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Resumo

As criptdgamas - bridfitas, liquens, pteridofitas, algas e fungos - sdo organismos vegetais primitivos que
persistem desde o Paleozoico, com papel central na colonizagdo terrestre e formagdo dos primeiros
ecossistemas. Esta pesquisa discute sua relevancia ecoldgica, evolutiva e o potencial como bioindicadores
ambientais. Registros fosseis em estratos cretdceos, mesozoicos e ambar neotropical do Mioceno
evidenciam estabilidade morfologica e funcional, com linhagens como Frullania e Parmotrema ocupando
nichos imidos semelhantes aos atuais. Sua auséncia de vasos condutores e reproducao por esporos ilustram
uma linhagem basal resiliente, capaz de persistir em contextos ecoldgicos diversos. Estudos recentes
demonstram sua presen¢a significativa em ambientes negligenciados - como zonas umidas efémeras,
florestas urbanas e regides periglaciais - onde atuam como vetores estruturais da biodiversidade, sentinelas
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microambientais e suporte a microfauna especializada, como nematoides e tardigrados. Esses achados
reforcam seu papel como modelos de estabilidade evolutiva e ferramentas estratégicas para monitoramento
ecologico e restauragdo de paisagens degradadas.

Palavras-chave: Botanica; Resiliéncia ecologica; Nichos epifiticos.

Abstract

Cryptogams - including bryophytes, lichens, pteridophytes, algae, and fungi - are primitive plant organisms
that have persisted since the Paleozoic era, playing a central role in terrestrial colonization and the formation
of early ecosystems. This research explores their ecological and evolutionary significance, as well as their
potential as environmental bioindicators. Fossil records from Cretaceous and Mesozoic strata, along with
Miocene neotropical amber, reveal morphological and functional stability, with lineages such as Frullania
and Parmotrema occupying moist niches similar to those found today. Their lack of vascular tissues and
spore-based reproduction illustrate a resilient basal lineage capable of thriving in diverse ecological
contexts. Recent studies highlight their notable presence in overlooked environments - such as ephemeral
wetlands, urban forests, and periglacial regions - where they function as structural vectors of biodiversity,
microenvironmental sentinels, and support systems for specialized microfauna like nematodes and
tardigrades. These findings underscore their role as models of evolutionary stability and strategic tools for
ecological monitoring and the restoration of degraded landscapes.

Keywords: Botany; Ecological resilience; Epiphytic niches.

1 Introducao

A diversidade e a persisténcia das criptdgamas refletem a sua notavel
capacidade de adaptacdo a diferentes pressdes ecologicas ao longo do tempo geoldgico.
Essas plantas ndo vasculares desempenharam um papel relevante na colonizagdo inicial
de ambientes terrestres, participando dos processos de formacdo do solo, fixacdo de
nutrientes e constru¢do de nichos ecologicos primarios (Dilrukshi et al., 2024).

Registros fosseis amplamente distribuidos, como os analisados por Feldberg
et al. (2025), apontam que diversas linhagens de criptdgamas conservaram suas formas
morfologicas e fungdes ecologicas por dezenas de milhdes de anos, inclusive em nichos
epifiticos Umidos semelhantes aos ocupados atualmente. Além disso, sua alta
sensibilidade a alteragcdes microambientais - como umidade, temperatura e distirbios
fisicos - confere a essas linhagens uma dupla relevancia: ao mesmo tempo em que revelam
resiliéncia funcional diante das variagdes climaticas, também atuam como bioindicadores
eficazes de degradacdo ambiental ¢ mudancas nos regimes ecologicos locais (Mir-

Rossello et al., 2025).
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Nesse contexto, surge como questdo a importancia em entender como as
criptdgamas, apesar de sua simplicidade estrutural e origem evolutiva antiga, mantém
estabilidade morfoldgica e funcional ao longo do tempo geoldgico e continuam a exercer
papéis ecoldgicos centrais e bioindicadores em ecossistemas contemporaneos, inclusive
sob condi¢des ambientais extremas ou degradadas.

Assim, compreender a trajetéria evolutiva e ecologica das criptogamas
contribui no entendimento da sucessdo ecologica e para desenvolver ferramentas
diagnosticas e estratégias de manejo frente aos desafios ambientais contemporaneos.
Nesse sentido, ao conduzir esta pesquisa, buscou-se investigar a importancia evolutiva,
ecoldgica e bioindicadora das criptogamas - especialmente bridfitas e liquens - por meio
da analise de dados paleobotanicos, fisiologicos e ecoldgicos recentes, obtidos nas
literaturas pesquisadas, a fim de compreender sua estabilidade morfoldgica, persisténcia
funcional e relevancia contemporanea em distintos ecossistemas, incluindo ambientes
extremos e antropizados. E, como objetivos especificos: analisar o papel das criptdgamas
na colonizagdo primaria de ambientes terrestres e sua contribui¢do para os primeiros
processos de sucessdo ecologica, avaliar a presenca e funcdo ecoldgica atual das
criptogamas em ambientes diversos e identificar processos evolutivos e associagdes
ecologicas.

Este estudo apresenta natureza bibliografica, de abordagem qualitativa, com
foco descritivo e interpretativo, conforme preconizado por Gil (2017) e Severino (2013)
para investigagdes baseadas na sistematizacdo do conhecimento cientifico existente. A
escolha por essa modalidade justifica-se pela necessidade de reunir, organizar e
interpretar criticamente os achados recentes sobre as criptdgamas, sobretudo no que tange
a sua trajetoria evolutiva, fungdo ecologica e relevancia como bioindicadores ambientais
(Dilrukshi; Rubasinghe, 2024; Mir-Rossell6 et al., 2025).

Empregou-se o Portal de Periddicos Scopus, reconhecido por sua cobertura
abrangente e atualizada da literatura cientifica internacional (Franklin et al., 2025). A
estratégia de busca envolveu o uso do descritor “cryptogam”, resultando na selecio
intencional de 16 artigos cientificos publicados entre 2024 e 2025, com o objetivo de
assegurar a contemporaneidade da analise. Foram incluidas apenas as publica¢des que
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abordavam direta ou indiretamente aspectos evolutivos, ecologicos, funcionais ou

bioindicadores das criptogamas, a partir de critérios de relevancia temdtica e rigor
metodolédgico (Betway-May et al., 2025; Bowker et al., 2025; De Vargas et al., 2025).
O método de analise adotado foi o dedutivo, partindo de concepgdes amplas
sobre evolugdo vegetal e ecologia funcional para a compreensao especifica dos processos
que caracterizam as criptdgamas em distintos periodos geologicos e ecossistemas atuais

(Feldberg et al., 2025; El-Saadawi et al., 2025). A andlise centrou-se na identificagdo de
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caracteristicas evolutivas conservadas, estratégias adaptativas, fun¢des ecoldgicas
persistentes e marcadores de resiliéncia funcional frente a mudancas ambientais
(Nokhsorov; Protopopov, 2025; Ganazhapa-Plasencia et al., 2025; Dickie; Gosden,
2025).

Além disso, a metodologia incorporou o didlogo critico entre os estudos
selecionados, promovendo comparagdes entre dados paleoambientais, envolvendo
registros fosseis (Feldberg et al., 2025; El-Saadawi et al., 2025) e as evidéncias
contemporaneas em ecossistemas vulneraveis: zonas imidas, dunas, florestas urbanas e
regides periglaciais (Skubata et al., 2025; Zhou et al., 2025; Senko et al., 2024). Essa
triangulacdo buscou integrar distintas perspectivas cientificas para a compreensdo do
papel historico e atual das criptégamas na conservacao ecoldgica e no monitoramento

ambiental.
2 Desenvolvimento

Criptogamas através do tempo

As criptogamas, grupo que abrange briofitas, liquens, pteridofitas, algas e
fungos, representam algumas das formas vegetais mais antigas da Terra, caracterizadas
por sua estrutura simples, auséncia de vasos condutores e reproducdo via esporos
(Dilrukshi et al., 2024). Essa simplicidade, associada a uma notavel adaptabilidade
ecoldgica, permitiu sua ampla distribuicdo e permanéncia ao longo de diferentes eras
geolodgicas, como evidenciam registros fosseis desde o Paleozoico (El-Saadawi et al.,
2025). Sua persisténcia revela padrdes de conservagdo morfologica e continuidade
filogenética, com morfologias praticamente inalteradas preservadas em ambar neotropical
do Mioceno (Feldberg et al., 2025), e funcionalidade estdvel mantida mesmo sob
mudangas contemporaneas na cobertura vegetal, como nas tundras articas (Betway-May
et al., 2025). Tais evidéncias tornam as criptdgamas modelos ideais para o estudo da
evolucdo das plantas terrestres. Além disso, sua capacidade de colonizar substratos

indspitos, formar solo e iniciar sucessdes ecologicas primarias evidencia o papel funcional
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que essas linhagens exercem tanto em ecossistemas antigos quanto nas atuais estratégias

de restauragdo e conservacao (Bowker et al., 2025; Skubala et al., 2025).
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Um exemplo dessa longevidade ¢ o catalogo sistematico elaborado por El-
Saadawi et al. (2025), que compila mais de dois séculos de dados sobre macrofdsseis
vegetais no Egito, abrangendo desde o Devoniano até o Quaternario. Entre os 643 taxons
registrados, destacam-se 130 espécies de macroalgas calcarias e 172 pteridofitas,
representando uma parcela expressiva da flora fossil do pais. A diversidade desses grupos
criptogamicos em estratos cretdceos e mesozoicos evidencia sua dominancia ecoldgica
anterior ao estabelecimento amplo das angiospermas. Esses achados reforcam a tese de
que as criptogamas constituem linhagens funcionalmente estaveis, fundamentais para a
colonizacdo primaria de ambientes e para a constru¢do das primeiras cadeias ecologicas
terrestres.

Registros em ambar neotropical do Mioceno (15-23 Ma) revelam a notavel
continuidade morfologica e ecoldgica de criptogamas epifiticas, como demonstrado por
Feldberg et al. (2025) e Schmidt (2025). Espécies de hepaticas folhosas, como Frullania
chiapasensis e Thysananthus patrickmuelleri e liquens do género Parmotrema, foram
preservadas com morfologias praticamente idénticas as de suas contrapartes atuais,
indicando que mantiveram suas estratégias adaptativas ao longo de dezenas de milhdes
de anos. Esses fosseis, encontrados em resinas da arvore Hymenaea, ainda presente na
flora moderna da América Central e Caribe, refor¢am a correspondéncia entre os habitats
fosseis e as condigdes imidas e sombreadas das florestas tropicais atuais.

Ao ilustrar visualmente a continuidade morfologica entre fosseis e espécies
atuais, tais imagens contribuem para a compreensdo da trajetéria filogenética das
criptogamas (Figura 1). Tais achados fortalecem sua relevancia como modelos de

resiliéncia ecoldgica e bioindicagdo em ecossistemas contemporaneos.

Figura 1. Exemplares fossilizados de plantas criptogamicas preservados em rochas

sedimentares, evidenciando padroes morfolégicos conservados desde o Paleozoico.
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Fonte: Autores (2025).

Tais evidéncias de estabilidade filogenética e ecoldgica sdo corroboradas por
registros macrofosseis amplamente distribuidos, desde o Devoniano ao Quaternario (El-
Saadawi et al., 2025). Essa persisténcia estrutural e funcional também se manifesta na
atualidade: liquens e musgos continuam a ocupar nichos ecologicos semelhantes e a
desempenhar fung¢des equivalentes, como observado em ambientes de tundra analisados
por Betway-May et al. (2025), onde mantém sua cobertura e funcionalidade mesmo diante
de mudangas significativas na vegetacdo vascular dominante e evoluiram sob pressdes
ambientais relativamente estaveis, desenvolvendo estratégias adaptativas que envolvem
reten¢do de umidade, fixacdo de nutrientes, estruturacdo de micro-habitats e suporte a
microfauna, tornando-as modelos ideais para compreender a constancia funcional das

plantas ndo vasculares.

Criptogamas: bioindicacio em ambientes extremos

Briodfitas e liquens continuam a desempenhar fungdes ecoldgicas criticas,
especialmente em habitats imidos efémeros como os kettle hole tarns da Ilha Sul da Nova
Zelandia — depressoes de origem glacial com acumulo sazonal de 4gua. Estudos como
os de Dickie e Gosden (2025) e Ganazhapa-Plasencia et al. (2025) demonstraram que
esses ambientes historicamente negligenciados, devido a sua acessibilidade limitada e
aparente instabilidade, sustentam uma elevada diversidade criptogamica, incluindo
espécies endémicas e de status de conservacdo indefinido. A heterogeneidade
microambiental — variacdes de umidade, temperatura, insolagdo e composi¢cdo do
substrato — favorece a formag¢do de comunidades especializadas que, embora invisiveis
a inventarios floristicos convencionais, representam importantes indicadores da

estabilidade funcional e da integridade ecoldgica das paisagens. Em contextos distintos,
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como em zonas umidas antropizadas do Equador ou florestas urbanas da China, liquens e
musgos continuam a refletir com acurécia as condig¢des locais, como evidenciado por
Zhou et al. (2025), refor¢ando seu papel transversal como bioindicadores ambientais
sensiveis a diferentes graus de antropizagao.

A presenca de liquens e musgos em troncos de arvores, como evidenciado nas
imagens capturadas em campo, exemplifica a ocupa¢do de nichos epifiticos por
criptogamas em ambientes florestais contemporaneos. Esses organismos colonizam
superficies lenhosas com elevada rugosidade e retengdo de umidade, formando
comunidades especializadas que refletem com precisdo as condigdes microambientais
locais. A estrutura do tronco, as fissuras da casca e a composi¢do quimica do substrato
influenciam diretamente a diversidade criptogdmica, tornando essas formacdes vegetais
indicadores sensiveis de qualidade do ar, umidade relativa e grau de antropizagao (Figura
2). Tais registros visuais reforgam os achados de Zhou et al. (2025) e Dilrukshi;
Rubasinghe (2024), ao demonstrar que florestas urbanas e naturais com dosséis fechados
favorecem a colonizagao por briofitas e liquens, consolidando sua fun¢do como sentinelas

ecoldgicas e vetores de biodiversidade funcional.

Figura 2. Observacao direta de liquens e musgos em troncos de arvores na regiao

sul do Brasil

Fonte: Autores (2025)
Além da riqueza floristica, os kettle hole tarns se destacam como
microambientes altamente estruturados do ponto de vista funcional. Dickie (2025)

registrou 81 espécies criptogamicas em 269 tarns, com interagdes ecoldgicas expressivas



" *_ﬂ *p
l‘

<yt REVISTA CONEXAO

OMCIENCIA

envolvendo invertebrados como nematoides e tardigrados. Esses musgos e liquens
funcionam como filtros ecologicos, criando nichos seletivos para organismos
especializados. Loeffelholz e al. (2025) e Mir-Rossello et al. (2025) confirmam que essas
associacgdes biologicas estdo diretamente vinculadas a composi¢cdo do substrato, altitude,
regime hidrico e complexidade floristica, sendo fundamentais para a manuten¢do da
resiliéncia e da funcionalidade ecossistémica. Tais evidéncias reiteram as conclusdes de
Dilrukshi; Rubasinghe (2024), ao indicarem que a inclusdo sistematica das criptdgamas
em estratégias de monitoramento ecoldgico uma vez que detectam variacdes ambientais
sutis em ecossistemas frageis ou em transi¢ao.

A influéncia das florestas urbanas sobre a diversidade criptogdmica esta
diretamente associada a complexidade dos fatores microambientais que essas formacdes
vegetais proporcionam. Estudos como o de Zhou et al. (2025), realizados em Hefei,
China, demonstram que dosséis arboreos fechados favorecem a diversidade de briofitas
ao regular variaveis ecoldgicas criticas, como sombreamento difuso, umidade relativa do
solo e do ar, e estabilidade térmica. A estrutura fisica do solo e da serapilheira nessas
florestas se mostra mais heterogénea, com presenca de matéria organica em diferentes
estagios de decomposicdo favorece a formagado de nichos epifitos, terricolas e saxicolas,
essenciais a colonizagdo por criptdgamas.

Em contraste, areas com cobertura herbacea ou arbustiva tendem a apresentar
menor complexidade estrutural, maior exposi¢do a radiacdo solar direta e maior déficit
hidrico, limitando o desenvolvimento dessas espécies sensiveis. Dilrukshi; Rubasinghe
(2024) reforcam que essa sensibilidade ecoldgica torna liquens e bridfitas bioindicadores
ideais para detectar alteracdes associadas a urbanizacao, poluicdo e mudangas no uso do
solo, sendo recomendada sua inclusdo em programas de monitoramento com suporte em
técnicas como barcoding molecular e mapeamentos de base. Skubata et al. (2025)
evidenciam que areas com mosaicos de micro-habitats, como as encontradas em florestas
urbanas restauradas, favorecem a atividade microbiana associada a sucessao ecologica,
reforgando a importancia desses ambientes na manutengdo da biodiversidade funcional.

Esse potencial bioindicador ¢ exemplificado com clareza por Mir-Rosselld et
al. (2025), que, ao investigarem 17 sistemas dunares nas Ilhas Baleares, identificaram
cinco comunidades distintas de criptdgamas — sobretudo musgos — cujas composicdes

floristicas e padroes de abundancia refletem diretamente os processos ecoldgicos e os
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disturbios antropicos nas paisagens litordneas mediterraneas. Entre elas, duas
comunidades derivadas da espécie Tortella flavovirens merecem destaque. Este musgo
generalista, tolerante a ampla variagdo ambiental, atua como espécie fundadora,
permitindo o estabelecimento de outras criptdgamas, como Bryum dichotomum e
Ptychostomum torquescens.

A aplica¢do de musgos como bioindicadores em sistemas dunares costeiros
permite diagnosticar alteragdes na dindmica ecologica e nas pressdes antropicas sobre
ecossistemas frageis. O estudo conduzido por Mir-Rosselld et al. (2025) nas Ilhas
Baleares identificou cinco comunidades distintas de criptogamas, cuja composi¢ao
floristica reflete diretamente a intensidade de distirbios ambientais e o grau de
conservacao dos habitats. Destacam-se duas comunidades derivadas da espécie Tortella
flavovirens, um musgo generalista que atua como espécie fundadora, facilitando o
estabelecimento de taxons com diferentes exigéncias ecologicas. Essa abordagem
evidencia que comunidades criptogadmicas sdo vistas como sistemas de alerta precoce,
capazes de sinalizar mudancas sutis na sucessdo das dunas.

Nesse contexto, Bryum dichotomum e Ptychostomum torquescens emergem
como indicadores ecologicos opostos, representando dois extremos nos processos de
degradacdo e de modificagdo antropica da paisagem dunar. A dominincia de B.
dichotomum foi associada a areas degradadas, proximas a trilhas e zonas urbanizadas,
caracterizando-se como espécie ruderal altamente resistente a compactacdio e a
eutrofizagdo. Sua presenca em abundancia denuncia a perda de complexidade ecoldgica,
sendo um marcador de ruderalizagdo intensa. Em contraposi¢dao, comunidades centradas
em P. torquescens foram observadas em dunas estabilizadas artificialmente por
revegetacdo ou barreiras fisicas, nas quais o acumulo de matéria organica e o
sombreamento favoreceram musgos de crescimento lento, como Rhytidiadelphus
megapolitanum. Essas associagdes criptogamicas indicam interrup¢do da mobilidade
natural das dunas, refletindo um desvio funcional da sucessdo ecologica tipica desses
ambientes (Mir-Rossell6 et al., 2025).

A efetividade das criptogamas como bioindicadores ecoldgicos locais e
regionais decorre de sua plasticidade fisiologica e sensibilidade ambiental, caracteristicas
que lhes permitem responder com agilidade a variagdes microambientais e a perturbagdes

antropicas. Essa dualidade funcional também se manifesta em biomas extremos, como
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demonstrado por De Vargas et al. (2025), ao evidenciarem que musgos antarticos
cultivados in vitro exibem plasticidade de crescimento sob diferentes substratos e
restricdes ambientais severas. Complementarmente, Nokhsorov; Protopopov (2025)
documentaram em criptdgamas siberianas a presen¢a de compostos bioativos — como
acidos graxos poli-insaturados e antioxidantes — que promovem resiliéncia ao
congelamento e ao estresse oxidativo. Esses achados corroboram a proposta de Dilrukshi;
Rubasinghe (2024), que recomendam o uso sistematico de criptégamas como ferramentas
de monitoramento ambiental multiescalar, tanto em ecossistemas perturbados quanto em

zonas de fronteira ecologica.

Criptéogamas: estabilidade evolutiva e resiliéncia ecologica
A resiliéncia fisiologica e a plasticidade adaptativa das criptdgamas frente a
condi¢des ambientais extremas vém sendo evidenciadas por diversos estudos recentes.
Em ambientes periglaciais, como na Antartica, o cultivo in vitro de musgos tem
demonstrado potencial para conservacao ex situ, mesmo sob limitagdes severas de
temperatura e umidade (De Vargas et al., 2025). Ja em regides articas, Betway-May et al.
(2025) documentaram a persisténcia e até o aumento da cobertura de liquens ao longo de
trés décadas, mesmo com o fechamento gradual do dossel vegetal em tundras do Alasca,
indicando estabilidade funcional diante de pressdes climaticas. Complementarmente, em
ecossistemas de permafrost da Sibéria, Nokhsorov; Protopopov (2025) identificaram
acidos graxos poli-insaturados e compostos antioxidantes em liquens e musgos,
reforcando a capacidade dessas criptdgamas de resistirem ao congelamento e ao estresse
oxidativo. Essas evidéncias convergem ao demonstrar que, mesmo em biomas extremos
ou sob mudancas climaticas aceleradas, as criptdgamas mantém funcionalidades
ecoldgicas essenciais, atuando como sentinelas biofisioldgicas da integridade ambiental.
Essa capacidade adaptativa também tem sido explorada em estratégias de
restauragdo ecologica, particularmente no uso de biocrusts — comunidades compostas
por musgos, liquens, cianobactérias e microalgas — como ferramentas para estabilizacdo
do solo e promocao da fertilidade superficial. Bowker et al. (2025) demonstraram que
barreiras biodegradaveis recobertas com musgos podem facilitar o estabelecimento de
biocrusts, ainda que apresentem limitagdes no controle de plantas invasoras. Em dunas

continentais restauradas, Skubata et al. (2025) destacaram o papel das biocrusts e da
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rizosfera como hotspots de atividade microbiana e enriquecimento nutricional, elementos-
chave para a sucessao vegetal e a resiliéncia do solo. J& Franklin ef al. (2025), em meta-
analise conduzida na Australia, observaram que intervengdes como a queima controlada
tendem a favorecer o retorno de comunidades criptogdmicas em maior propor¢ao que
outras praticas restaurativas. Além disso, De Vargas et al. (2025) apontaram avangos no
cultivo in vitro de musgos antarticos como alternativa promissora para conservacao ex
situ e reintroducdo assistida, enquanto Dilrukshi; Rubasinghe (2024) propuseram
diretrizes metodoldgicas para o uso de criptogamas como bioindicadores em intervengdes
ecologicas. Tais evidéncias indicam o potencial multifuncional das criptdgamas como
agentes ativos na bioengenharia da paisagem, associando conhecimento fisiologico e
molecular a solugdes sustentaveis para cenarios de degradacao ambiental.

Em contraste ao paradigma tradicional que prevé o declinio das criptogamas
diante da expansdo de plantas vasculares em ambientes frios — em razdo do
sombreamento, competi¢cao por nutrientes e alteracdo microclimatica—, estudos recentes
apontam uma resiliéncia surpreendente dessas comunidades em tundras articas. Betway-
May et al. (2025), ao analisar séries temporais de mais de trés décadas no Alasca,
observaram que liquens e musgos apresentaram aumento de cobertura, indicando uma
capacidade de coexisténcia mediada por microhabitats especificos. Fendas no solo,
sombreamento parcial de gramineas, retencdo hidrica sob arbustos e o abrigo
proporcionado pela neve sazonal criam condigdes favoraveis a manutengdo da
diversidade criptogdmica. Essa resiliéncia parece estar intrinsecamente ligada a fisiologia
poiquilohidrica dessas plantas, que lhes permite sobreviver a ciclos intensos de
congelamento e descongelamento, e ao seu metabolismo fotossintético flexivel, adaptado
a radiacdo difusa e temperaturas extremas. Além disso, o principal motor das
transformagdes observadas ndo foi o aquecimento do verdo, mas sim o aumento das
temperaturas invernais, implicando pressdes seletivas distintas daquelas registradas em
outras regides do Artico (Betway-May et al., 2025; Nokhsorov; Protopopov, 2025).

Jacob et al. (2025) demonstraram que musgos e liquens sdo habitat
preferencial de microinvertebrados como tardigrados e nematoides, com relagdes
especificas entre espécies vegetais e fauna associada. Em um estudo notavel na
Dinamarca, Gasiorek et al. (2024) ampliaram de 14 para 55 o niimero de espécies de

tardigrados conhecidas por meio de barcoding genético, sendo a maioria encontrada em
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substratos criptogadmicos. A descricdo do novo género Parahypsibius reforca que esses
organismos atuam como verdadeiros refugios evolutivos, capazes de conservar linhagens
antigas, especializadas e pouco visiveis nos inventarios taxondmicos tradicionais. Ao
modular a presenca de microfauna adaptada a condi¢des especificas, as criptdgamas
funcionam como filtros ecoldgicos e vetores de diversificacdo, contribuindo para a
manutengdo da biodiversidade criptica — um componente muitas vezes negligenciado,
mas essencial a integridade bioldgica dos ecossistemas.

A complexidade das interacdes ecologicas entre criptdgamas e microfauna,
como demonstrado por Loeffelholz et al. (2025) e Gasiorek et al. (2024), evidencia que
musgos e liquens atuam como filtros ecoldgicos e vetores de biodiversidade criptica.
Esses organismos refletem padrdes de adaptagdo refinados e de longa duracdo,
modulando a presenca de tdxons como tardigrados e nematoides em resposta a
microvariagdes ambientais, o que refor¢a seu papel como bioindicadores locais. No
entanto, a relevancia das criptdgamas ultrapassa a escala microambiental: liquens, em
especial, formam simbioses sensiveis a variagdes climaticas e edaficas, tornando-se
marcadores naturais de estabilidade ecologica e de limites biogeograficos. Senko et al.
(2024), ao investigar liquens saxicolas do género Solemopsora no Mediterraneo,
demonstraram que seus padrdes de ocorréncia coincidem com os contornos ecoldgicos
desse bioma, funcionando como indicadores precisos da estabilidade climatica e da
heterogeneidade ambiental. Da mesma forma, Mir-Rossello et al. (2025) destacaram
comunidades criptogdmicas em dunas costeiras como métricas confidveis para avaliar
impactos humanos e efeitos de micro-habitats. Assim, as criptdgamas se consolidam
como organismos-chave para a identifica¢do de zonas ecotonais, a delimita¢do de biomas
e a interpretacdo da resiliéncia dos ecossistemas frente as pressdes ambientais

contemporaneas.

3 Conclusao

As evidéncias reunidas ao longo desta pesquisa confirmam que as
criptbgamas, embora representem uma linhagem basal na historia evolutiva das plantas,
exercem até os dias atuais fungdes ecoldgicas de alta complexidade e relevancia

ambiental. A analise dos dados paleobotanicos, fisiologicos e ecologicos demonstrou que
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esses organismos — especialmente musgos e liquens — sustentam uma impressionante
continuidade funcional e morfologica, tendo ocupado papéis fundamentais na
colonizagdo primaria de ambientes terrestres, na formagao do solo e na estruturacdo das
primeiras redes ecoldgicas. Estudos recentes evidenciam sua permanéncia em nichos
ecologicos altamente especializados, tanto em florestas umidas tropicais quanto em
ambientes extremos como tundras articas, dunas litoraneas ou zonas umidas efémeras.
Além de sua resiliéncia evolutiva, as criptdgamas também se destacam como
bioindicadores sensiveis a alteracdes antropicas e climaticas, refletindo mudangas em
escala local e regional com notavel precisdo. Seus padrdes de conservagdo filogenética,
plasticidade ecoldgica e interagdes simbiodticas com a microfauna, as criptogamas
reafirmam sua importancia como vetores de estabilidade ecologica e filtros de
biodiversidade criptica. Assim, compreendé-las sob a otica integrada da evolugdo, da
ecologia e da conservagdo torna-se estratégico para o monitoramento e a recuperagao de
ecossistemas contemporaneos. A presente pesquisa, ao reunir e analisar os achados mais
atualizados da literatura cientifica, reafirma a relevancia das criptdgamas como agentes-
chave na manutengdo da vida vegetal e animal ao longo do tempo profundo até os desafios

ambientais do presente.
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