirmados por estudos mais detalhados.

Kornas (1977) em um estudo que versava sobre formas de vida e padrBes sazonais das
samambaias no Zambia, destacou que em habitats sazonalmente secos, a deficiéncia hidrica
parece ser o principal fator determinante ao estabelecimento, a periodicidade de crescimento e
a dorméncia destas plantas, bem como a selecdo de espécies com mecanismos adaptativos a
este estresse. Neste estudo, ainda evidenciou-se o predominio de espécies do Zambia
pertencentes ao padrdo sazonal sempre verde (plantas que crescem ativamente e possuem
Orgdos de assimilacdo durante todo periodo do ano), sendo este ritmo sazonal considerado
dominante entre as samambaias da regido tropical umida.

Seiler (1981) investigou a fenologia de Alsophila salvinii Hooker, em El Salvador, e

constatou que esta espécie produzia folhas assincronicamente durante todo ano, mas com um
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forte padrédo sazonal no inicio da estacdo chuvosa. Um resultado inesperado foi a sazonalidade
desta variavel, mesmo em condi¢cbes de elevada pluviosidade (ca. 2250 mm/ano). Este é
considerado o primeiro estudo fenoldgico propriamente dito para as samambaias.

Em seguida, Tanner (1983) identificou uma correla¢do entre o namero foliar e altura
dos céudices de Alsophila auneae D.S Conant na Jamaica, aléem de registrar que a maior
producdo foliar ocorreu apds periodos de elevada pluviosidade.

Ortega (1984) apresentou informac6es da autoecologia de Sphaeropteris senilis (KI.)
Tryon (Cyatheaceae), espécie endémica das florestas Umidas da Venezuela. O autor relatou
que ndo havia constancia do numero de pinas férteis por planta e que aparentemente a
presenca dessas nao tem relacdo direta com os fatores climaticos. A queda de ramos secos das
angiospermas do dossel florestal frequentemente causou danos as folhas de S. senilis.

No estudo que evidenciou aspectos ecoldgicos e estruturais de Leptopteris wilkesiana
(Brack.) Christ realizado por Ash (1987) no Fiji, a mortalidade de esporoéfitos esteve
relacionada com danos mecanicos, embora a senescéncia e outros fatores também possam
estar envolvidos neste processo. A producao foliar da espécie foi de 3-9 folhas por estacédo
chuvosa.

Willmont (1989) avaliou a demografia e a fenologia de Dryopteris filix-mas (L.)
Schott. e D. dilatata (Hoffm.) A. Gray na Inglaterra. As espécies tiveram padrbes fenoldgicos
similares. Entretanto, os autores registraram um padrdo particular, em que plantas maiores
apresentaram estacionalidade foliar durante o verdo, enquanto que as plantas pequenas tinham
folhas o ano todo. Assim, concluiu-se que a fenologia de uma mesma espécie pode variar
durante a ontogenia dos individuos.

Os estudos citados anteriormente sdo 0s pioneiros no que diz respeito a fenologia das
samambaias, a qual passou a ser um pouco mais estudada a partir da década de 1990.

Sharpe & Jernstedt (1990) investigaram o crescimento e a fenologia da samambaia
dimorfica Danaea wendlandii Rchb. f, na floresta imida da Costa Rica. As pesquisadoras
relataram um padrdo sazonal de crescimento foliar para a espécie, um pico de liberacdo de
esporos no término da estacdo chuvosa e um maior tempo de vida das folhas estéreis (ca. trés
anos) em relacdo as folhas férteis (ca. quatro meses), que em especies dimorficas geralmente
morrem logo apos a liberacdo de esporos.

Em seguida, Bauer et al. (1991) relacionaram a fenologia com o desenvolvimento da

samambaia Dryopteris filix-mas (L.) Schott, na Austria. Um dos resultados encontrados no
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estudo foi a diferenca da taxa de expansdo foliar entre folhas estéreis (1,7 cm por dia) e folhas
férteis (6,0 cm por dia).

Odland (1995) desenvolveu um estudo sobre o desenvolvimento e a fenologia foliar de
trés samambaias na Noruega, as quais exibiram padroes bem distintos. Thelypteris
limbosperma (All.) H. P. Fuchs necessitou de um periodo de tempo mais longo (média: 39
dias) para produzir folhas maduras, em comparacdo com Athyrium distentifolium Tausch ex
Opiz (29 dias) e Matteuccia struthiopteris (L.) Tod. (28 dias). Resultado considerado um
indicativo de que T. limbosperma deve ser adaptada a uma estagdo de crescimento de maior
duragéo.

Bittner & Breckle (1995) ao estudarem aspectos da idade e do crescimento de
samambaias arborescentes na Costa Rica, reportaram que a velocidade do crescimento das
espécies (Alsophila erinacea (Karsten) Conant, A. polystichoides H. Christ, Cyathea delgadii
Sternb, C. nigripes (C. Chr.) Domin, C. pinnula (Christ) Domin e C. trichiata (Maxon)
Domin) em habitats secundarios € trés vezes mais rapida de que as espécies de areas
conservadas.

Sharpe (1997) apresentou informagOes acerca do crescimento e da demografia das
folhas de Thelypteris angustifolia (Willdenow) Proctor em floresta Umida situada em Porto
Rico. A autora reportou uma ocorréncia de baixa producéo de folhas férteis (7,6% da amostra)
em um periodo de quatro anos. O tempo de vida das folhas desta espécie foi menor que um
ano. Destaca-se ainda, que houve um padrdo sazonal quanto a emergéncia e perda de folhas
estereis.

Arens & Baracaldo (2000) observaram o crescimento da samambaia arborescente
Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin, na Colémbia, em area aberta e no interior de floresta
secundaria. Os autores verificaram que hd um crescimento maior das plantas em areas abertas
em oposic¢ao aquelas que cresciam no interior da floresta.

Chiou et al. (2001) avaliaram a fenologia de Cibotium taiwanense Kuo em uma
floresta "sempre verde" de Taiwan. Esta espécie demonstrou dois picos de emergéncia foliar a
cada ano, diferenciando-se quanto a proporcao de tipos foliares; no primeiro pico, a maioria
das folhas foram férteis (durante o término do inverno e inicio da primavera), enquanto que
no segundo pico, a maioria das folhas emergentes foram estéreis (durante o verdo). Destacou-
se também que o processo de maturacdo dos esporos produzidos na primeira metade do ano é

intra-anual, porém, a liberacdo destes ocorre apenas no ano seguinte. J& os esporos produzidos
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na segunda metade do ano, possuem processos de maturacdo e liberacdo ocorrentes no ano
seguinte. Estratégias que ajustam a liberacdo dos esporos de C. taiwanense, a periodos com 0s
maiores valores de temperatura e de fotoperiodo.

Ao realizar um estudo comparativo da ecologia e do desenvolvimento de samambaias
nativas e invasoras no Havai, Durand & Goldstein (2001) relataram que Sphaeropteris
cooperi (Hook. ex F. Muell) R.M Tryon (espécie invasora) produz mais folhas férteis do que
espécies nativas pertencentes ao género Cibotium Kaulf., sendo uma das causas da rapida
expansao e sucesso desta espécie invasora no Havai.

Johnson-Groh & Lee (2002) estudaram a fenologia e a demografia de duas
samambaias raras pertencentes ao género Botrychium Swartz, em ecossistemas dos Estados
Unidos. As autoras relataram que um baixo percentual de plantas da amostra monitorada
completaram seu desenvolvimento e produziram esporos; 39% para Botrychium mormo W. H.
Wagner e 55% para B. gallicomontanum Farrar & Johnson-Ghoh.

Posteriormente, Mehltreter & Palacios-Rios (2003) com o intuito de conhecer a
fenologia de samambaias em um ecossistema ainda ndo estudado, monitorou a espécie
Acrostichum danaeifolium Langsd. & Fisch. em area de Manguezal do México, onde apesar
da disponibilidade hidrica no solo durante o ano todo, constatou-se padrdes sazonais de
fertilidade, producao e crescimento foliar; correlacionados com o clima sazonal.

Hernandez (2006) ao investigar a fenologia foliar de seis samambaias terrestres
(Botrychium virginianum (L.) Sw., Ctenitis melanosticta (Kunze) Copel., Macrothelypteris
torresiana (Gaudich.) Ching, Pteris orizabae M.Martens & Galeotti, P. quadriaurita Retz. e
Woodwardia semicordata Mickel & Beitel) em Floresta Montana do México, relatou que
todas as referidas espécies se mantiveram sempre verdes e que tiveram padrbes fenologicos
interespecificos diferentes. Para algumas espécies, inesperadamente, as maiores médias de
folhas vivas, as taxas maximas de producdo e crescimento foliar foram registradas durante a
estacdo seca, indicando que as condicdes climaticas neste periodo, principalmente no seu
final, sdo suficientemente favoraveis ao desenvolvimento e crescimento das espécies. Outro
resultado interessante deste estudo, relaciona-se a existéncia de padrbes fenoldgicos
diferenciados em relacdo ao nivel de alteracdo do ambiente das espécies, aquelas (como C.
melanosticta e M. torresiana) em areas perturbadas apresentaram maior sazonalidade na

producdo, mortalidade e fertilidade foliar.
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Em um estudo que abordou pela primeira vez a fenologia de uma espécie de
samambaia pertencente a forma de vida escandente, Mehltreter (2006) reportou que nenhuma
planta da amostra analisada de Lygodium venustum Sw. na Floresta Semidecidua do México,
tornou-se fértil durante o periodo de estudo (31 meses), entretanto, duas plantas proximas a
area de estudo (500 m) apresentaram folhas férteis; uma tinha cerca de 30 folhas dispostas no
dossel florestal e a outra com apenas 1,5 m de altura estava exposta ao sol, observacGes
fundamentais para o autor supor que a incidéncia direta da luz solar é primariamente
importante para a indugdo da fertilidade nesta espécie.

Takahashi & Mikami (2006) relacionaram caracteristicas e fenologia das folhas de
Oleandra pistillaris (Sw.) C. Chr. com a cobertura do dossel florestal e a reducédo sazonal da
pluviosidade em uma Floresta Tropical Montana chuvosa da Indonésia. Apesar dos elevados
indices pluviométricos na area de estudo (West Java; >100 mm/ més), a fenologia de O.
pistillaris é adaptada a reducéo sazonal deste recurso, apresentando decréscimo no nimero de
folhas em periodos com uma menor quantidade de chuvas, reduzindo a area foliar de
transpiracdo e consequentemente a perda de agua das plantas.

Gonzales (2007) ao estudar a fenologia de trés samambaias epifitas (Terpsichore
asplenifolia (Fée) T. Moore, Elaphoglossum lonchophyllum (Fée) T. Moore e Pecluma
sursumcurrens (Copel.) M. G. Price) em Floresta Montana no México, constatou que as duas
primeiras espécies citadas apresentaram maiores medias de crescimento e producédo foliar,
devido ao fato de crescerem em samambaias arborescentes, substrato este que parece oferecer
maior umidade, porosidade e retencdo de agua quando comparado aos forofitos de
angiospermas. Ainda destaca-se, que a espécie E. lonchophyllum, com folhas dimorficas, foi
mais estacional; suas folhas férteis ocorreram apenas na estacdo chuvosa, emergindo de
maneira sincronica. A longevidade foliar das trés espécies foi maior que a reportada para
samambaias terrestres, possivelmente em resposta ao dificil acesso das samambaias epifitas
aos nutrientes necessarios para renovar seu conjunto de folhas mais frequentemente.

Mehltreter & Garcia-Franco (2008) estudaram a fenologia de Alsophila firma (Baker.)
D. S. Conant na Floresta Baixo Montana do México. Os autores observaram um padrao
sazonal unico de fenologia foliar entre as samambaias. A especie A. firma perde suas pinulas
durante a estacdo chuvosa, permanecendo por pelo menos um més "desfolhadas”, ocorrendo

posteriormente uma renovacgdo foliar total sincrénica. Este padrdo pode ser vantajoso para
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evitar uma maior pressao dos herbivoros durante a estacdo chuvosa e maximizar a captacéo
luminosa na estacdo seca, quando o dossel encontra-se em parte sem folhas.

Lee et al. (2008) determinaram a fenologia de Osmunda claytoniana L. no Norte de
Taiwan, em latitude subtropical. Foi relatado que plantas maduras tiveram mais folhas que
plantas imaturas. Além do mais, para plantas maduras constatou-se uma correlacdo entre o
numero total de folhas e o numero de folhas férteis. A espécie apresentou distintos periodos
para a emergéncia de folhas estéreis e folhas férteis. Distintamente, O. claytoniana teve um
curto periodo (aprox. um més) entre a maturacéo e liberacao de seus esporos.

Lee et al. (2009) estudaram a fenologia de trés espécies de Cyatheaceae (C. hancockii
Copel., C. metteniana (Hance) C. Chr. e C. pedophylla (Hook.) Copel.), também na Floresta
Subtropical de Taiwan. Todas as plantas observadas produziram folhas estéreis e férteis em
cada ano do periodo de estudo. O tempo de vida das folhas estéreis e férteis ndo foi
significativamente diferente para as trés espécies estudadas.

Ramirez-Valencia et al. (2009) estudaram o crescimento de Dicksonia sellowiana
Hook., em Floresta Umida da Colémbia. Os autores reportaram uma estabilidade no nimero
foliar da populagcdo, bem como constataram que apenas plantas maiores de 4m se
encontravam férteis.

Em uma pesquisa comparativa, Lee et al. (2009) monitoraram a fenologia de 16
espécies de samambaias em Floresta Subtropical de Taiwan. Neste estudo, foram constatadas
diferencas em relacdo a periodicidade dos eventos fenolégicos das samambaias estudadas,
assim como quanto a existéncia e intensidade da correlagdo destes com as variaveis
climaticas. Além disso, foi documentado que para espécies monomorficas, folhas férteis
podem sobreviver por aproximadamente dois anos apds a liberacdo de esporos, que sdo
produzidos em apenas um unico periodo da vida foliar. A partir deste resultado os autores
indicaram que as folhas férteis das espécies monomorficas apresentam duas funcdes,
reproducdo e fotossintese.

Landi et al. (2012) estudaram a fenologia de duas samambaias (Dryopteris affinis
(Lowe) Fras. - Jenk. ssp. affinis e Polystichum aculeatum (L.) Roth) em area mediterranea da
Italia. Ambas as espécies tiveram producédo foliar sazonal, maior durante o verdo. Para D.
affinis ssp. affinis constatou-se um repentino decréscimo de folhas maduras, enquanto que em

P. aculeatum, este decréscimo foi gradual. Destacam-se que a perda de folhas é acelerada pela
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emergéncia de folhas novas. A temperatura foi considerada a melhor varidvel preditora em
relacdo ao desenvolvimento dos soros e a liberacdo de esporos das espécies.

Denota-se que as pesquisas fenoldgicas com samambaias sdo cada vez mais
intensificadas e expandidas em diferentes localidades do mundo, possibilitando a ampliacéo
do conhecimento biolégico e ecoldgico dessas plantas, assim como a¢des em prol de sua
conservacao. Também destaca-se que independente do fator externo principal controlador dos
ritmos periodicos bioldgicos das samambaias, essas plantas apresentam maior dependéncia
abidtica, que pode constituir ferramentas potenciais no monitoramento das variacGes
climéticas, as quais tém sido cada vez mais confirmadas para ocorrerem em um curto periodo

de tempo.



21

2.3 Pesquisas fenoldgicas com samambaias no Brasil

No Brasil, os estudos fenolégicos com as samambaias sdo crescentes nas ultimas
décadas. Esses tém sido realizados exclusivamente para espécies de samambaias na Floresta
Atlantica. Além disso, a maior parte das pesquisas estdo concentradas no Sul do Pais, regido
que apresenta clima subtropical, caracterizando-se por ndo apresentar uma estacdo seca
definida, e desse modo, a influéncia da pluviosidade ndo ser evidente sobre os padrdes
fenoldgicos das samambaias dessa regido. Fatores como temperatura e fotoperiodo, que
apresentam elevada amplitude de variagdo no Sul do Brasil, sdo os principais determinantes
da fenologia dessas plantas na regido. Diferentemente, em outras regibes do Pais (e.g.
Nordeste) com clima tropical, estacdo seca definida e com baixa amplitude de variacdo da
temperatura e do fotoperiodo, os padrbes fenoldgicos das samambaias sdo determinados
majoritariamente pela sazonalidade hidrica.

A seqguir sdo apresentados os estudos fenologicos com samambaias desenvolvidos no
Brasil, e algumas contribuicdes que tratam de observacGes gerais acerca do desenvolvimento,
reproducéo e crescimento dessas plantas e suas relagdes com o clima, ndo apresentando uma
amostragem especifica da fenologia.

De modo pioneiro, Windisch & Pereira-Noronha (1983) analisaram aspectos da
ecologia e do desenvolvimento de gametofitos e esporofitos de Plagiogyria fialhoi (Fée &
Glaz.) Copel. na Floresta Nebulosa "cloud forest"”, localizada na Serra da Mantiqueira, estado
de S&o Paulo. Dentre os resultados, destacaram uma periodicidade definida em relagcdo a
fertilidade da populacdo (janeiro até julho) e uma persisténcia foliar ao longo do ano
estudado.

Poucos anos depois, Dias-Filha (1989) realizou observacdes em relacdo aos aspectos
fenolégicos de Lygodium volubile Sw., em um estudo desenvolvido na Floresta Estacional
Semidecidua do estado de Pernambuco. A emissdo de novas folhas na populacdo estudada
esteve diretamente relacionada a periodos anteriores de elevada pluviosidade, e como houve
irregularidade das chuvas durante o periodo de estudo, ndo ocorreu uma regularidade quanto a
atividade dessa fenofase. Ainda, ficou evidenciado que o crescimento foliar em L. volubile
ndo esteve relacionado com as variagGes da pluviosidade registrada na area.

No mesmo periodo, Silva (1989) observou em seu estudo, a fenologia de Anemia

villosa Humb. & Bonpl. ex Willd.,, na Floresta Estacional Semidecidua do estado de
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Pernambuco. A autora reportou que uma maior emissdo de baculos para esta espécie ocorria
durante o periodo chuvoso local, época em que também se registrou a producéo de esporos.

Ranal (1991) relatou o desenvolvimento (gametofitico e esporofitico) de Adiantopsis
radiata (L.) Fée, Pteris denticulata Sw. e Serpocaulon latipes (Langsd. & L. Fisch.) A.R. Sm,
ocorrentes em Floresta Mesofila Semidecidua do estado de S&o Paulo. A espécie A. radiata
apresentou acentuado grau de deciduidade da lamina foliar durante o periodo seco.
Inicialmente as pinulas desta planta se enrolam e posteriormente sofrem absciséo,
permanecendo ao término do periodo seco, apenas o peciolo e as raques das pinas. Espécimes
de P. latipes, quando submetidas a condices severas de dessecamento, também perderam
suas folhas, porém, com maior resisténcia e menor regularidade que A. radiata.
Diferentemente, P. denticulata teve padrdo sazonal de crescimento sempre verde.

Ranal (1993) também reportou o desenvolvimento de Polypodium hirsutissimum
Raddi na Floresta Mesoéfila Semidecidua do estado de S&o Paulo. Quanto ao padrdo sazonal
de crescimento a espécie foi classificada como poiquilohidrica, que caracteriza-se pela
dependéncia das condicBes atmosféricas, retencdo de seus 6rgdos de assimilagdo durante o
ano todo e crescimento ativo ocorrente apenas na estagdo chuvosa, tornando-se dormentes na
estacdo seca, com as folhas enroladas.

Continuando a série de importantes contribuicbes ao conhecimento ecoldgico e
biolégico das samambaias, Ranal (1995a) analisou de modo comparativo as condi¢des de
micro-hébitats de oito espécies (Microgramma lindbergii (Mett. ex Kuhn) de la Sota, M.
squamulosa (Kaulf.) Sota, Pleopeltis hirsutissima (Raddi) de la Sota, P. pleopeltifolia, P.
polypodioides (L.) Andrews & Windham, Adiantopsis radiata, Serpocaulon latipes e Pteris
denticulata) desse grupo de plantas na Floresta Mesofila Semidecidua do estado de Sdo Paulo.
Nesse estudo, constatou-se que o pico de atividade das espécies ocorrem quando as condi¢des
térmicas e de umidade sdo favoraveis. No periodo seco, 0 metabolismo das espécies estudadas
é reduzido, e as plantas mantém certo grau de hidratacdo mediante a condensacdo da agua
evapotranspirada durante a noite. Ainda nesse estudo, a autora evidenciou que diante da
auséncia de chuvas, grande numero de espécies de fanerégamas apresentam deciduidade,
consequentemente, ocasionando uma maior exposicdo do interior florestal, facilitando a
alteracdo das condices microclimaticas em decorréncia das modificagdes macroclimaticas.

Ranal (1995b) também estudou aspectos relacionados a fenologia e sobrevivéncia de

oito espécies de samambaias em Floresta Mesofila Semidecidua, situada no estado de Sao
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Paulo. Esse estudo apresenta alta relevancia pela abordagem, tempo de observacdo (seis anos)
e numero de espécies estudadas. A autora reportou que a producédo de folhas e de esporos das
espécies coincidem com o periodo de alta pluviosidade. As maiores taxas de mortalidade
ocorreram em gametdfitos e esporofitos jovens, sendo fases de vida bastante susceptiveis aos
fatores ambientais. Foram registrados também, periodos distintos para a liberacdo de esporos
das espécies estudadas, além de uma falta de sincronia nessa liberacdo, que pode ser um
aspecto positivo, evitando que toda a producdo de esporos seja perdida, no caso de haver seca
prolongada po6s liberagdo, bem como, possibilitando um maximizagdo nas chances dos
esporos encontrarem mais micro-habitats recéem expostos.

Posteriormente, Schmitt & Windisch (2001) relataram prejuizos causados pela geada
no desenvolvimento de Alsophila setosa Kaulf.; redu¢do no numero de folhas totalmente
expandidas e de béaculos durante o inverno com ocorréncia de geadas nos municipios de
Morro Reuter e Sapiranga, estado do Rio Grande do Sul.

Lehn et al. (2002) realizaram observacdes acerca do desenvolvimento vegetativo de
populacdes de Rumohra adiantiformis (Forst.) situadas em trés florestas no estado do Rio
Grande do Sul. Essa espécie possui relevante potencial econdmico em algumas regides do sul
do Brasil, devido a sua utilizagdo para ornamentagdo. No estudo, os autores relataram que a
ocorréncia de geadas pode ocasionar a perda total da lamina foliar quando as plantas crescem
sem a protecdo da vegetacdo circundante.

Schmitt & Windisch (2003) novamente apresentaram informagdes sobre o
desenvolvimento de Alsophila setosa no estado do Rio Grande do Sul. Nesse estudo, os
autores observaram uma relacdo positiva entre a producao foliar e o tamanho dos caudices de
espordfitos da espécie.

Ao estudar aspectos relacionados ao desenvolvimento da fase esporofitica de
Blechnum brasiliense Desv. em Floresta Estacional Semidecidua no Sul do Brasil, Franz &
Schmitt (2005) constataram que periodos com baixa pluviosidade contribuem com o aumento
do namero de frondes senescentes, sendo este superior a taxa de producdo foliar ao longo do
periodo de estudo.

Schmitt & Windisch (2005), em analise dos aspectos ecoldgicos de Alsophila setosa
na Floresta Atlantica do Rio Grande do Sul, indicaram que uma populagéo estavel tipicamente
apresenta proporcdo caracteristica de jovens, adultos jovens e adultos mais velhos. Também

neste estudo, foram registrados danos por herbivoria em 28,88% e 35,61 do total de plantas
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estudadas em duas localidades, entretanto, ndo houve morte pela acdo deste processo
ecologico.

Schmitt & Windisch (2006a), também apresentaram informacgdes sobre métodos para
estimativas da idade de plantas da espécie Alsophila setosa, no Rio Grande do Sul. No estudo,
0s autores também observaram o desenvolvimento de uma nova planta formada a partir da
reproducéo vegetativa.

Ainda estudando a ecologia de Alsophila setosa, Schmitt & Windisch (2006b)
apresentaram aspectos fenologicos da espécie em Floresta Subtropical no estado do Rio
Grande do Sul. Destacaram que a producgdo de esporos foi sazonal e ocorreu em poucas
plantas, especialmente para aquelas com pelo menos 2,5 m de altura.

Miranda (2006) realizou o monitoramento fenoldgico de Cyclodium meniscioides
(Willd.) C. Presl na Floresta Semidecidua do estado de Pernambuco. Nesse estudo, foi
observado uma emissdo de baculos quase continua para a populacdo monitorada, que nédo
apresentou correlacdo positiva de sua producdo e senescéncia foliar com a pluviosidade.

Com o objetivo de identificar estratégias de sobrevivéncia para uma populacdo de
Anemia tomentosa (Sav.) Sw. var. anthriscifolia (Schrad.) Mickel em Floresta Semidecidua,
do estado de Pernambuco, Souza et al. (2007) constataram uma senescéncia foliar total na
espécie durante 0s meses mais secos do ano na regido (outubro a marco) e uma producdo
foliar via propagacdo vegetativa com o inicio das primeiras chuvas. Rapidamente apds esse
rebrotamento (um més), a populacdo analisada ja produzia frondes férteis.

Schmitt & Windisch (2007) analisaram aspectos da fenologia de Cyathea delgadii em
area de Floresta Estacional Semidecidua, situada no estado do Rio Grande do Sul. Os autores
verificaram que os aumentos da producdo foliar da populacdo estudada ndo estiveram
relacionadas com os meses de elevada pluviosidade, sendo geralmente posterior a este
periodo.

Lima-Junior (2007) estudou a fenologia de Cyathea phalerata Mart. na Floresta
Semidecidua do estado de Pernambuco, evidenciando que essa espécie apresentava um padrdo
ndo sazonal, e que condigdes de micro-habitat influenciavam de forma decisiva na velocidade
e forma de crescimento dos individuos.

Pouco depois, Miranda (2008) monitorou a fenologia de duas espécies de samambaias
pertencentes a familia Blechnaceae, em remanescente de Floresta Montana, localizado no

estado de Pernambuco. Blechnum brasiliense e Blechnum occidentale L. apresentaram
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diferentes relagBes com as variaveis climaticas locais. A populacdo de B. brasiliense teve um
ritmo sazonal de producdo, senescéncia e expansao foliar, enquanto em B. occidentale, apenas
a producao de esporos foi sazonal.

Silva (2008) investigou aspectos referentes a fenologia de quatro samambaias da
familia Cyatheaceae (Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin, C. microdonta (Desv.) Domin,
C. praecincta (Kunze) Domin e Alsophila setosa) em remanescentes de Floresta Submontana
no estado de Pernambuco. As samambaias monitoradas apresentaram uma rapida e continua
producdo de folhas estéreis, bem como uma elevada producdo de folhas férteis.

Lehn & Leuchtberger (2008) analisaram a resisténcia e a fenologia de uma populagéo
de Cyathea atrovirens (Langsd. & Fisch.) apds a acdo de queimada em uma paisagem de
apenas vegetacao herbacea, situada no estado do Rio Grande do Sul. A populacdo que teve
perda total de folhas ap6s a ocorréncia da queimada, mostrou-se capaz de suportar esse stress,
uma vez que houve restabelecimento gradual em um intervalo de tempo curto (média de 25
dias pds queimada) da producéo de frondes estéreis e férteis.

Lehn (2008) abordou em seu estudo a fenologia foliar de Danaea sellowiana C. Presl.
na Floresta Semidecidua do Brasil Central (Mato Grosso do Sul). A espécie teve um ritmo
sazonal de produgéo foliar, que foi maior nos meses em que houve as maiores temperaturas
médias, a maior umidade relativa do ar, a maior precipitacdo pluviométrica acumulada e o
maior fotoperiodo. As frondes férteis de D. sellowiana se expandiram mais rapidamente que
as frondes estéreis, além de apresentarem menor longevidade foliar.

Schmitt et al. (2009) estudaram aspectos da fenologia de Dicksonia sellowiana, em
uma vegetacdo que apresentava contato entre os limites da Floresta Estacional Semidecidua e
a Floresta Ombrofila Mista, situadas no estado do Rio Grande do Sul. Na pesquisa foi
constatada uma heterogeneidade de padrdes individuais, que refletiu em menores indices de
sincronia para algumas fenofases analisadas. Também foi observado que o maior pico de
senescéncia coincidiu com o maior pico de producao foliar, fato que contribuiu para que
apenas 2% das plantas estudadas sofressem abscisao foliar total.

Neumann (2010) monitorou o crescimento e a fenologia de Cyathea corcovadensis em
um remanescente de Floresta Atlantica, no estado do Rio Grande do Sul, onde a espécie
encontra-se ameagada de extingdo. O caudice das plantas cresceram lentamente (média: 4,67

cm anol), sendo as maiores taxas de crescimento relativo registradas para plantas mais
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baixas. A renovacdo e senescéncia foliar, bem como a fertilidade também demonstraram
relacdo com tamanho/idade das plantas.

Posteriormente, Farias & Xavier (2011a) analisaram aspectos fenoldgicos de
Thelypteris interrupta (Willd.) K. Iwats em Floresta Semidecidua localizada no estado da
Paraiba. A intensidade da renovagdo e senescéncia foliar da referida espécie ndo apresentaram
diferencas entre os periodos seco e chuvoso. T. interrupta ndo produziu frondes férteis
durante o periodo estudado, sendo constatado nesse, a propagacdo vegetativa através da
ramificacdo do caule como estratégia reprodutiva.

No mesmo ano, Farias & Xavier (2011b) apresentaram informacdes relacionadas a
fenologia e sobrevivéncia de trés populacbes de samambaias (Acrostichum danaeifolium
Langsd. & Fisch., Lygodium volubile e Thelypteris serrata (Cav.) Alston), monitoradas no
mesmo remanescente de Floresta Semidecidua do estado da Paraiba. A producdo de folhas
estéreis nas populacBes estudadas teve ocorréncia em ambas as estacdes climaticas (seca e
chuvosa), sendo esta significativamente maior durante o periodo chuvoso em L. volubile. A
menor exclusdo amostral de individuos ocorreu para A. danaeifolium (20%), sendo a maior
registrada para T. serrata (40%). O ressecamento foi uma das principais causas que
ocasionaram as mortes dos individuos nesse estudo.

Uriartt (2012) investigou e comparou a fenologia de Cyathea atrovirens em trés
habitats com diferentes estagios de sucessdo (capoeira, floresta secundaria baixa e alta),
localizados no estado do Rio Grande do Sul. Na capoeira, onde se mensurou uma alta
insolagdo, a espécie analisada apresentou taxas significativamente mais altas de crescimento
em altura, de renovacéo e senescéncia foliar, bem como de producédo de folhas férteis do que
nas areas de floresta secundaria alta e baixa.

Schmitt & Windisch (2012) analisaram o crescimento do caudice e a fenologia de
Cyathea atrovirens em floresta secundaria no estado do Rio Grande do Sul. Neste estudo, as
plantas exibiram um baixo crescimento do caudice e uma producdo e senescéncia foliar
concomitante, ndo sendo estes eventos correlacionadas com a pluviosidade, assim como
esperado para samambaias de florestas sob clima ndo sazonal. A fertilidade de C. atrovirens
se relacionou com a temperatura e com o fotoperiodo. Destacando ainda, que plantas mais
altas ndo produziram um maior nimero de folhas férteis.

Farias & Xavier (2013a) apresentaram dados da fenologia foliar de Blechnum

serrulatum Rich. em um remanescente de Floresta Atlantica Semidecidua, situado no
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municipio de Jodo Pessoa, Paraiba. A populacdo apresentou correlacdo positiva entre a
producdo de folhas estéreis e a pluviosidade. Nao foi registrada a producédo de frondes férteis,
porém se observou nesta, mecanismos de propagacdo vegetativa através da ramificacdo do
rizoma e posterior emergéncia foliar. Além da influéncia da macroescala climatica sob a
fenologia desta populacéo, os autores destacaram a influéncia por fatores da escala do micro-
habitat observados qualitativamente (sombreamento e umidade do solo), que mesmo quando
pouco ou ndo modificados pela macroescala condicionam o desenvolvimento das plantas da
populagéo estudada.

Souza et al. (2013) relataram informacgdes sobre a fenologia de trés samambaias do
género Adiantum L. (A. deflectens Mart., A. petiolatum Desv. e A. pulverulentum L.) em
Floresta Semidecidua do estado de Pernambuco. Os resultados desta pesquisa indicaram a
influéncia distinta do clima sobre espécies de um mesmo género, que diferiram
principalmente em relacdo a periodicidade e a existéncia de correlagdo com a pluviosidade,
umidade relativa do ar e temperatura.

Souza (2013) estudou a fenologia de trés samambaias hemiepifitas (Lomariopsis
japurensis (Mart.) J. Sm., Polybotrya cylindrica Kaulf. e Mickelia guianensis (Aubl.) R. C.
Moran et al.) em Floresta Submontana Semidecidua do estado de Pernambuco. A fertilidade
das espécies P. cilindrica e M. guianensis esteve restrita a apenas dois e trés meses,
respectivamente, em todo periodo de estudo (24 meses). Em L. japurensis, a fertilidade
ocorreu durante um maior intervalo temporal, embora em baixas intensidade e sincronia.

Farias & Xavier (2013b) apresentaram informacdes acerca da fenologia da samambaia
epifita Phlebodium decumanum (Willd.) J. Sm. na Floresta Semidecidua do Nordeste do
Brasil (Jodo Pessoa-PB). Esta espécie possui padrdo sazonal do tipo "ativo na estacdo
chuvosa”, em que sua fertilidade e manutencdo foliar dependem diretamente da pluviosidade
local. Na estacdo seca, as plantas apresentaram abscis@o foliar total com permanéncia dos
rizomas como resisténcia ao estresse hidrico.

Todos estes aspectos refletem a importancia da manutencdo quantitativa dos estudos
fenoldgicos de samambaias no Brasil, além da real necessidade de ampliar a realizacdo de
pesquisas em outros ecossistemas (e.g. Caatinga, Cerrado, Floresta Amazénica, Pampa), onde
as samambaias também sdo representativas, o0 que permitira a futura realizagdo de estudos
comparativos de uma mesma espécie crescendo em diferentes condi¢fes ecologicas e

compreender possiveis variacdes nos padroes fenoldgicos dessas plantas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Mata do Estado (Figura 1), uma area situada no
municipio de S&o Vicente Ferrer (09° 06' 37" S e 38° 08' 01" W), estado de Pernambuco, que
apresenta cerca de 600 ha de Floresta Atlantica, distribuidos de maneira contigua e imersos
em uma matriz de areas ndo florestadas e de plantacdes de banana e uva, que sdo as principais
atividades econémicas da localidade. Apesar das atividades agricolas em suas proximidades, a
Mata do Estado possui trechos em bom estado de conservacdo, conforme dados de
fisionomia, estrutura e composicdo floristica apresentados por Lucena (2009). No entanto,
reforca-se a necessidade para a implementacdo de uma Unidade de Conservagdo (UC) na
area, a fim de conservar sua biodiversidade e incentivar acdes locais de desenvolvimento
sustentavel.

A geomorfologia da area apresenta-se bastante dissecada, em forma de colinas
intercaladas por vales encaixados (CPRH, 1994), com altitude variando entre 600 a 640 m. O
solo é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, apresentando textura argilosa média,
alto teor de matéria organica e equilibrio da porosidade total (EMBRAPA, 2006).

O clima local é do tipo tropical quente e umido (do tipo As', segundo a classificacao
de Koppen,), com temperatura média anual em torno de 24°C e precipitacdo pluviometrica de
aproximadamente 1115 mm/ano, sendo o periodo seco compreendido entre 0s meses de
outubro a dezembro (pluviosidade < 50mm/més) e o periodo chuvoso entre janeiro a setembro
(Figura 2).

Com referéncia a questao hidroldgica, a area de estudo possui enorme potencial, ja que
apresenta aproximadamente 32 nascentes (em sua maioria perenes) que formam a bacia
hidrografica do Rio Goiana e do Rio Capibaribe Mirim, sendo fundamentais para a
diversidade bioldgica, bem como as populacdes de varios municipios (CPRH, 1994).

A vegetacdo da area é classificada como Floresta Ombroéfila Densa Submontana,
sendo rica em espécies lenhosas das familias Fabaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Lauraceae,
Sapindaceae, Sapotaceae, Moraceae, Apocynaceae e Euphorbiaceae (Lucena, 2009). A flora
de samambaias é representada por cerca de 90 espécies, sendo Pteridaceae, Polypodiaceae e

Dryopteridaceae, as familias de maior representatividade (Silva, 2000). A Mata do Estado,
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além de apresentar alta diversidade para diferentes grupos vegetais, também se destaca pela
presenca de um numero considerdvel de espécies raras e endémicas (Lucena, 2009).
Estruturalmente, a vegetacdo da area caracteriza-se por uma elevada area basal e ampla
variacdo quanto a altura média, provavelmente em funcéo do tipo e profundidade do solo e

condigdes microclimaticas do local. Nesse, € possivel o reconhecimento de cinco estratos de

vegetacdo, sendo trés arboreos, um arbustivo e um herbaceo (Rodal et al., 1998).

Figura 1 - A e B: Viséo geral de trecho da Mata do Estado (&rea de estudo) durante o periodo
chuvoso. C: Visdo panoramica de trecho da Mata do Estado durante o periodo seco.
Localizagdo: municipio de S&o Vicente Férrer, Pernambuco, Brasil.
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Figura 2 - Pluviosidade mensal acumulada e temperatura mensal média entre o periodo de
Maio/2012 a Outubro/2013, para 0 municipio de Sdo Vicente Férrer, estado de Pernambuco,
Brasil. Dados obtidos a partir da Estacdo Meteorolégica do referido municipio (07° 36' 50" S,

35°24'14" O, alt. 419 m).
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3.2 Caracterizacdo das espécies estudadas

Danaea geniculata Raddi - Planta herbacea, terrestre, com caule ereto, grosso e
suculento, apresentando raizes por todos os lados (Figura 3). Folhas dimorficas dispostas
espiralmente. Lamina foliar pinada, com 3-5 pares de pinas laterais; folhas férteis mais longas
e com pinas menores do que as estéreis. Raque com nds, alada. Peciolo com 2-3 nés. Pinas
opostas, brilhantes, quebradicas, eliptica a oblonga. Pina do apice mais larga que as demais.
Soros fundidos em sinangios, que formam linhas paralelas do centro até a margem das pinas.
Distribuicdo geogréfica: Neotropical (Brasil, Coldmbia, Cuba, Equador, Guiana Francesa,
Haiti, Jamaica, Panam4, Paraguai, Peru, Suriname, Venezuela) (Christenhusz, 2007). No
Brasil, a espécie esta distribuida nos e distribuida nos estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, S&o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, associando-se ao dominio
fitogeografico da Amazodnia (Labiak, 2013). Adicionalmente destaca-se a ocorréncia desta
espécie no estado de Pernambuco, associada a Floresta Atlantica.

Figura 3 — A: Base dos peciolos e baculo de Danaea geniculata Raddi. B: Folhas senescentes
de D. geniculata durante o periodo seco. C: Folha fértil de D. geniculata durante o periodo
chuvoso. D: Habito de D. geniculata.
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Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm. - Planta herbacea, terrestre, com caule ereto,
pubescente e coberto por escamas unicolores, hialinas a marrom claras. Folhas monomorfas
(Figura 4). Lamina foliar 2-pinada. Pinas alternas, levemente ascendentes, lineares, curto
pecioluladas, apice agudo. Nervuras livres, indivisas a bifurcadas. Superficie laminar glabra
ou levemente pubescente e escamosa na face adaxial, pubescente e levemente escamosa na
face abaxial (Garcia & Salino, 2008). Outras caracteristicas distinguiveis de D. truncatula séo
hidatddios presentes no apice das nervuras (Garcia & Salino, 2008), soros de formato eliptico
(Macedo et al., 2012), coberto por um indusio fixo pelo centro, ao longo das nervuras,
expondo os esporangios de ambos os lados. Distribuicdo geogréafica: Malasia, Polinésia,
Asia, Africa Tropical, México, América Central, Antilhas, Guianas, Suriname, Venezuela,
Colémbia, Brasil, Equador, Peru, Bolivia, Argentina, Paraguai e Uruguai (Moran, 1995;
Macedo et al., 2012). No Brasil ocorre nos estados do Acre, Alagoas, Amazonas, Amapa,
Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Roraima, Santa Catarina e Sdo Paulo. Em relacdo aos dominios fitogeograficos, D. truncatula

esta distribuida na Amazonia e na Floresta Atlantica (Macedo et al., 2012; Prado, 2013).

Figura 4 — A: Baculo de Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm. B e C: Folha fértil de D.
truncatula. D: - Habito de D. truncatula.
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3.3 Coleta e analise de dados

Em Maio de 2012, 25 individuos de D. geniculata e 23 individuos de D. truncatula
foram selecionados e tiveram suas folhas marcadas com etiquetas plasticas enumeradas. Essa
amostra foi selecionada visando a uniformizagdo de micro-hébitat da populagdo estudada, que
encontrava-se situada em barranco, no interior florestal e proxima a um ambiente hidrico.
Entre Maio de 2012 a Outubro de 2013, contabilizou-se ao término de cada més, o nimero de
folhas novas, folhas estéreis, folhas férteis e mortas de todos os individuos selecionados, além
de aferir o tamanho das folhas novas, desde sua emergéncia até sua expanséo total. Folhas
férteis foram monitoradas até Novembro de 2013.

A taxa de producdo foliar foi determinada a partir do nadmero de folhas novas
produzidas por cada planta em um més. A taxa de mortalidade foi determinada como sendo o
namero de folhas mortas (sem tecido laminar verde) ou perdidas por cada planta durante um
més; a mortalidade de uma folha foi contada apenas uma Unica vez e foi registrada a partir do
segundo més de monitoramento. O numero médio de folhas para a populacéo foi calculado
através do nimero de folhas vivas em cada planta.

A fertilidade foi definida como a presenca de uma ou mais folhas férteis por planta,
independente das fases de maturacdo e liberacdo dos esporos. O tempo de vida foliar foi
calculado a partir da diferenca entre a data da primeira observacdo de ocorréncia de uma folha
nova e a data da morte dessa mesma folha. A sobrevivéncia de cada folha foi observada
mensalmente. A expansao foliar foi mensurada para cada planta de acordo com o nimero de
centimetros adicionado a todas as folhas em desenvolvimento durante um més. Dados
relacionados a producdo foliar mensal e as taxas de expansdo foram extrapolados a partir da
multiplicacdo dos resultados por 30 e posterior divisdo pelo nimero de dias de cada periodo
de observacao (Mehltreter e Palacios-Rios, 2003; Mehltreter, 2006).

A frequéncia relativa foi determinada a partir da porcentagem (%) mensal das plantas
exibindo as fenofases (mortalidade foliar, producdo foliar e fertilidade). O tempo de
ocorréncia das fenofases para cada planta foi calculado a partir do nimero de meses em que
estas foram exibidas no periodo de estudo, independente se sequencial ou ndo. A normalidade
da distribuicdo dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk (Zar, 1999). A
relacdo dos pardmetros fenolégicos com os fatores climaticos foi mensurada através de

andlises de correlacdo (Zar, 1999), com valores de referéncia de acordo com os estabelecidos
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por Davis (1971). Para verificar variagbes sazonais das fenofases utilizou-se o teste de
Wilcoxon (rank-sum test). A partir do teste-t, 0 tamanho médio maximo em comprimento
(cm) foi comparado entre folhas estéreis e férteis. As analises estatisticas foram realizadas no
Software Statistica 7.0 (StatSoft, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fenologia de Danaea geniculata (Marattiaceae) em floresta tropical submontana,

Nordeste do Brasil

A populacdo de Danaea geniculata teve um numero médio de 8.62 + 0.82 folhas por
planta (n=25), representadas em sua maioria por folhas estéreis (Figura 5). Folhas foram
produzidas a uma taxa média de 8.39 + 6.86 por planta, com uma variacdo de 3 a 10 folhas
por planta. As plantas produziram no maximo duas folhas por més. Apenas durante 0s meses
mais secos (Novembro e Dezembro) ndo houve producdo foliar (Figura 5), a qual ndo
apresentou variacdo sazonal (W = 11.5, p > 0.05) entre a estacdo chuvosa, de Janeiro a
Setembro, e a curta estacdo seca, entre Outubro a Dezembro.

A producdo foliar da populacdo estudada apresentou correlagdo com os fatores
climaticos, positiva para a pluviosidade e negativa para a temperatura (Tabela 1), resultado
similar também observado para a frequéncia de individuos exibindo esta fenofase (Tabela 2),
que teve méaxima em meses com elevada pluviosidade, como Junho/2012 e 2013,
respectivamente, com 76% e 72% das plantas produzindo folhas (Figura 6). O numero médio
de meses em que ocorreu producao foliar nas plantas foi de 5.68 + 1.62, com maximo de nove

e minimo de trés meses.
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Figura 5 - Média mensal de folhas novas, mortas, estéreis e férteis por planta de Danaea
geniculata, entre Maio/2012 a Outubro/2013, em uma Floresta Tropical Submontana, Brasil.

Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo (r) das médias dos parametros fenoldgicos da populagéo
de Danaea geniculata, com os fatores climaticos (temperatura média mensal e pluviosidade
total mensal) da &rea de estudo, entre Maio/2012 a Outubro/2013. * p < 0.05; ** p < 0.001; ns
- ndo significativo.

Parametros fenoldgicos Pluviosidade (mm) Temperatura (°C)
Folhas novas 0.59* -0.57*

Folhas mortas -0.43 ns 0.36 ns

Folhas férteis 0.53* - 0.84**

Expansao foliar 0.69* - 0,82**
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Figura 6 - Porcentagem mensal (%) dos individuos de Danaea geniculata exibindo
mortalidade foliar, producdo foliar e fertilidade, entre Maio/2012 a Outubro/2013, em uma
Floresta Tropical Submontana, Brasil.

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo (r) das frequéncias relativas de individuos da populacao
de Danaea geniculata exibindo mortalidade foliar, producdo foliar e fertilidade, com os
fatores climaticos (temperatura média mensal e pluviosidade total mensal) da area de estudo,
entre Maio/2012 a Outubro/2013. * p < 0.05; ** p < 0.001; ns - ndo significativo.

Frequéncias relativas (%) Pluviosidade (mm)  Temperatura (°C)
% de individuos com mortalidade foliar - 0.51* 0.45ns

% de individuos com producéo foliar 0.58* - 0.59*

% de individuos com fertilidade 0.48* -0.81**

A taxa de mortalidade foliar de Danaea geniculata foi de7.05 + 6.49 por planta, com
maximo de 14 e minimo de uma folha por planta. A ocorréncia de folhas mortas néo foi
constatada em apenas duas plantas (8% da amostra). Apenas em Maio/2013 ndo houve

mortalidade foliar (Figura 5), a qual apresentou varia¢do sazonal (W = 45.5, p < 0.05), entre
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0s periodos seco e chuvoso. A mortalidade foliar ndo apresentou correlagdo com nenhum dos
fatores climéticos analisados (Tabela 2). Entretanto, a frequéncia relativa de individuos
exibindo esta fenofase, correlacionou-se negativamente com a pluviosidade (Tabela 2),
atingindo méaxima durante o periodo seco, Novembro e Dezembro/2012, com 56% e 48%,
respectivamente (Figura 6); e Outubro/2013, com 52% (Figura 6). A mortalidade foliar das
plantas ocorreu em media de 4.52 + 2.22 meses do periodo de estudo, com méaximo de sete
meses e minimo de um més. Nenhum individuo da populacdo estudada morreu durante o
periodo de monitoramento.

A expansdo foliar da populagdo estudada teve meédia de 383.72 + 16.45cm, com
valores maximos entre Maio a Agosto (43.77 £ 5.76cm), e minimos entre Novembro a
Fevereiro (3.43 £ 1.67cm). As médias mensais de expansdo foliar diferiram
significativamente (W = 19, p = 0.05) entre os periodos chuvoso (26.72 + 16.33cm) e seco
(9.09 = 7.73cm). A expansdo foliar mensal de Danaea geniculata esteve correlacionada
positivamente com a pluviosidade e negativamente com a temperatura (Tabela 1).

Folhas de Danaea geniculata expandiram-se rapidamente durante o més de sua
emergéncia, alcancando até 70cm de comprimento. O tempo médio para expanséo foliar total
foi de 3.0 meses, com minimo de dois e m&ximo de quatro meses. O tamanho méaximo
atingindo por folhas estéreis (76.01 + 8.42cm) e férteis (86.54 + 8.37) diferiu
significativamente (t = - 3.441; GL = 33; p = 0.001).

A fertilidade de Danaea leprierii durante os 18 meses do estudo, teve ocorréncia em
dois periodos, com término definido, no inicio da estacdo seca. Inicialmente (Maio/2012), D.
geniculata apresentava folhas férteis (primeiro conjunto), algumas das quais sobreviveram por
seis meses, até Outubro/2012 (Figura 5). Folhas férteis acompanhadas desde baculos nos
meses subsequentes a Maio/2012, também permaneceram vivas até Outubro/2012. O segundo
conjunto de folhas férteis emergiu a partir de Fevereiro/2013, obtendo maximo em meses no
periodo chuvoso e perdurando até Outubro/2013 (Figura 5). O nimero de folhas férteis
produzidas no segundo conjunto (16 folhas) foi menor que o registrado no primeiro conjunto
(31 folhas). As médias mensais de folhas férteis apresentaram variagdes sazonais (W = 65.5, p
< 0.05), sendo maiores durante o periodo chuvoso (0.66 + 0.35 folhas férteis por planta) em
comparagdo com o periodo seco (0.18 = 0.21 folhas férteis por planta). A fertilidade
correlacionou-se positivamente com a pluviosidade; e negativamente com a temperatura
(Tabela 2).
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O tempo médio de vida das folhas férteis do segundo conjunto foi equivalente a 5.4
meses. Folhas férteis tiveram um menor tempo maximo de vida em comparacdo com o das
folhas estéreis, que foi de 13.5 meses. Outro ponto a ser destacado, relaciona-se a disposicdo
vertical das folhas férteis, a partir do eixo central do rizoma, igualmente as folhas estéreis
mais jovens. Folhas estéreis de D. geniculata se tornam decumbentes com o decorrer do

tempo, as férteis mantem-se eretas por todo o desenvolvimento (Figura 7).

G

Figura 7 — A: Folha fértil de Danaea geniculata, ereta e acima das folhas estéreis. B: Folha
nova de D. geniculata em disposicao vertical.

A fertilidade relativa maxima da populacdo de Danaea geniculata durante a primeira
ocorréncia dessa fenofase (17 plantas, 68%) foi maior em comparagédo com o segundo evento
reprodutivo (10 plantas, 40%) (Figura 3). Sete plantas (28% da amostra) produziram folhas
férteis nos dois periodos reprodutivos. Apenas cinco plantas (20%) nao apresentaram folhas
férteis em nenhum dos periodos reprodutivos, assim, a fertilidade relativa para o periodo de
estudo foi de 80%.

A taxa de producdo foliar de Danaea geniculata foi considerada alta quando
comparada especificamente com a taxa de D. wendlandii (1.6 folhas), explicada pelo baixo
nivel de luminosidade do sub-bosque de uma Floresta Umida na Costa Rica (Sharpe e
Jernstedt, 1990). Essa diferenca acentuada pode ter sido em detrimento de diferentes niveis de
luminosidade e de outros fatores experimentados por essas espécies ou a partir de padrdes
intrinsecos das espécies do mesmo género.

Algumas samambaias tém apresentado periodicidade continua de ocorréncia da
producéo e mortalidade foliar. Exemplos incluem: Cyathea pubescens Mett. ex Kuhn (Tanner,
1983) e C. atrovirens (Schmitt e Windisch, 2012). Em Danaea geniculata, a constancia de
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mortalidade e producdo foliar reflete um padrdo populacional, e ndo individual, pois as
plantas ndo mantiveram atividade continua nessas fenofases.

Picos de mortalidade e producdo foliar de Danaea liprieurii em distintos periodos,
diferem das informacbes obtidas por Schmitt et al. (2009) e Landi et al. (2012),
respectivamente, para as samambaias Dicksonia sellowiana Hook. na Floresta Subtropical do
sul do Brasil; e Dryopteris affinis (Lower) Fras.-Jenk. ssp. affinis e Polystichum aculeatum
(L.) Roth, em &rea mediterranea da Italia, as quais apresentaram picos simultaneos nessas
fenofases. A distinta periodicidade em D. leprierii, demonstrou que essas fenofases sé&o
independentes, e que apresentam relacGes diferentes com os fatores climéticos; a mortalidade
foliar sendo intensificada em periodos com menor pluviosidade e temperatura mais elevada, e
a producdo foliar aumentando a partir de maior pluviosidade e temperaturas amenas.

Sharpe e Jernstedt (1990) registraram que a maior parte da mortalidade de folhas
férteis de Danaea wendlandii ocorreu durante o estagio final de crescimento, resultado que
coincidiu com nossas observacdes para D. geniculata, ja que esta teve uma Unica acentuada
curva de mortalidade das folhas férteis no inicio da estacdo seca. Assim, indica-se uma alta
resisténcia para folhas férteis em estagios iniciais de crescimento, garantindo sua
funcionalidade, o que é de extrema importancia, pois sdo plantas que comumente possuem
baixa producéo desse tipo foliar.

Mehltreter (2006) relatou que Lygodium venustum crescendo em uma floresta tropical
semidecidua, teve sua expansdo foliar relacionada com a pluviosidade, similarmente ao
registrado para D. geniculata. A expansdo foliar mais lenta no periodo seco, em que o
metabolismo das plantas parece ser reduzido, significa um menor tempo de exposi¢do a
fatores abidticos intensos que poderiam causar perdas excessivas de dgua.

A hipétese que samambaias com dimorfismo foliar possuem folhas férteis de menor
tempo de vida em comparagdo com as estéreis, parece apresentar um bom suporte. Sharpe e
Jernstedt (1990), Sharpe (1997), Mehltreter e Palacios-Rios (2003) e Lee et al. (2009)
relataram o menor tempo de vida das folhas férteis de Danaea wendlandii (estéreis: 39.6
meses; ferteis: 4.0 meses), Thelypteris angustifolia (estéreis: 11.0 meses; férteis: 9.6 meses),
Acrostichum danaeifolium (estéreis: 7.7 meses; féerteis: 4.1 meses) e duas espécies de
Plagiogyria: P. dunnii Copel. (estéreis: 22.1 meses; férteis: 4.4 meses) e P. adanata (Blume)
Bedd (estéreis: 30.3 meses; férteis: 4.7 meses), respectivamente. Nesse estudo, Danaea

geniculata, também apresentou folhas férteis com menor tempo de vida que as folhas estéreis,
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sendo mais um resultado que corrobora tal hipdtese, a qual conforme Mehltreter (2008) ainda
necessita de uma maior amostra para ser testada rigorosamente.

O maior tamanho das folhas férteis em vérias espécies de samambaias deve favorecer
a dispersdo de esporos (Wagner e Wagner, 1977). Entretanto, além do tamanho, a orientacdo
das folhas férteis também deve ser fator determinante para o favorecimento da disperséo
dessas plantas. Sharpe e Jernstedt (1990) reportaram que as folhas férteis (maiores que as
estéreis) de Danaea wendlandii, permanecem ao nivel do solo durante o desenvolvimento
inicial, em estdgios posteriores do desenvolvimento, o crescimento foliar inverte
dramaticamente para a direcdo vertical, permitindo a dispersdo de esporos acima das folhas
estéreis que a tinham sombreado. As folhas férteis de D. geniculata, maiores que as estéreis,
ndo apresentaram desenvolvimento inicial sob o solo e, de outro modo, permaneceram
continuamente em orientagdo vertical e eretas por todo o desenvolvimento, caracteristica que
deve favorecer a dispersao de esporos dessa espécie.

O conhecimento da influéncia da sazonalidade na fertilidade das samambaias tropicais
ainda é escasso. Croat (1978) reportou a coexisténcia de espécies sazonais (Lomariopsis
vestita, Maxonia apiifolia, Polybotrya caudata) e ndo sazonais (Schizaea elegans,
Cnemidaria petiolata, Metaxya rostrata) em um mesmo ecossistema (llhas do Barro
Colorado). Sharpe e Jernstedt (1990) encontraram um padrdo sazonal de fertilidade para
Danaea wendlandii, resultado também reportado para D. geniculata, sendo, portanto, plantas
que possuem periodicidade bem definida quanto a fertilidade, associada a épocas chuvosas.

A fertilidade relativa tem variado amplamente entre as samambaias; Danaea
wendlandii, 10% (Sharpe e Jernstedt, 1990); Acrostichum daneifolium, 33% (Mehltreter e
Palacios-Rios, 2003); Lygodium venustum Sw., 0% (Mehltreter, 2006); Alsophila firma, 25%
(Mehltreter e Garcia-Franco, 2008); A. setosa, 8.88% (Schmitt e Windisch, 2006), Cyathea
delgadii, 9.75% (Schmitt e Windisch, 2007), Dicksonia sellowiana, 38% (Schmitt et al.,
2009), C. atrovirens, 100% (Schmitt e Windisch, 2012). Nossos resultados para Danaea
geniculata (80% das plantas férteis no periodo de estudo) indicam a potencialidade para a
manutencdo e/ou aumento populacional da espécie na area de estudo, o que é importante,
principalmente quando se trata de uma espécie com abundancia moderada e distribuigdo um
tanto que restrita no ecossistema.

As possiveis variagfes fenoldgicas na fertilidade das samambaias entre periodos

reprodutivos subsequentes tem sido pouquissimamente investigadas. Mehltreter e Palacios-
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Rios (2003) reportaram que 30% das plantas férteis (n = 10) de Acrostichum danaeifolium
durante o primeiro evento reprodutivo, ndo apresentaram fertilidade no evento subsequente, e
que 15% das plantas estéreis (n = 20) inicialmente, tornaram-se férteis em seguida. Para
angiospermas, Rubim et al. (2010) indicaram que eventos de floragdo e frutificacdo podem
variar ano a ano consideravelmente na comunidade de arbdreas de uma Floresta Semidecidua
do Brasil, como consequéncia das anomalias climaticas, sendo os eventos reprodutivos mais
imprevisiveis que aqueles relacionados aos eventos vegetativos, como a queda foliar, que foi
altamente previsivel temporalmente. Em nossos resultados, mesmo avaliando dois periodos
reprodutivos de Danaea geniculata, foi possivel observar uma variacdo expressiva da
quantidade de individuos exibindo essa fenofase, bem como do numero de folhas férteis
produzidas entre eventos reprodutivos subsequentes. Isto demonstra uma irregularidade
individual quanto a producédo de folhas férteis na populagdo estudada, neste caso, interanual,
pois a espécie apresenta um Unico periodo reprodutivo por ano, com término definido.
Sugere-se que estudos futuros enfatizem variacdes interanuais da fertilidade das samambaias,
associando as anomalias climaticas, gerando informacfes Uteis para o entendimento dos
efeitos das mudancas climaticas.

A pluviosidade é a principal varidvel que afeta a atividade das plantas em florestas
sazonais, de acordo com van Shaick et al. (1983). Entretanto, além da pluviosidade, variaveis
como temperatura, fotoperiodo e a umidade relativa do ar, controlam a fenologia das espécies
tropicais (Janzen, 1977). O aumento da frequéncia de individuos da populacdo de Danaea
geniculata, exibindo as fenofases producdo foliar e fertilidade, e das respectivas médias
mensais dessas fenofases, em funcdo do acréscimo da pluviosidade e da diminuicdo da
temperatura, demonstra a influéncia dessas varidveis abioticas na fenologia dessas plantas,
que apresentam producdo foliar e fertilidade mais frequente e intensa durante o periodo
chuvoso, com as temperaturas mais baixas, o inverso ocorrendo para a mortalidade foliar.

Informacdes sobre a taxa de sobrevivéncia das samambaias em distintos intervalos sdo
escassas. Ranal (1995) e Schmitt e Windisch (2012) reportaram uma baixa mortalidade de
espordfitos adultos por causas naturais para oito espéecies de samambaias (<4.8%) na Floresta
Semidecidua no Brasil, e para Cyathea atrovirens (4%) no Sul do Brasil, respectivamente. No
presente estudo, ndo foi constatado nenhum caso de mortalidade para os individuos de
Danaea geniculata, resultado que pode ter sido reflexo das condi¢cBes ambientais estaveis no

intervalo temporal estudado, uma vez que distarbios como o surgimento de clareiras naturais
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devido a queda de &rvores, instabilidade dos ambientes de encosta (onde estava situada a
populacéo) e fluxo hidrico intenso, poderiam ter removido ao acaso individuos desta amostra.
Adicionalmente, esses resultados confirmam a elevada resisténcia de esporofitos das

samambaias, 0s quais uma vez estabelecidos podem persistir por varios anos (Ranal, 1995).
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4.2 Estudos fenol6gicos da samambaia Didymochlaena truncatula (Dryopteridaceae) em

floresta tropical submontana, Brasil

Plantas de Didymochlaena truncatula (n=23) permaneceram sempre verdes, com uma
média mensal de 6.48+0.75 folhas, minima em dezembro/2012 de 5.21+1.44 e mé&xima em
julho/2013 de 7.65+2.22 (Figura 8). A taxa de producdo média da populacéo foi de 6.13+£1.46
folhas por planta (variando entre 4-9 folhas por planta). As folhas foram produzidas
praticamente de modo continuo (exceto: Dezembro/2012) (Figura 8), ndo apresentado
correlacdo com os fatores climaticos: pluviosidade e temperatura (Tabela 3), mas com
variacdo sazonal entre as estacOes, sendo as médias da estacdo chuvosa, de Janeiro até
Setembro (0.41+0.32 folhas por planta) significativamente maiores (t-Student, p<0.05) que as

médias da estacdo seca, entre Outubro a Dezembro (0.10+0.07 folhas por planta).

Tabela 3 - Coeficientes de correlacao (r) dos parametros fenoldgicos de D. truncatula, com os
fatores climaticos (temperatura média mensal e pluviosidade total mensal) da area de estudo,
entre Maio/2012 a Outubro/2013.

Parametros fenoldgicos Pluviosidade (mm)  Temperatura (°C)
Folhas novas 0.19ns 0.68 ns
Folhas mortas -0.55* 0.43 ns
Folhas estéreis 0.45ns -0.72**
Folhas férteis 0.59* -0.77**
Expanséo foliar 0.52* -0.46 ns

*p <0.05; ** p <0.001; ns - ndo significativo.
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Figura 8 - Média mensal de folhas novas, mortas, estéreis, férteis e vivas por planta de D.
truncatula, entre Maio/2012 a Outubro/2013, em uma Floresta Tropical Submontana, Brasil.

Picos de producdo foliar (55% do total de folhas produzidas) e de frequéncia de
individuos nesta fenofase foram observados em alguns poucos meses, de modo intervalado
(Figuras 8 e 9). A frequéncia relativa maxima de plantas produzindo folhas foi de 96%
durante Junho/2012 (Fig. 9). N&o houve correlacéo entre a frequéncia relativa de individuos
produzindo folhas com os fatores climéticos analisados (Tabela 4).
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Figura 9 - Porcentagem mensal (%) dos individuos de D. truncatula exibindo mortalidade
foliar, producdo foliar (estéreis e férteis), entre Maio/2012 a Outubro/2013, em uma Floresta
Tropical Submontana, Brasil.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo (r) das frequéncias relativas de individuos da populacéo
de D. truncatula exibindo mortalidade foliar, producéo foliar e fertilidade, com os fatores
climaticos (temperatura média mensal e pluviosidade total mensal) da area de estudo, entre
Maio/2012 a Outubro/2013.

Frequéncias relativas (%) Pluviosidade (mm)  Temperatura (°C)
% de individuos com mortalidade foliar - 0.58* 0.43ns
% de individuos com producéo foliar 0.18 ns -0.10 ns
% de individuos com fertilidade 0.91 ns 0.09 ns

*p <0.05; ** p <0.001; ns - ndo significativo.
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Plantas produziram folhas férteis e estéreis concomitantemente em pouco mais da
metade do periodo de estudo (Figura 9). Em sete meses, apenas um tipo foliar foi produzido
(Figura 9). A taxa de producéo de folhas férteis (3.82+2.60 por planta) ndo diferiu (t-Student;
p>0.05) da taxa de producdo de folhas estéreis (2.30+2.42 por planta).

A fertilidade de Didymochlaena truncatula foi continua durante todo o periodo de
estudo (Figura 8), ndo havendo associacao entre a frequéncia de individuos férteis e os fatores
climaticos (Tabela 4). As médias de folhas férteis apresentaram relacdo positiva com a
pluviosidade e negativa com a temperatura (Tabela 3), porém sem variacbes sazonais
significativas (t-Student, p>0.05) entre as esta¢cBes chuvosa (3.331£0.56 folhas férteis por
planta) e seca (3.04+0.64 folhas férteis por planta). A fertilidade relativa da populacéo foi de
83% durante o periodo de estudo. Em algumas plantas (26% da amostra) foi observada a
presenca de apenas folhas férteis.

No méximo, as folhas de Didymochlaena truncatula mediram 177cm de comprimento.
A expansdo foliar correlacionou-se com a pluviosidade (Tabela 3), com valor maximo no més
de Maio (103.57£64.04cm) e minimo em Novembro (11.34+£18.33cm). As médias mensais de
expansdo foliar diferiram significativamente (t-Student, p<0.05) entre as estagdes chuvosa
(43.09£24.50cm) e seca (17.32+10.10cm).

A taxa de mortalidade das folhas de Didymochlaena truncatula foi de 4.61+1.27 por
planta. A ocorréncia de folhas mortas foi constatada em todas as plantas da amostra. Apenas
nos meses de Maio/2012 e Junho/2012 ndo houve mortalidade foliar (Figura 2), evento
fenoldgico este, que apresentou variagcdes sazonais significativas (t-Student, p<0.05). Em D.
truncatula, mais folhas morreram durante a estacdo seca (0.52+0.19 folhas mortas por planta)
em relacdo a estacdo chuvosa (0.18+0.18 folhas mortas por planta). A mortalidade foliar dessa
populagéo correlacionou-se apenas com a pluviosidade, de maneira negativa (Tabela 3).

A frequéncia relativa de individuos da populacdo com mortalidade foliar também
apresentou correlacdo negativa com a pluviosidade (Tabela 4). Um maior nimero de
individuos com folhas mortas foi registrado durante o término da estacdo chuvosa
(Agosto/2012 e 2013, com 35 e 43% das plantas) e em meses da estacdo seca; Outubro e
Novembro/2012, com 48% e 56% das plantas, respectivamente; e Outubro/2013 com 48% das
plantas com folhas mortas, respectivamente (Figura 9).

Destaca-se ainda, que as folhas de Didymochlaena truncatula morreram em sua

maioria mediante a progressiva perda de pinulas, com permanéncia da raque desfolhada.
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Embora ndo sendo de forma imediata, a causa secundaria para a morte das folhas de D.
truncatula foram os danos em sua lamina, a partir da quebra de peciolos. Poucas folhas
demonstraram um padrdo tipico de senescéncia, sem tecido laminar de coloracdo verde.
Nenhum individuo da amostra morreu durante o periodo de estudo.

O padrdo sazonal sempre verde, observado em Didymochlaena truncatula, é
dominante entre as samambaias das regides tropicais Umidas, compreendendo plantas com
crescimento ativo e manutencdo foliar durante todo o ano, geralmente com esporangios
(Kornés, 1977). Apesar desta perenidade, varidveis climéaticas influenciam mudancgas dos
ritmos bioldgicos das samambaias sempre verdes ao longo do ano, a exemplo de Acrostichum
danaeifolium, que em area de Manguezal do México, teve aspectos sazonais de producéo,
crescimento foliar e fertilidade (Mehltreter & Palacios-Rios, 2003). A populacdo de D.
truncatula, também demonstrou variagdo em alguns de seus ritmos bioldgicos, como a
producdo foliar, que apesar de praticamente continua, em detrimento da disponibilidade
hidrica durante a maior parte do ano, apresentou um periodo de menor intensidade, durante a
curta estacéo seca.

Em Didymochlaena truncatula, os picos intervalares de produgéo foliar, foram reflexo
de condi¢Bes Gtimas para uma maior frequéncia de plantas exibindo esta fenofase. Tais
condicdes variaram desde meses mais chuvosos (Junho/2012 Maio/2013), até o més em que
ocorreu as primeiras chuvas ap6s o periodo mais severo da estacdo seca (Janeiro/2013),
similarmente ao reportado por Ranal (1995) para oito espécies de samambaias na Floresta
Mesdfila Semidecidua do Sudeste Brasileiro, que também tiveram producdo foliar efetiva
com a chegada das primeiras chuvas, marcando o término da estiagem. Assim, evidenciou-se
que D. truncatula ndo necessariamente requer elevados indices de pluviosidade para ter sua
producdo foliar estimulada, e que essas plantas possuem uma rapida resposta as mudancas da
disponibilidade hidrica. Além disso, os picos intervalares demonstraram que as plantas ndo
permaneceram por periodo prolongado em metabolismo intenso quanto a producdo foliar,
mesmo que tenha havido condi¢des ideais para a ocorréncia desta.

A renovacao foliar continua, possibilitou a populacdo de Didymochlaena truncatula
ndo apenas manter estavel seu nimero de folhas vivas, mas aumentar tal conjunto foliar.
Diversas samambaias demonstraram capacidade de manter o namero foliar em equilibrio
durante determinado intervalo temporal, exemplos incluem: Cibotium glaucum (Sm.) Hook &
Arn (Walker & Aplet, 1994), Alsophila setosa Kaulf. (Schmitt & Windisch, 2006), Cyathea
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delgadii Sternb. (Schmitt & Windisch, 2007) e Dicksonia sellowiana Hook. (Schmitt et al.,
2009). O acréscimo do numero de folhas vivas na populacdo de D. truncatula, parece ter sido
consequéncia do intervalo temporal com condicGes favoraveis, associado ao potencial para
aumento do namero de folhas de algumas plantas, que ainda ndo possuiam seu conjunto foliar
maximo.

A producdo concomitante de folhas estéreis e férteis em Didymochlaena truncatula,
sem predominancia de um tipo foliar produzido em determinado periodo, diferiu das
observacdes de Lee et al. (2009) para 16 espécies de samambaias em Floresta Subtropical de
Taiwan, as quais possuiam diferentes periodicidades para produzir um tipo de folha
especifico. A producdo foliar continua, associada a uma populacgéo constituida por individuos
apenas com folhas estéreis ou ferteis e outros com os dois tipos de folhas, certamente
promoveu essa producdo concomitante de folhas estéreis e férteis em D. truncatula.

Independente da variagdo na frequéncia de individuos férteis, ocorreu um aumento do
numero de folhas férteis de Didymochlaena truncatula, com o acréscimo da pluviosidade e a
diminuicdo da temperatura, porém, este numero permanece relativamente constante entre as
estagBes climéticas. Padrdes ndo sazonais de fertilidade também foram relatados por Sharpe
(1997) para Thelypteris angustifolia (Willdenow) Proctor, espécie reofitica, monitorada em
Floresta Umida de Terras Baixas na Costa Rica; e por Hernandez (2006) para as samambaias:
Ctenitis melanosticta (Kunze) Copel, Pteris quadriaurita Retz., P. orizabae Mart & Galeotti e
Woodwardia semicordata Mickel & Beitel, na Floresta Baixo Montana Mexicana. Esses
resultados, em diferentes condigdes climaticas, evidenciam que a influéncia climatica sobre a
fertilidade destas espécies, ndo necessariamente esta diretamente relacionada a sazonalidade,
mas pode ser a partir da variacdo da pluviosidade e a da temperatura ao longo do ano, e que
também influenciou o numero de folhas férteis em D. truncatula.

Mehltreter & Palacios-Rios (2003) associaram a sazonalidade da fertilidade ao
dimorfismo foliar das espécies tropicais e hipotetizaram que samambaias monomdrficas
possivelmente seriam ndo sazonais. Nossos resultados para Didymochlaena truncatula
demonstraram padrdes de fertilidade ndo sazonais, corroborando esta hipotese, baseada como
uma consequéncia das folhas de vida longa ndo especializadas nas samambaias
monomorficas.

Lee et al. (2009) reportaram diferencas na equitatividade de folhas estéreis e férteis

entre samambaias dimdrficas e monomorficas em Floresta Subtropical. As duas espécies
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dimorficas (Plagiogyria dunnii Copel. e P. adanata (Blume) Bedd) estudadas por esses
autores tiveram mais folhas estéreis que férteis. Das 14 samambaias monomorficas, apenas
trés (Cyathea spinulosa Wall. ex Hook., Pteris wallichiana J. Agardh e Pleocnemia rufinervis
C. Presl) ndo tiveram mais folhas estéreis em relagdo as férteis. Em Didymochlaena
truncatula, também observou-se um menor numero de folhas estéreis, suportando a
generalizacdo destes autores, que espécies monomorficas possuem mais folhas férteis que
estéreis. Fato que indica uma alocacdo reprodutiva elevada, e consequente alto custo
energético, que deve ser compensado por uma maximizacdo fotossintética, pois em
samambaias monomorficas as folhas férteis realizam fotossintese igualmente as estéreis (Lee
et al., 2009); bem como por uma possibilidade temporal maior para ocorrer a liberacdo dos
esporos, aumentando o potencial de recrutamento de novos individuos.

Alguns autores reportaram que a fertilidade das samambaias parece estar relacionada
diretamente com a maturidade do esporofito (Wardlaw, 1962; White, 1971; Prange & von
Aderkas, 1985). Assim, nossos resultados para Didymochlaena truncatula (83% das plantas
férteis no periodo de estudo), indicam uma populacdo madura, com alto potencial para
manutencdo e/ou aumento de seu tamanho no remanescente florestal em um intervalo
temporal proximo, o que é fundamental para a conservacdo dessa espécie na area.

A presenca de apenas folhas férteis em alguns individuos de Didymochlaena
truncatula, apresentou certa relacdo com as observacdes pessoais de Mehltreter apud
Mehltreter (2008) para a samambaia Macrothelypteris torresiana (Gaud.) Ching, que quando
jovens possuem apenas folhas estéreis e quando adultas apenas folhas férteis. No caso de D.
truncatula, ndo podemos confirmar esse fato, porém, os esporéfitos desta espécie apresentam
uma fase de transicdo, em que a presenca de folhas estéreis e férteis € simultanea, sendo
provavel que com o decorrer do tempo, apenas folhas férteis persistam e sejam produzidas.

Mehltreter (2006) reportou que Lygodium venustum crescendo em uma Floresta
Tropical Semidecidua, teve sua expansdo foliar relacionada com a pluviosidade, similarmente
ao registrado para Didymochlaena truncatula. A expansdo foliar mais lenta no periodo seco,
qguando também ocorre menor producdo foliar, faz com que uma menor superficie de
evaporacdo, principalmente das folhas mais jovens, esteja submetida a fatores abioticos
intensos que poderiam causar perdas excessivas de agua.

O aumento do namero de folhas mortas de Didymochlaena truncatula (e da frequéncia

de individuos exibindo este evento), com a diminuicdo da pluviosidade, foi similar as
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informacdes de Franz & Schmitt (2005) para Blechnum brasiliense Desv. em Floresta
Subtropical no Sul do Brasil, evidenciando que periodos com baixa disponibilidade hidrica,
contribuem para o aumento da mortalidade foliar. Diferentemente, a mortalidade foliar de
Cibotium taiwanense em Floresta Subtropical de Taiwan, foi influenciada principalmente pela
temperatura (Chiou et al., 2001). Assim, diferentes fatores climaticos influenciam a
mortalidade foliar, sendo a diminuicéo da pluviosidade no caso de D. truncatula.

A senescéncia foi a principal causa da mortalidade foliar nos registros de Hernandez
(2006) para as samambaias: Botrychium virginianum (L.) Swartz, Macrothelypteris
torresiana, Pteris orizabae, P. quadriaurita e Woodwardia semicordata. Em Thelypteris
angustifolia, a principal causa da mortalidade foliar foram os danos mecénicos por inundacdes
(Sharpe, 1997). A principal causa da mortalidade foliar de D. truncatula, foi a perda
progressiva de pinulas até o peciolo e a raque permanecerem "desfolhados", de forma similar
as observacgdes de Ranal (1991) para Adiantopsis radiata (L.) Fée., que teve presenca apenas
do peciolo e da raque no término da estacdo seca. Interessantemente, para D. truncatula, este
processo ndo foi exclusivo do periodo seco, e, portanto, ndo atribuido a deciduidade. E
provavel que este evento tenha sido decorrente de um processo natural das plantas desta
espécie, que com a senilidade, as pinulas se desprendem da raque; ou também possa ter sido
motivado por questdes fisioldgicas relacionadas a deficiéncias de nutrientes minerais.

A mortalidade foliar por danos mecanicos observada em Didymochlaena truncatula,
também foi registrada por Hernandez (2006) para cinco das seis espécies de samambaias
herbaceas (Ctenitis melanosticta, Macrothelypteris torresiana, Pteris orizabae, P.
guadriaurita e Woodwardia semicordata; exceto: Botrychium virginianum); e por Ortega
(1984) e Ash (1987) para samambaias arborescentes, Sphaeropteris senilis (KI.) Tryon e
Leptopteris wilkesiana (Brack.) Christ, respectivamente, em funcéo da queda de ramos secos
das angiospermas do dossel florestal. Em D. truncatula, o tamanho foliar (até 177cm de
comprimento) constitui uma maior vulnerabilidade aos riscos de danos mecanicos em suas
folnas a partir do dossel florestal, correspondente aos reportados para samambaias
arborescentes. Entretanto, de forma contréria aos dados reportados para L. wilkesiana (Ash,
1987), ndo houve morte de individuos na populacdo de D. truncatula, relacionada a danos
mecanicos.

A ndo ocorréncia de mortes de individuos de Didymochlaena truncatula também foi

registrada por Hernandez (2006) para seis samambaias (Botrychium virginianum, Ctenitis
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melanosticta, Macrothelypteris torresiana, Pteris orizabae, P. quadriaurita e Woodwardia
semicordata) na Floresta Baixo Montana do Meéxico. Entretanto, diferiu das informacdes
apresentadas por Farias & Xavier (2011), que relataram altos indices de mortalidade por
causas naturais para trés samambaias na Floresta Semidecidua do Nordeste do Brasil;
Acrostichum danaeifolium (20%), Lygodium volubile Sw. (30%) e Thelypteris serrata (Cav.)
Alston (40%), indicando uma vulnerabilidade dessas populacGes em relacdo as condicOes
ambientais de seus micro-habitats na trilha florestal e borda do remanescente que néo
possibilitam uma estabilidade ambiental. Para D. truncatula, a taxa zero de mortalidade indica
que o ambiente apresentou certa estabilidade para a sobrevivéncia das plantas neste intervalo

temporal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos concluimos que Danaea geniculata teve sua fenologia determinada pelos fatores
abioticos. Como esperado, a sazonalidade climética influenciou os padrfes fenologicos da
espécie. Os ritmos de producdo e expansdo foliar, e de fertilidade, correlacionaram-se
positivamente com a pluviosidade e negativamente com a temperatura, demonstrando assim a
existéncia de uma combinacdo entre a pluviosidade e a temperatura na determinacdo do
padrdo fenoldgico da espécie estudada.

Os resultados também demonstraram que nem todos os ritmos bioldgicos (e.g.
fertilidade) de Didymochlaena truncatula foram associadas as variac@es climaticas sazonais.
Os ritmos bioldgicos de producao, expansdo e mortalidade foliar apresentaram sazonalidade,
mesmo diante de uma curta estacdo seca local. Também evidenciou-se um modo de
mortalidade foliar atipico entre as samambaias, no qual as folhas perdem progressivamente as
pinulas até o peciolo e a raque permanecerem "desfolhados"”. A fenologia de D. truncatula
corresponde a de outras samambaias tropicais, sendo influenciadas diretamente por fatores

abioticos, principalmente a pluviosidade.
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