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RESUMO

Os musgos, incluidos na divisdo Bryophyta, sdo caracterizados pela criptogamia, auséncia de
vasos condutores e presenca de gametdfitos folhosos (fase de vida dominante), com filidios
organizados espiraladamente. O padrdo de ramificacdo do gametofito, em conjunto com a sua
forma de crescimento, é chamado de forma de vida que, nos musgos, pode ser tapete, trama,
dendroéide, pendente, relva e almofada. O esporofito € formado por pé, seta e capsula, sendo
esta Ultima, o local de producdo dos esporos, unidades de dispersdo das espécies, que
apresentam parede celular formada por perina, exina e intina. Estudos em Palinologia de
musgos, j& elucidaram questdes importantes acerca da esporogénese, germinagdo e
morfologia dos esporos de muitas espécies, sendo alguns deles empregados em taxonomia.
No entanto, dados que correlacionam caracteristicas morfoldgicas dos esporos com as
estratégias adaptativas das espécies ainda sdo raros. Sendo assim, 0 objetivo do presente
trabalho foi realizar o estudo palinoldgico de 19 espécies selecionadas de musgos que
ocorrem no estado de Minas Gerais, e relacionar os dados palinoldgicos obtidos, com as
estratégias adaptativas das espécies estudadas. Foram incluidas no conjunto amostral espécies
acrocarpicas e pleurocarpicas, que ocorrem em diferentes substratos, e com formas de vida
variadas. Para o estudo palinoldgico das espécies, os esporos foram observados sob
microscopio de luz antes e apds acetdlise, momento em que foram realizadas as medidas
padrdo para estudos palinoldgicos, e microscépio eletrénico de varredura. Apds as analises
palinolégicas e obtencdo dos dados acerca das caracteristicas adaptativas das espécies, as
informac6es foram incluidas em uma matriz binéria e, empregando-se o software PAST 15.2,
foi realizada a analise de agrupamento (cluster) para verificar como as espécies se agrupam
em funcdo das caracteristicas estudadas. Os resultados palinoldgicos demonstram a existéncia
de trés padroes distintos de ornamentacao da perina: granulada formada por granulos simples,
granulada formada por granulos compostos e baculada. A ornamentacdo observada nos
esporos de Weissia controversa foi descrita pela primeira vez. A espécie Leptodontium
viticulosoides apresentou esporos anisomorficos. As analises de agrupamento revelam uma
relacdo entre espécies acrocarpicas, a ocupacdo do substrato cimento e a presenca de uma

parede espessa no esporoderma.

Palavras-chave: Bryophyta, ecologia, Hypnales, Palinologia, Pottiaceae.



ABSTRACT

Mosses are cryptogamic land plants, included in Bryophyta and characterized by an avascular
condition and the presence of leafy gametophytes (dominant life generation), with leaves
spirally arranged around the stem. The growth form, together with the branching pattern, is
called the life-form, which may be mat, weft, dendroid, pendant, turf and cushion. The
sporophyte consists of foot, seta and capsule. The spores, dispersal units of mosses, are
formed in the capsule and show a three layered sporoderm, consisting in perine, exine and
intine. Studies in palynology of mosses have elucidated important issues about sporogenesis,
spore germination and morphology of many species, some of them being employed in
taxonomy. Observing that the data correlating morphological characteristics of the spores
with the adaptive strategies of species are still rare, this work aimed to study the spores of 19
species of mosses which occur in the state of Minas Gerais and to correlate the palynological
data obtained with the adaptive life strategies of species. We included in the sample a set of
acrocarpous and pleurocarpous mosses which occur on different substrates and show with
different life-forms. For the palynological study, the spores were observed untreated or
submitted to the acetolysis method, under light microscope and scanning electron microscope.
After we obtained the data concerning to the palynological analysis and the adaptative
strategies of species, the information was included in a binary matrix and through the PAST
15.2 software, a cluster analysis was performed. The palynological results show three distinct
patterns of perine ornamentation: granular formed by individual granules, granular formed by
compounded granules and baculated. The ornamentation observed in spores of Weissia
controversa was first described. Leptodontium viticulosoides showed anisomorphic spores.
Cluster analysis revealed a relationship between acrocarpous species, the occupation of the

substrate concrete and the presence of a thick wall in sporoderm.

Key words: Bryophyta, ecology, Hypnales, Palinology, Pottiaceae.
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1. INTRODUCAO

Briofitas sdo plantas criptogamicas, avasculares, com alterndncia de geracOes
heteromorficas, na qual a fase gametofitica é de vida livre, perene e fotossintetizante,
enguanto a fase esporofitica permanece ligada ao gametdéfito, sendo frequentemente efémera
(SCHOFIELD, 1985; SHAW & GOFFINET, 2000; GRADSTEIN et al., 2001; RAMSAY,
2006; CRANDALL-STOTLER & BARTHOLOMEW-BEGAN, 2007). Estudos de filogenia
e registros fosseis evidenciam que as bridfitas foram as primeiras plantas a ocupar o ambiente
terrestre, tendo surgido ha cerca de 475 M.a. (KENRICK & CRANE, 1997; SHAW &
RENZAGLIA, 2004; JORDAN, 2006). Nos dias atuais, elas representam o segundo maior
grupo de embridfitas, com cerca de 15.000 espécies (BUCK & GOFFINET, 2000;
GRADSTEIN et al., 2001), sendo que destas, aproximadamente 1.650 sdo referidas para o
Brasil (COSTA et al., 2011).

Apesar das caracteristicas que aproximam as espécies de briofitas, estudos
moleculares mostram que estas consistem em um grupo parafilético (MISHLER &
CHURCHILL, 1984; HEDDERSON et al., 1996; SHAW & GOFFINET, 2000). Desta forma,
o termo “bridfita” ndo possui valor taxonémico, sendo utilizado para designar plantas das
divisdes Anthocerotophyta (antdceros), Marchantiophyta (hepaticas) e Bryophyta (musgos)
(VANDERPOORTEN & GOFFINET, 2009).

A divisdo Bryophyta inclui os musgos, plantas que correspondem aquelas mais
complexas dentre o grupo das briofitas (GRADSTEIN et al., 2001). Dentre as caracteristicas
que distinguem este grupo estdo o gametdfito formado por filidios ndo divididos, em geral,
organizados espiraladamente ao redor do caulidio e rizéides pluricelulares. O espordéfito nos
musgos € formado por pe, seta e capsula, sendo que o alongamento da seta ocorre
previamente a maturacdo simultanea dos esporos na capsula (BUCK & GOFFINET, 2000;
GRADSTEIN et al., 2001).

A divisdo Bryophyta é considerada por alguns autores como sendo a mais diversa
dentre as bridfitas (BUCK & GOFFINET, 2000; CRANDALL-STOTLER &
BARTHOLOMEW-BEGAN, 2007). Os musgos ocorrem em diversos habitats do globo,
incluindo regides de montanhas, ambientes aquaticos, desérticos e com formacdes de geleiras
(MISHLER & OLIVER, 1991; STARK & CASTETTER, 1995; LEWIS SMITH, 1999;



GLIME, 2007). A ocupacdo destes diferentes ambientes pelos musgos foi possivel devido a
capacidade que estas plantas possuem de se adaptar em aspectos fisioldgicos, morfoldgicos e

de estratégias reprodutivas, as condi¢cGes ambientais do meio em que vivem (GLIME, 2007).

Uma destas adaptagdes morfologicas é a forma de vida das espécies, que pode ser
influenciada pelo substrato onde elas ocorrem (LA FARGE-ENGLAND, 1966; GIMINHAM
& BIRSE, 1957). Segundo La Farge-England (1996), a forma de vida é o conjunto do padréo
de ramificacdo e forma de crescimento de uma planta, modificados pelo seu habitat. S&o
classificadas seis formas de vida para as espécies de musgos: almofada, dendroide, tapete,
trama, pendente e relva. Gimingham & Birse (1957) realizaram um estudo no qual
observaram que determinadas formas de vida ocorrem preferencialmente em certos substratos.
Segundo os autores, espécies que apresentam forma de vida tapete ou dendrdide estariam
associadas a ocorréncia em rochas, enquanto as que apresentam forma de vida trama ou relva

(alta) estariam associadas ao solo.

A ampla distribuicdo geografica dos taxons de musgos também é uma caracteristica
possibilitada pela sua capacidade de adaptagdo as condi¢des do meio. Essa ampla distribuicéo
geografica se verifica pela ocorréncia continental de algumas espécies, assim como pela baixa
taxa de endemismo de musgos em relacdo as plantas vasculares. Por exemplo, na Nova
Zeléandia, 86% das angiospermas sdo endémicas, enquanto para 0s musgos essa taxa é de 28%
(FRAHM, 2008). Uma das estratégias que possibilitou esta ampla ocupagdo das espécies de
briofitas no ambiente terrestre é a dispersdo através da reproducdo vegetativa, por meio de
gemas, propagulos e fragmentos de filidios ou ramos (FRAHM, 2008; GOFFINET et al.,
2009; FREY & KURSHNER, 2011).

Outra estratégia importante para a ampla dispersdo dos musgos € a formacdo de
esporos durante o ciclo da reproducdo sexuada (GOFFINET et al., 2009). A producéo e
dispersdo dos esporos de musgos aumentam as chances das espécies se estabelecerem em
diferentes habitats, caso eles caiam em um substrato que favoreca a germinacéo e crescimento

da planta.

A distancia que os esporos atingem apds a liberacéo da capsula esta diretamente ligada
ao seu tamanho. Esporos que medem menos do que 25um podem ser dispersos a distancias

mais longas, ja que o tamanho diminuto faz com que eles sejam carregados mais facilmente



pelo vento, principal mecanismo de dispersdo de espécies de musgos (DURING, 1979;
GLIME, 2007; GOFFINET et al., 2009; FRAHM, 2008). Essa fonte de dispersdo a longas
distancias favorece a variabilidade genética, ja que os esporos sao formados durante o ciclo da
reproducdo sexuada, além de permitir a colonizacdo de novos ambientes e possibilitar que
plantas femininas e masculinas se estabelecam a uma distancia préxima entre si, de forma que
0 anterozoide flagelado, que depende da presenca de agua para se locomover, consiga chegar

a oosfera, ocorrendo, novamente, a reproducdo sexuada (GOFFINET et al., 2009).

Os esporos de musgos sdo, na maior parte das vezes, unicelulares, esféricos, sendo
tipicamente formados por trés camadas no esporoderma: intina, exina e perina
(MCCLYMONT & LARSON, 1964; OLESEN & MOGENSEN, 1978; NEIDHART, 1979;
MOGENSEN, 1981).

A intina, camada mais interna, € formada por polissacarideos e, em algumas espécies,
possui uma regido mais espessa no polo proximal, conhecida como abertura ou leptoma.
Nesta regido, além do espessamento da intina, hd uma reducdo na espessura da exina, o que a
torna mais fragil do que no restante do esporo e permite sua ruptura no momento da
germinacdo, por onde o protonema ira emergir (OLENSEN & MOGENSEN, 1978;
MOGENSEN, 1981). Em algumas espécies de musgos, essa regido de espessamento na intina,
é acompanhada por uma diferenciacdo na ornamentacdo da perina (RUSHING, 1985; LUIZI-
PONZO & BARTH, 1998, 1999). Entretanto, em muitas espécies, 0s esporos ndo apresentam
diferenciacdo externa que indique a presenca de uma regido apertural, neste caso, a maior
espessura da intina € o Unico indicador da heteropolaridade do esporo e da localizagdo do polo
proximal (MCCLYMONT & LARSON, 1964).

Localizada externamente & intina, encontra-se a exina, camada intermediaria do
esporoderma. A exina é composta por esporopolenina, substancia que confere resisténcia ao
esporo e o torna resistente a dessecacdo e ao ataque de patégenos (OLENSEN &
MOGENSEN, 1978; BROWN & LEMMON, 1988; ARIIZUMI & TORIYAMA, 2011). A
exina, quando espessa, pode diminuir a coloracdo verde dos esporos, mesmo quando 0S
cloroplastos estdo presentes (MOGENSEN, 1981). Alfayate et al. (2013) estudaram esporos
de quatro espécies de musgos pleurocarpicos, 0s quais apresentaram coloragdo verde quando
visualizados em laminas ndo acetolisadas. Os autores atribuiram essa coloracdo a parede

translucida (fina) dos esporos, que permitiu a visualizacao dos plastideos.



A perina, camada mais externa do esporoderma, € composta de pectina, calose e
esporopolenina, e confere maior resisténcia ao esporo (MOGENSEN, 1987; OLENSEN &
MOGENSEN, 1978, BROWN & LEMMON, 1988; BUCK & GOFFINET, 2000;
GOFFINET et al., 2009; VANDERPOORTEN & GOFFINET, 2009). Os elementos da perina
sdo depositados sobre a exina ao final do processo da esporogénese e compdem a
ornamentagdo do esporo, que pode ser variavel nas diferentes espécies (MOGENSEN, 1978;
OLENSEN & MOGENSEN, 1978; BROWN & LEMMON, 1988).

Um dos primeiros estudos em esporos de musgos foi realizado por Erdtman (1957) em
um trabalho no qual o autor realizou o estudo morfologico, sob microscopio de luz, de
espécies de 40 familias. Trabalhos que o seguiram tiveram como objetivo compreender a
esporogénese (MUELLER, 1974; NEIDHART, 1979; BROWN & LEMMON, 1980, 1984,
1988) e a germinagdo (MOGENSEN, 1978; OLESEN & MOGENSEN, 1978; BROWN &
LEMMON, 1988; ALFAYATE et al., 2013). Mogensen (1981) realizou um estudo no qual
apresentou detalhadamente as caracteristicas dos esporos e sua formacéo e fisiologia, desde a
esporogénese até o processo da germinacdo. Os trabalhos de McClymont & Larson (1964),
Sorsa & Koponen (1973), Carrion et al. (1990), Estébanez et al. (1997), Luizi-Ponzo et al.
(1997); Luizi-Ponzo & Barth (1998, 1999), Luizi-Ponzo & Melhem (2006a, 2006b), Caldeira
et al. (2006, 2009, 2013), Rocha et al. (2008) e Savaroglu & Erkara (2008) incluiram dados
importantes acerca da morfologia de varias espécies de musgos, 0 que acrescentou dados
importantes sobre as espécies e possibilitou a utilizacdo de dados palinolégicos em estudos de

taxonomia.

Alguns autores estudaram esporos de musgos, relacionando-os a aspectos ecoldgicos e
de estratégias adaptativas (STONEBURNER et al., 1992; SILVA et al., 2009a, 2009b;
LUIZI-PONZO, 2012). Stoneburner et al. (1992) descreveram aspectos que influenciam a
dispersdo dos esporos em uma espécie da familia Polytrichaceae, observando que 0s esporos
ndo caem restritamente no perimetro imediato das populaces, mas podem ser dispersos pelo
vento, chegando a maiores distancias.

Para que as espécies se estabelecam em novos ambientes, é necessario que 0S esporos
possam se manter viaveis desde o momento da dispersdo até a germinagdo. Algumas
adaptacOes dos esporos permitem que eles mantenham sua longevidade por mais tempo,
mesmo ap0s longos periodos de desidratacdio (NEIDHART, 1979; FRAHM, 2008). A

9



protecdo conferida pela esporopolenina, por exemplo, evita a desidratacdo dos esporos e 0s
protege do ataque de patdgenos. Existem também evidéncias de que em condi¢des de seca, 0
numero de cloroplastos no interior dos esporos diminui. A causa dessa diminuicdo de
plastideos ndo é conhecida, porém aparenta ser uma condicdo de adaptacdo dos esporos as
caracteristicas ambientais do meio em que foram dispersos (MOGENSEN, 1981).

Quando um esporo viavel atinge um substrato que fornece condicBes favoraveis, ele
germina em um processo iniciado pela sua reidratacéo e pelo rompimento da parede na regido
da abertura (MOGENSEN, 1978). Silva et al. (2009a, 2009b) realizaram estudos com duas
espécies de musgos com o objetivo de avaliar o efeito da oferta de agua e luminosidade
disponiveis sobre a germinagédo dos esporos. As autoras concluiram que a disponibilidade de
agua necessaria para que os esporos de uma espécie germinem estd diretamente ligada ao
ambiente em que essa espécie vive. Dessa forma, esporos de espécies que ocorrem em locais
mais aridos estdo adaptados a germinar com baixo potencial de 4gua, enquanto espécies que
ocorrem em locais Umidos precisam de maior quantidade de &gua para que 0S €SpPOros
germinem. As autoras concluiram que a quantidade de agua necessaria para que 0s esporos de

uma espécie germinem determina o habitat em que a espécie podera se estabelecer.

Luizi-Ponzo (2012) realizou um estudo no qual avaliou a relacdo de dados
palinolégicos de espécies de musgos, com as estratégias de vida e relacBes evolutivas das
espécies estudadas. A autora verificou que espécies que apresentam esporos de tamanho
inferior a 25um, também apresentam regido apertural do tipo leptoma ou com discreta
delimitacdo externa, podendo ser acrocarpicas ou pleurocarpicas. Em relacdo a ocupacéo dos
substratos, as espécies corticicolas ndo apresentaram delimitacdo externa da area apertural,
enguanto espécies que ocorrem sobre solo ou rocha apresentaram uma abertura bem

desenvolvida e marcada pela ornamentacéo diferenciada na superficie do esporoderma.

Apesar das evidéncias indicarem uma relacdo entre a morfologia dos esporos de
musgos e estratégias adaptativas das espécies, essa relacdo ainda ndo foi completamente
elucidada (MOGENSEN, 1978; SILVA et al., 2009a, 2009b; LUIZI-PONZO, 2012). Sendo
assim, o presente trabalho se justifica pela necessidade de incrementar os dados sobre a
relacdo existente entre a morfologia dos esporos e as estratégias adaptativas das espécies, tais

como a ocupacéo do substrato e forma de vida, caracteristicas abordadas neste estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

e realizar o estudo palinoldgico de espécies selecionadas de musgos (Bryophyta) de
Minas Gerais, interpretando sua relacdo com as estratégias adaptativas das espécies

estudadas.

2.2 Objetivos especificos:

e caracterizar a morfologia dos esporos de espécies selecionadas de musgos, sob

microscopia de luz;

e analisar a ultraestrutura dos esporos das espécies estudadas, sob microscopia

eletrnica de varredura;

e indicar as estratégias adaptativas observadas para as espécies selecionadas;

e interpretar a relacdo das estratégias adaptativas das espécies estudadas com os dados

palinolégicos obtidos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material Estudado

Para a realizacdo do estudo Palinoldgico, foram selecionadas 19 espécies de musgos
de dez familias boténicas, incluindo-se espécies acrocérpicas e pleurocarpicas e com
estratégias adaptativas relacionadas a ocupacao do substrato e forma de vida, diferentes entre

si. A classificacdo das espécies seguiu Goffinet et al. (2009).

SINOPSE DAS ESPECIES DE MUSGOS ESTUDADAS
Divisdo BRYOPHYTA Schimp.
Classe BRYOPSIDA Rothm.
Subclasse FUNARIIDAE Ochyra
Ordem FUNARIALES M. Fleisch.
Familia Funariaceae Schwagr.
Funaria Hedw.
Funaria hygrometrica Hedw.
Subclasse DICRANIDAE Doweld
Ordem DICRANALES H. Philib. ex M. Fleisch.
Familia Calymperaceae Kindb.
Syrrhopodon Schwagr.
Syrrhopodon gaudichaudii Mont.
Ordem POTTIALES M. Fleisch.
Familia Pottiaceae Schimp.
Hyophila Brid.
Hyophila involuta (Hook.) A. Jaeger
Leptodontium (Mall. Hal.) Lindb.
Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad.
Plaubelia Brid.
Plaubelia sprengelii (Schwagr.) R.H. Zander
Tortella (Lindb.) Limpr.
Tortella humilis (Hedw.) Jenn.
Trichostomum Bruch
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Trichostomum brachydontium Bruch
Weissia Hedw.
Weissia controversa Hedw.
Subclasse BRYIDAE Engl.
Superordem HYPNANAE W. R. Buck, Goffinet & A. J. Shaw
Ordem HYPNODENDRALES N. E. Bell, Ang. Newton & D. Quandt
Familia Racopilaceae Kindb
Racopilum P. Beauv.
Racopilum tomentosum (Hedw.) Brid.
Ordem HOOKERIALES M. Fleisch.
Familia Pilotrichaceae Kindb
Callicostella (Mall. Hal.) Mitt.
Callicostella pallida (Hornsch.) Angstrém
Thamniopsis (Mitt.) M. Fleisch.
Thamniopsis incurva (Hornsch.) W.R. Buck
Ordem HYPNALES (M. Fleisch.) W. R. Buck & Vitt
Familia Stereophyllaceae W. R. Buck & Ireland
Entodontopsis Broth.
Entodontopsis nitens (Mitt.) W. R. Buck & Ireland
Familia Fabroniaceae Schimp.
Fabronia Raddi
Fabronia ciliaris (Brid.) Brid.
Familia Hypnaceae Schimp.
Chryso-hypnum (Hampe) Hampe
Chryso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R. Buck
Rhacopilopsis Renauld & Cardot
Rhacopilopsis trinitensis (Mull. Hal.) E. Britton & Dixon
Familia Pylaisiadelphaceae Goffinet & W. R. Buck
Isopterygium Mitt.
Isopterygium tenerifolium Mitt.
Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt.
Familia Sematophyllaceae Broth.

Donnellia Austin
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Donnellia commutata (Mull. Hal.) W. R. Buck
Sematophyllum Mitt.
Sematophyllum galipense (Miill. Hal.) Mitt.

O material boténico analisado integra a colecdo do herbario Professor Leopoldo
Krieger (CESJ) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Para a complementacdo do
estudo, foram solicitados empréstimos aos herbarios Alexandre Leal Costa (ALCB) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo (SP) do
Instituto de Botanica de Sdo Paulo (IBt/SMA-SP). A lista do material examinado segue as

descricdes palinoldgicas.

As plantas foram observadas sob microscépio estereoscopico, sendo as estruturas de
importancia taxonémica destacadas, colocadas entre lamina e laminula e observadas sob
microscopio de luz. Os espécimes que haviam sido previamente identificados tiveram a sua
identificacdo conferida, e as plantas indeterminadas foram identificadas utilizando-se
bibliografia especializada, destacando-se Allen et al. (1994); Buck (1998); Sharp et al.
(19944, 1994b); Visnadi (2005); Yano & Peralta (2008) e, ainda, realizando-se a comparacao
com exsicatas previamente determinadas. As plantas que apresentaram esporéfito foram

separadas para o estudo palinolégico.

3.2 Microscopia de Luz

Para o estudo palinoldgico, os esporos foram observados sob microscépio de luz antes
e apos acetdlise. Para observacao antes da acetolise, os esporos foram preparados seguindo-se
0 método de Wodehouse (1935), com alteracdes propostas por Luizi-Ponzo e Melhem
(2006a). Cada lamina foi preparada utilizando-se uma cépsula do material selecionado. Essa
capsula foi imersa em alcool 70% e macerada sobre a lamina com auxilio de um bastdo de
vidro. Apds a maceracao, os remanescentes da capsula foram retirados da ldamina com ajuda
de um estilete. Uma pequena porcdo de gelatina glicerinada corada com fucsina basica foi
colocada na lamina sobre os esporos e derretida sobre uma chapa aquecedora. O material
derretido foi coberto com laminula, vedado com parafina e deixado emborcado sobre papel

absorvente até esfriar.
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Para a observacdo dos esporos ap6s acetdlise, utilizou-se a metodologia estabelecida
por Erdtman (1960), com as adaptacOes para bridfitas de Luizi-Ponzo & Melhem (2006a).
Para cada material analisado, em média, trés capsulas maduras foram depositadas em tubo de
ensaio e maceradas com auxilio de um bastéo de vidro. A cada tubo, foi adicionado 2 mL de
uma solucdo de &cido sulfirico e anidrido acético (1:9). Os tubos foram aquecidos em banho-
maria, e mantidos assim, por um minuto apds a agua entrar em ebulicdo, sendo centrifugados,
em seguida, por 5 minutos a 1500 rota¢c6es por minuto. A solucédo foi descartada em recipiente
apropriado e foi adicionado, a cada tubo de ensaio, 2 mL de &gua destilada. Os tubos foram
centrifugados novamente por 5 minutos a 1500 rpm. Apo6s a &gua destilada ter sido
descartada, foi adicionado em cada tubo de ensaio, 2 mL de agua glicerinada, mantendo-se 0s
tubos de ensaio nesta etapa por cerca de 40 minutos. Em seguida, o material foi centrifugado
novamente por 10 minutos a 1500 rpm. Apds a centrifugacdo, a agua glicerinada foi
descartada e os tubos de ensaio foram emborcados e mantidos assim por cerca de duas horas.
Ao final do processo, trés laminas foram preparadas a partir de cada material e, juntamente
com o memorial palinolégico, foram depositadas no Laminario do Laboratorio de Britfitas da

Universidade Federal de Juiz de Fora.

Ap0s a acetdlise, foram realizadas as medicGes, tomando-se ao acaso, para as espécies
que apresentaram esporos isomorficos, 50 esporos em vista polar, para medidas de diametro
maior, e 30 esporos em vista equatorial para as medidas de eixo polar (P) e eixo equatorial
(E). Para espécies que apresentaram esporos anisomorficos, foram realizadas as medidas de
100 esporos em vista polar e 30 esporos em vista equatorial. O procedimento ocorreu até uma
semana ap0s a montagem das laminas (SALGADO-LABOURIAU, 1973), utilizando-se um
microscopio de luz, modelo Olympus BX41, com uma ocular micrométrica acoplada. Apds as
medicgdes, foram calculados: média aritmética (X), desvio padrdo da amostra (S), desvio
padrdo da média (Sx), coeficiente de variacdo (CV), intervalo de confianga (IC) a 95% e
apresentados os valores minimos e maximos (Xwin € Xuax) obtidos para o tamanho dos

esporos de cada espécie.
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3.3 Microscopia Eletronica

As andlises sob microscopio eletrénico de varredura (MEV) foram realizadas no
Nucleo de Microscopia e Microanalise da Universidade Federal de Vicosa (NMM — UFV).

A preparacdo dos esporos para as anélises também foram realizadas no NMM, onde as
capsulas foram fixadas em solucdo de glutaraldeido por cerca de uma hora, lavadas com
solucdo tampdo de cacodilato de sddio e pds-fixadas em solugdo de tetroxido de 6smio por
cerca de duas horas. Em seguida, as capsulas foram lavadas com agua destilada e desidratadas
em série alcodlica. Ao final do processo, as capsulas foram levadas ao secador de ponto
critico (CPD), modelo 030-BAL-TEL. As capsulas foram entdo abertas, e 0s esporos foram
dispersos sobre os suportes para microscopia eletrdnica cobertos com fita de carbono dupla
face, e metalizados com uma camada de 20nm de ouro, utilizando-se o metalizador SEM,
modelo 550x, operacdo automatica. Os esporos foram observados sob microscépio eletrénico
de varredura, modelo LEO VP1430, e as eletromicrografias foram obtidas e armazenadas em

midia.

3.4 Analises Ecologicas

Para a realizacdo das analises ecoldgicas, uma matriz binéria foi elaborada, incluindo-
se 0s dados palinolégicos obtidos a partir das observacdes sob microscopio de luz e
microscopio eletrénico de varredura, e os dados referentes as caracteristicas ecologicas das
espécies, tais como a ocupacao do substrato, forma de vida e posicdo do periquécio. Devido a
natureza qualitativa da maior parte das varidveis, para que todos os dados pudessem ser
incluidos nas andlises, as caracteristicas selecionadas foram classificadas como presentes ou

ausentes para cada espécie.

As caracteristicas palinoldgicas incluidas na matriz foram tamanho dos esporos,
espessura da parede, tipo e densidade da ornamentacdo e presenca ou auséncia de esporos

abortados nas amostras.

Para caracterizar as espécies em relacdo ao tamanho dos esporos, foram definidas trés

classes de tamanho. Para isto, os valores obtidos para o tamanho dos esporos, incluindo-se
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todas as espécies analisadas, foram separados em trés classes de frequéncia, cada uma
correspondendo a uma classe de tamanho. Para definir a amplitude de cada classe, a seguinte
férmula foi utilizada (CORREA, 2007):

h=Ar onde: h = amplitude de classes; At = amplitude total; k =
k numero de classes.

Para o célculo da amplitude total utilizou-se a férmula:

At =Xmax - Xmin  onde: Ar = amplitude total; Xyax = maior valor de tamanho de
esporo observado no total de amostras; Xy = menor valor de

tamanho de esporo observado no total das amostras.

A partir dos valores obtidos, as trés classes de tamanho foram determinadas, sendo que
a primeira classe corresponde aos esporos classificados como “esporos menores”, a segunda
classe, aos “esporos intermediarios” e a terceira classe, corresponde aos “esporos maiores”.
Caso uma espécie tenha apresentado esporos que variam de tamanho entre duas classes, estes

foram classificados na classes de tamanho a qual a mediana da amostra pertence.

Para classificar a espessura do esporoderma, considerando-se parede fina ou parede
espessa, a metodologia estabelecida levou em consideracéo a capacidade de visualizacdo dos
plastideos estabelecida por Alfayate et al. (2013), j& que o tamanho diminuto dos esporos,
impediu que fossem realizadas as medidas do esporoderma sob microscopio de luz. Dessa
forma, foi definido que esporos que apresentaram coloracdo verde em laminas néo
acetolisadas possuem parede fina, e aqueles que apresentam coloracdo marrom, possuem

parede espessa ja que a mesma impede a visualizacdo do conteudo celular.

Também foram incluidos na matriz dados sobre tipo e densidade da ornamentacdo do
esporoderma. A classificacdo da ornamentacdo dos esporos foi feita baseada nos trés padroes
apresentados pelos esporos analisados: granulada, formada por granulos simples; granulada,
formada por granulos compostos e baculada, composta por baculos de tamanho variavel,
soldados ou ndo. A determinacdo do tipo de ornamentacdo apresentada pelos esporos foi feita
atraves de observacao sob MEV, ja que néo foi possivel identificar o padrdo de ornamentagéo

em observacao sob microscopio de luz.
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A anélise da densidade da distribuicdo dos elementos de ornamentacdo na parede dos
esporos foi feita em observacdo dos mesmos sob microscopio eletrdnico de varredura,
definindo-se que, quando grande parte da exina permanece exposta, a ornamentacao € esparsa.
Entretanto, quando a exina é coberta pela perina em sua grande parte ou completamente, a
ornamentacgao dos esporos € densa.

Para incluir na matriz os dados referentes a esporos abortados, foi avaliada a presenca
de contetdo celular nos mesmos. Assim, esporos que ndo apresentaram contetudo celular
foram considerados abortados enquanto os que apresentaram contetdo foram considerados
viaveis. Uma espécie foi considerada como possuindo esporos abortados caso esporos sem
conteddo celular tenham sido observados, independente de sua frequéncia. Para que uma
espécie fosse considerada como nao possuindo esporos abortados, nenhum esporo abortado

foi observado na amostra.

Além das caracteristicas morfoldgicas dos esporos, foram incorporadas as analises
caracteristicas relacionadas as estratégias adaptativas das espécies, tais como a posi¢do do
periquécio, a forma de vida e as caracteristicas ambientais referentes aos tipos de substratos

que as plantas colonizam e sua especificidade em relacdo aos mesmaos.

Para classificar as espécies em relacdo a posigdo do periquécio, utilizou-se a definicéo
La Farge-England (1996), sendo acrocarpicas as plantas que possuem o periquécio terminal
no eixo principal, pleurocarpicas aquelas que possuem periquécio localizado em inovagdes
laterais no eixo principal, e cladocérpicas as que possuem periquécio terminal em ramos

laterais.

A avaliacdo da forma de vida também seguiu La Farge-England (1996). As plantas
foram observadas sob microscopio estereoscopico e as formas de vida foram indicadas como

pendente, tapete, relva, trama, dendréide ou almofada.

Para a avaliacdo do substrato em que as espécies estudadas ocorrem, foi realizado um
levantamento considerando-se o material botanico aqui estudado, aléem daqueles referidos em
literatura especializada, destacando-se Allen et al. (1994), Sharp et al. (1994a, 1994b), Buck
(1998), Balejos & Bastos (2010), Lista de Espécies da Flora do Brasil (2013) e Oliveira
(2013).
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Para avaliar a especificidade de substratos, foi utilizada a definigdo de Paiva (2012),
considerando-se especialistas, plantas que colonizam apenas um substrato, intermediarias, as
que colonizam dois ou trés substratos distintos e generalistas, aquelas que colonizam quatro
substratos ou mais. Para essa classificagdo, foi utilizado o nimero de substratos em que as
espécies foram referenciadas na literatura consultada e, também, nas indicagdes das fichas de

herbario do material examinado.

Apo6s a descricdo dos esporos e compilacdo dos dados referentes as caracteristicas
ecoldgicas das espécies, todas as variaveis foram incluidas em uma matriz binaria e o
software PAST 15.2 (HAMMER et al., 2001) foi utilizado para realizar a andlise de
agrupamento. A analise de agrupanento (cluster) foi realizada, utilizando-se o indice de
similaridade de Jaccard, para verificar o grau de similaridade entre as espécies, que

possibilitasse reuni-las em um mesmo conjunto.
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Capitulo 1

Palinologia de espeécies selecionadas da familia Pottiaceae
(Bryophyta), com especial referéncia para Leptodontium
viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo palinolégico de seis espécies da
familia Pottiaceae de ambientes antropizados ocorrentes em Minas Gerais. Para a realizacao
do estudo, os esporos foram observados sob microscépio de luz antes e apds acetdlise e sob
microscopio eletronico de varredura. Apds as analises, foi possivel observar que 0s esporos
das espécies estudadas possuem tamanho variando de muito pequeno a médio e ornamentacao
composta por granulos ou baculos. A espécie Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk &
Margad. apresentou esporos anisomorficos e esporos abortados nas amostras, corroborando
dados pré-existentes, esclarecendo as caracteristicas palinoldgicas da espécie. O estudo
realizado acrescenta dados importantes acerca da Palinologia da familia, incrementa dados da
morfologia das espécies estudadas e indica a importancia taxondmica dos esporos para as

espécies estudadas.

Palavras-chave: esporos anisomorficos, musgos, Palinologia
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ABSTRACT

In this paper, we aim to develop the palynological study of six species of mosses of Potticeae
family which occur in harsh environments from Minas Gerais state. The spores were observed
under light microscope, untreated or submitted to the acetolysis method, and under scanning
electron microscope. The studied species have shown spores very small to medium sized, with
ornamentation formed by granules or baculae. The species Leptodontium viticulosoides (P.
Beauv.) Wijk & Margad. has presented anisomorphic and aborted spores in the samples,
confirming pre-existing data and clarifying the palynological characteristics of the species.
The study adds important data about the Palynology of the family, increases data about
species morphology and indicates the taxonomic significance of the spores to the species

studied.

Key words: anisomorphic spores, mosses, Palynology
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INTRODUCAO

Musgos sdo plantas terrestres, de tamanho reduzido, incluidos na divisdo Bryophyta e
apresentam como caracteristicas principais a criptogamia, auséncia de vasos condutores e
alternancia de geracfes heteromorficas na qual a fase de vida dominante € o gametdfito
(SHAW & GOFFINET, 2000; GRADSTEIN et al., 2001; RAMSAY, 2006; CRANDALL-
STOTLER & BARTHOLOMEW-BEGAN, 2007). Eles formam, juntamente com antoceros
(Anthocetophyta) e hepéaticas (Marchantiophyta), o grupo das briofitas, sendo incluidos na
divisdo Bryophyta devido a caracteristicas como gametofito formado por filidios néo
divididos e organizados espiraladamente ao redor do caulidio, rizéides pluricelulares e
espordfito formado por pé, seta e capsula, sendo que o alongamento da seta ocorre
previamente a maturacdo dos esporos, que é simultinea (BROWN & LEMMON, 1988;
BUCK & GOFFINET, 2000; GRADSTEIN et al., 2001).

Das 15.000 espécies de musgos reconhecidas no mundo (BUCK & GOFFINET,
2000), cerca de 1.450 pertencem a Pottiaceae Schimp., sendo esta, a mais diversa entre 0s
musgos (GRADSTEIN et al., 2001; ZANDER, 2007). A familia inclui 77 géneros, sendo a
maioria deles formados por espécies acrocarpicas. Dentre as caracteristicas que aproximam as
espécies da familia Pottiaceae estdo o tamanho do gametofito geralmente reduzido, com
filidios contorcidos quando secos e expandidos quando umidos e a presenca de uma costa
longa e bem desenvolvida, terminando poucas células antes do &pice, ou curto a longo-
excurrente. Propagulos de reproducdo vegetativa estdo geralmente presentes nessa familia,

sendo que muitas delas raramente apresentam esporéfito (ZANDER, 2007).

Muitas espécies de Pottiaceae estdo adaptadas a climas secos, sendo esta, a familia de
musgos geralmente dominante em ambientes aridos ao redor do mundo (WERNER et al.,
2004). Além da sua predominadncia em ambientes secos, a familia é caracteristica de
ambientes hostis ou antropizados (ZANDER, 2007). Segundo Costa et al. (2011), séo
referidas para o Brasil 61 espécies de Pottiaceae, das quais, 29 ocorrem no estado de Minas

Gerais.

A dispersdo das espécies de Pottiaceae, assim como de outros musgos, ocorre por
meio de propagulos vegetativos, tais como gemas e fragmentos do filidio (ZANDER, 2007) e

pelos esporos, estruturas produzidas no interior da capsula do esporéfito, a partir de um
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processo conhecido como esporogénese (NEIDHART, 1979; MOGENSEN, 1981). Os
esporos sao caracterizados pela estrutura, em geral, unicelular e esférica, e pelo esporoderma
formado por trés camadas: perina, exina e intina (MCCLYMONT & LARSON, 1964,
OLESEN & MOGENSEN, 1978; NEIDHART, 1979; MOGENSEN, 1981).

A intina, constituida por polissacarideos, é camada mais interna do esporoderma.
Algumas espécies possuem um espessamento na intina, regido de germinacdo e formacéo do
protonema. Esse espessamento é conhecido como abertura ou leptoma (MCCYMONT &
LARSON, 1964). A exina é a camada intermediaria do esporoderma, sendo constituida por
esporopolenina, substancia que confere resisténcia ao esporo contra dessecacdo e ataque de
patégenos (OLENSEN & MOGENSEN, 1978; BROWN & LEMMON, 1984). A perina,
camada mais externa do esporoderma, é composta por esporopolenina, pectina e calose, e
confere maior resisténcia ao esporo. E esta camada mais externa da parede que apresenta 0s
elementos de ornamentacdo do esporo, 0s quais podem ser varidveis nas diferentes espécies
de musgos (MOGENSEN, 1978, 1981; NEIDHART, 1979).

Os estudos ja realizados em Palinologia de musgos elucidaram questdes importantes
acerca da esporogénese (MUELLER, 1974; NEIDHART, 1979; BROWN & LEMMON,
1980, 1984, 1988), germinacdo (MOGENSEN, 1978; OLESEN & MOGENSEN, 1978;
ALFAYATE et al., 2013) e morfologia de muitas espécies de musgos (ERDTMAN, 1957;
MCCLYMONT & LARSON, 1964; SORSA & KOPONEN, 1973; CARRION et al., 1990;
ESTEBANEZ et al., 1997; LUIZI-PONZO & BARTH, 1998, 1999; LUIZI-PONZO, 2001;
LUIZI-PONZO & MELHEM, 2006a, 2006b; CALDEIRA et al., 2006, 2009, 2013; ROCHA
et al.,, 2008; SAVAROGLU & ERKARA, 2008). A caracterizacdo da ornamentacdo da
parede, morfologia e ultraestrutura dos esporos acrescentam informagdes importantes sobre as
espécies de musgos, sendo um carater relevante nos estudos de taxonomia e filogenia do
grupo (CLARKE, 1979).

Estudos palinoldgicos de espécies da familia Pottiaceae sdo raros, tendo sido iniciados
por Erdtman (1957), em um trabalho no qual o autor descreveu, dentre outras espécies de
musgos, caracteristicas como tamanho e morfologia da parede dos esporos de Anoectangium
aestivum (Hedw.) Mitt. Savaroglu & Erkara (2008) analisaram esporos do género Syntrichia
Brid. ocorrentes na Turquia, encontrando para as espécies estudadas esporos pequenos,

heteropolares e com ornamentacdo granulosa. Outras informacdes existentes acerca de
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esporos da familia Pottiaceae consistem na descri¢cdo superficial dos esporos apresentada em
alguns trabalhos de taxonomia da familia (ZANDER, 1993; ZANDER et al., 1994), que os
indicam como muito pequenos ou pequenos € com ornamentacdo “papilosa” (ZANDER et al.,
1994). O termo “papilosa” ndo ¢ comumente usado para descrever ornamentacdo em

Palinologia, podendo ser compreendido como granulosa.

Em estudos de taxonomia, Zander (1993) e Zander et al. (1994) destacaram 0s esporos
de Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad. como levemente papilosos e
apresentando duas classes de tamanho. A classe de menor tamanho foi apresentada sendo
composta por esporos tetraédricos, amarronzados e parecendo abortados e a classe de maior
tamanho apresentando esporos esféricos com coloragdo esverdeada (ZANDER et al., 1994).
Zander (1993) sugeriu que 0s esporos desta espécie poderiam apresentar uma condicdo de

falsa anisosporia (MOGENSEN, 1981), sendo necessario realizar estudos mais aprofundados.

Apesar do crescente incremento em pesquisas na area de Palinologia de musgos nos
altimos anos (LUIZI-PONZO & MELHEM, 2006a, 2006b; CALDEIRA et al., 2006, 20009,
2013; ROCHA et al., 2008; SAVAROGLU & ERKARA, 2008; LUIZI-PONZO, 2012;
ALFAYATE et al., 2013), as informacGes acerca da morfologia e ultraestrutura dos esporos
de muitas espécies ainda ndo foram descritas, de forma que os dados palinologicos de muitas
espécies da divisdo Bryophyta estdo ausentes na literatura. Sendo assim, o presente trabalho
teve como objetivo realizar o estudo palinolégico de seis espécies de musgos da familia
Pottiaceae, que ocorrem em ambientes antropizados, encontradas no estado de Minas Gerais,
e adicionar os dados palinolégicos a circunscricdo destas espécies, especialmente
Leptodontium viticulosoides para a qual ja foi indicada a necessidade de estudos palinoldgicos
mais aprofundados (ZANDER, 1993).

MATERIAL E METODOS

O material botanico foi obtido a partir das cole¢des dos herbarios Professor Leopoldo
Krieger (CESJ), Alexandre Leal Costa (ALCB) e Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo (SP).
Foram selecionadas para a pesquisa, seis espécies da familia Pottiaceae que ocorrem,
tipicamente, em ambientes hostis, incluindo &reas antropizadas como beiras de trilhas e

estradas e centros urbanos. Sdo elas: Hyophila involuta (Hook.) A. Jaeger, Leptodontium
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viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad., Plaubelia sprengelii (Schwagr.) R.H. Zander,
Tortella humilis (Hedw.) Jenn., Trichostomum brachydontium Bruch e Weissia controversa
Hedw.

Para o estudo palinolégico, os esporos foram observados sob microscépio de luz (ML)
antes e apos acetdlise, utilizando-se, para tal procedimento, a metodologia estabelecia por
Erdtman (1960), com alterages de Luizi-Ponzo e Melhem (2006a). A partir do material
acetolisado, foram obtidas as medidas padrdo em estudos palinoldgicos. Para os esporos
isomérficos, 50 esporos em vista polar foram tomados, ao acaso, em trés laminas, para
medidas de didametro maior, e 30 esporos em vista equatorial para as medidas de eixo polar
(P) e eixo equatorial (E). No caso de esporos anisomorficos, foram tomadas as medidas de

100 esporos em vista polar e 30 em vista equatorial, ao acaso em trés laminas.

Apos a realizacdo de todas as medidas, os dados obtidos foram submetidos ao
tratamento estatistico, sendo calculados média aritmética (X), desvio padrdo da amostra (S),
desvio padrao da média (Sx), coeficiente de variacdo (CV), intervalo de confianca (IC) a 95%
e apresentados os valores minimos e maximos obtidos (Xmax € Xmin) para o tamanho dos
esporos de cada espécie. Para avaliacdo da distribuicdo de tamanho dos esporos, foram
apresentados graficos de linhas e, para comparar os valores de tamanho dos esporos em
didmetro maior, foram elaborados gréaficos box-plot para todas as espécies. Para a elaboragao
do gréfico de linhas de Leptodontium viticulosoides, os valores do tamanho dos esporos foram
divididos em classes de frequéncia, seguindo a metodologia apresentada por Luizi-Ponzo

(2001) para esporos de briofitas.

Para investigar a condicdo dos esporos anisomorficos de L. viticulosoides, foram
preparadas ldaminas ndo acetolisadas, a partir do método de Wodehouse (1935) com alteracdes
de Luizi-Ponzo & Melhem (2006a). Foi realizada a contagem dos esporos com e sem
conteudo para verificar a taxa de frequéncia dos mesmos. Para compreender a variagdo de
tamanho entre os dois tipos de esporos, foram medidos 30 esporos com e sem contetdo em

didmetro maior.

As analises sob microscépio eletronico de varredura (MEV) foram realizadas no
Nucleo de Microscopia e Microanalise da Universidade Federal de Vigcosa (NMM — UFV).

Para a realizacéo de tais analises, os esporos foram fixados em solucéo de glutaraldeido e pds-
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fixados em solucgdo de tetroxido de 6smio. Apds a fixacdo, o material foi levado ao secador de
ponto critico e os esporos foram dispersos sobre 0s suportes para microscopia eletrénica
cobertos com fita de carbono dupla face e, finalmente, metalizados com camada de 20nm de
ouro. Os esporos foram entdo observados sob microscdpio eletrénico de varredura e as

eletromicrografias foram registradas ao longo das observagdes.

Ao final das analises, os esporos foram descritos utilizando-se a nomenclatura
palinolégica de Punt et al. (2007), com adaptacdes para briofitas de Luizi-Ponzo & Barth
(1998).

RESULTADOS

A observacdo dos esporos sob microscépio de luz e microscopio eletronico de
varredura possibilitaram uma andlise detalhada da morfologia e ornamentacdo da parede dos
esporos das seis espécies da familia Pottiaceae estudadas. As observacgdes sob microscopio de
luz permitiram a analise de forma e &mbito, tamanho, caracteristicas gerais da ornamentacao e
coloracédo dos esporos. A observacdo dos esporos sob MEV promoveu a descricdo detalhada

da perina, analisando a morfologia e modo de distribui¢do dos elementos de ornamentacgéo.

As espécies estudadas apresentaram esporos heteropolares, com tamanho variando de
muito pequeno a médio (Figuras 2 e 3; Tabela 1), segundo a classificacdo de Erdtman (1960),
possuindo esporoderma formado por intina, exina e perina, sendo que a ornamentacdo da
perina variou de fracamente granulada a baculada, com os baculos soldados em sua maioria.
Leptodontium viticulosoides e P. sprengelii apresentaram esporos abortados nas amostras

analisadas.

Descricdo dos esporos:

Hyophila involuta (Hook.) A. Jaeger — Esporos isomorficos, pequenos (Tabela 1),
heteropolares, com ambito circular e coloragdo amarronzada (Figura 1-A,B), quando
observados sob microscépio de luz em laminas ndo acetolisadas. A abertura no polo proximal
é evidenciada pela maior espessura da intina, quando os esporos sdo observados sob

microscépio de luz, e pela superficie concava, quando observados sob microscépio eletrdnico
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de varredura. A ornamentacdo € composta granulos pequenos e individuais, distribuidos de

maneira uniforme pela superficie do esporo.

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Instituto de Ciéncias
Bioldgicas, 13/111/2008, Machado 14, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora,
Parque da Lajinha, Machado s/n (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botanico
da UFJF, 20/1/2011, Paiva 116 (CESJ).

Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad. — Esporos anisomérficos, variando
de muito pequenos a médios (Tabela 1) e com varia¢Ges de coloracdo e tamanho entre as
classes apresentadas (Figura 1-C). Os esporos que ndo apresentam conteudo celular possuem
didmetro maior variando entre 13,6 e 20,8um (Tabela 2), e se caracterizam pela coloracéo
amarronzada, ambito subcircular e por serem fortemente enrugados; sendo esporos abortados.
Os esporos com conteddo celular apresentam diametro maior variando entre 20,8 e 33,8um
(Tabela 2), com coloracdo verde em laminas ndo acetolisadas, ambito subcircular; sendo
viaveis (Tabela 2). Os esporos viaveis sdo heteropolares, sendo esta heteropolaridade
evidenciada pelo maior espessamento da intina no polo proximal (Figua 1-D) e possuem
ornamentacdo caracterizada pela presenca de baculos, distribuidos uniformemente por toda a
superficie do esporo (Figura 1-E). A taxa de frequéncia de esporos com e sem conteldo

apresentou diferentes proporg¢des nas amostras estudadas.

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Parque Estadual do Ibitipoca, 11/111/2009, Gomes et al. 13 (CES)J);
Brasil, Minas Gerais, Parque Estadual do Ibitipoca, 11/111/2009, Gomes et al. 34 (CESJ);
17/1V/1999, Brasil, Minas Gerais, Peralta, D. F. 263 (SP).

Plaubelia sprengelii (Schwégr.) R.H. Zander — Esporos isomorficos, variando de muito
pequenos a pequenos (Tabela 1), heteropolares, sendo a heteropolaridade evidenciada pela
superficie concava no polo proximal quando observados sob MEV (Figura 1-G), com ambito
subcircular e coloragdo amarronzada quando observados em laminas ndo acetolisadas (Figura
1-F). Os elementos de ornamentagdo da perina séo muito pequenos, de forma que o esporo
aparenta ser psilado quando observado sob microscopio de luz. Quando observados em
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microscépio eletrdnico de varredura, entretanto, pode-se observar que 0S esporos possuem
ornamentacdo formada por granulos de tamanho variavel, distribuidos densamente por toda a
parede do esporo. P. sprengelii apresentou esporos abortados em pequeno nimero, de forma

que os mesmos ndo formaram uma segunda classe de tamanho.
Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Lago Manacas,
22/X/2009, Machado 213, Baldini (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade
Federal de Juiz de Fora, Lago Manacés, 22/X/2009, Machado 214, Baldini (CESJ); Brasil,
Bahia, Itaparica, llha do Medo, Bahia de Todos os Santos 19/X11/1991, Guimarées s/n
(ALCB).

Tortella humilis (Hedw.) Jenn. — Esporos isomorficos, pequenos (Tabela 1), heteropolares,
sendo a heteropolaridade evidenciada pela intina mais espessa na regido proximal, com
ambito subcircular e coloracdo esverdeada quando observados em laminas ndo acetolisadas
(Figura 1-H). A ornamentacdo dos esporos de T. humilis é baculada, com os béaculos
distribuidos de maneira uniforme por toda a superficie do esporo, sendo alguns deles soldados

(Figura 1-1, J). N&o foram observados esporos abortados nas amostras.
Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Lago dos Manacas,
22/X/2009, Machado 209, Baldini (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Parque Estadual do
Ibitipoca, 1/2010, Luizi-Ponzo 299 (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Parque Estadual do
Ibitipoca, Rodrigues et al. 285 (CESJ).

Trichostomum brachydontium Bruch — Esporos isomorficos, pequenos (Tabela 1),
heteropolares, com ambito subcircular e coloracdo marrom quando observados em laminas
ndo acetolisadas sob microscopio de luz (Figura 1-K). A ornamentacdo da parede € composta
por granulos formados pela associacdo de granulos menores, distribuidos de modo regular e

esparso pela superficie do esporo, sendo a exila psilada (Figura 1-L).
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Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Parque Estadual do Ibitipoca, 8/V11/1993, Novelino s/n (CESJ); Brasil,
Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Instituto de Ciéncias
Exatas, 3/1X/2009, Machado 62, Luizi-Ponzo (CESJ).

Weissia controversa Hedw. — Esporos pequenos ou médios (Tabela 1), subcirculares,
heteropolares e marrons quando observados sob microscopio de luz (Figura 1-M, N). A
ornamentacao é baculada, sendo os baculos soldados em sua maioria. Na regido proximal dos
esporos, os elementos da ornamentacdo se soldam e formam processos arredondados que se
destacam na superficie do esporo (Figura 1- M-P). Esses processos caracterizam o plano

proximal do esporo e evidenciam sua heteropolaridade.

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Parque da Lajinha, 11/11/2010, Machado 315, Luizi-Ponzo
(CES)).
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Figura 1 (A-P): Fotomicrografias e eletromicrografias dos esporos das espécies estudadas.

A-B. Hyophila involuta. A. Corte optico (ML). B. Superficie (MEV). C-E. Leptodontium
viticulosoides. C. Corte optico (ML), esporo abortado em a, esporo viavel em b. D. Corte
optico (ML), seta indicando o espessamento da intina no polo proximal. E. Superficie (MEV).
F-G. Plaubelia sprengelii. F. Corte optico (ML). G. Superficie (MEV) com vista para o pélo
proximal. H-J. Tortella humilis. H. Corte optico (ML). I. Superficie (MEV). J. Detalhe da
ornamentagdo (MEV). K-L. Trichostomum brachydontium. K. Superficie (ML). L. Superficie
(MEV). M-P. Weissia controversa. M. Superficie (ML). N. Corte optico (ML). O. Superficie
(MEV) polo distal. P. Superficie (MEV) pdlo proximal. Escalas: J, L = 1um; B = 4um; A, F,
G, H I, J, K O, P=5um; E=8um; C, D, M, N = 10um. (ML: microscépio de luz, MEV:
microscopio eletronico de varredura).
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Tabela 1: Dados morfométricos do diametro maior dos esporos acetolisados, em

micrémetros.

Taxons/medidas

Diametro Maior

Xmin-Xmax X + Sx S IC CV%
Hyophila involuta 13,0-15,6 14,0+0,12 0,72 0,20 51
Leptodontium viticulosoides 13,6-33,8 22,4+0,40 4,2 0,83 18,7
Plaubelia sprengelii 9,1-11,7 10,8+0,12 0,83 0,24 7.9
Tortella humilis 11,7-14,3 12,8+0,13 0,90 0,25 7
Trichostomum brachydontium 10,4-13,0 11,5+0,14 0,97 0,28 8,4
Weissia controversa 22,0-26,0 24,0+0,15 1,06 0,3 4.4

Xmin-Xmax = valores méximos e minimos da amostra; X = média; Sx = desvio padrdo da
média; S = desvio padrdo da amostra; IC = intervalo de confianga; CV = coeficiente de

variagao

Tabela 2: Dados morfométricos do didmetro maior dos esporos ndo acetolisados de

Leptodontium viticulosoides, em micrometros.

Leptodontium viticulosoides

Diametro Maior

Xmin-Xmax X + Sx S IC CV%
Esporos com contetdo celular 20,8-33,8 25,4+0,53 293 1,09 11,5
Esporos sem contetdo celular 13,0-20,8 17,5+0,36 1,95 0,73 111

Xmin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra; X = média; Sx = desvio padrdo da
média; S = desvio padrdo da amostra; IC = intervalo de confianga; CV = coeficiente de

variagao

Observando-se o box-plot (Figura 2), é possivel perceber que as espécies H. involuta,

P. sprengelii, T. humilis e T. brachydontium possuem discreta variagdo do tamanho dos

esporos. W. controversa se destacou por apresentar esporos de tamanho maior e um valor de

coeficiente de variacdo pequeno quando comparado as demais espécies, 0 que indica uma

uniformidade no tamanho dos esporos. L. viticulosoides apresentou grande amplitude na

distribuicdo de tamanho dos esporos, variando entre 13 e 33,8um.
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Figura 2: Box-plot apresentando as medidas de tamanho dos esporos para as seis espécies de

Pottiaceae analisadas.

Legenda: Wei_co: Weissia controversa; Tri_br: Trichostomum brachydontium; Tor_hu:
Tortella humilis; Pla_sp: Plaubelia sprengelii; Lep_vi: Leptodontium viticulosoides; Hyo in:
Hophila involuta.

Os graficos de linha apresentados (Figura 3) mostram uma distribuicdo de tamanho
dos esporos unimodal para as espécies H. involuta, P. sprengelii, T. humilis, T.
brachydondium e W. controversa. A distribuicdo das frequéncias de tamanho dos esporos de
L. viticulosoides se diferencia das demais especies apresentando trés picos no grafico, o que

confirma a grande heterogeneidade de tamanho dos esporos de L. viticulosoides em uma

mesma amostra.
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Figura 3: Gréficos de linha representando a distribuicao de tamanho dos esporos das seis

espécies de Pottiaceae estudadas.

DISCUSSAO

As caracteristicas palinologicas estudadas, como tamanho dos esporos e ornamentagédo
da perina, permitem a distin¢do entre as espécies estudadas, podendo ser utilizadas como uma

importante ferramenta na taxonomia da familia.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a exce¢do de L. viticulosoides, as espécies
estudadas apresentam esporos com distribuicdo de frequéncia de tamanho unimodal. As
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médias de tamanho dos esporos de H. involuta, P. sprengelii, T. humilis e T. brachydontium
muito préximas, ao contrario de W. controversa, que se destacou pelo tamanho maior dos
esporos. No caso de L. viticulosoides, a distribuicdo de frequéncia de tamanho dos esporos

ndo é unimodal, evidenciando a condi¢do anisomdrfica dos esporos desta espécie.

L. viticulosoides apresentou uma uma grande amplitude de distribuicdo do tamanho
dos esporos que, em conjunto com a distribuicdo ndo unimodal de tamanho dos mesmos e o
alto valor do coeficiente de variacdo encontrado indicam a heterogeneidade do tamanho dos
esporos nesta espécie e uma condicdo atipica em relacdo as demais espécies de Pottiaceae
estudadas. Essas caracteristicas sdo explicadas pela presenca de mais de uma classe de
tamanho de esporos na mesma capsula, sendo pelo menos uma destas classes composta por
esporos abortados, que apresentam tamanho menor do que os esporos considerados viaveis.
Os esporos abortados apresentam tamanho em diametro maior variando entre 13,6 e 20,8um,
enguanto 0s esporos viaveis apresentaram tamanho em didmetro maior variando entre 20,8 e
33,8um.

Este resultado confirma a indicacdo de Zander (1993) sobre a condicdo de falsa
anisosporia apresentada pela espécie. Os trés picos de tamanho dos esporos de L.
viticulosoides e a falta de padréo na taxa de ocorréncia dos esporos abortados em relagcéo aos
esporos Vvidveis confirmam que esta espécie apresenta falsa anisosporia, sendo esta do tipo

combisporia segundo a definicdo de Mogensen (1981).

W. controversa apresentou esporos que se diferenciam dos demais pela coloragédo
marrom e pela presenca de elementos de ornamentacdo grandes e arredondados que se
destacam na parede dos esporos. O tamanho dos esporos dessa espécie também é um fator que
a diferencia das demais, sendo eles maiores e com tamanho mais uniforme do que os esporos
das demais espécies, tendo apresentado o menor coeficiente de variacdo dentre todas as

espécies estudadas.

Os esporos de H. involuta, P. sprengelii, T. humilis e T. brachydontium apresentam
tamanho muito proximo, de forma que esta caracteristica ndo pode ser utilizada para separa-
las. A coloracdo e ornamentacdo dos esporos, por sua vez, Sao variaveis e permitem a sua
diferenciacdo. Os esporos de H. involuta e T. humilis séo esverdeados, sendo que a primeira

apresenta ornamentacdo granulada, enquanto a segunda apresenta ornamentacéo baculada. Os
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esporos de P. sprengelii e T. brachydontium possuem coloragdo amarronzada e ornamentacéo
granulada. Entretanto, os granulos que compdem a ornamentacdo de P. sprengelii sdo muito
pequenos de forma que os esporos aparentam ser psilados quando visualizados sob
microscépio de luz. Ja os granulos apresentados em T. brachydontium sdo maiores e podem

ser visualizados em observacdo sob microscépio de luz.

Os resultados encontrados no presente estudo estdo de acordo com os resultados de
Savaroglu & Erkara (2008), que descreveram para as cinco espécies de Pottiaceae do género
Syntrichia estudadas, esporos pequenos (< 25 um), com ornamentacao granulada a baculada,
podendo ser esparsa ou densa na superficie do esporo. Os esporos de H. involuta, P.
seprengelii, T. humilis e T. brachydontium possuem o mesmo padrdo de ornamentacao
descrito pelas autoras. Os esporos de W. controversa e L. viticulosoides ndo se enquadram
neste mesmo padrdo, ja que possuem tamanho pequeno a médio, sendo que alguns sdo

maiores do que 25 pm.

A coloragdo dos esporos, quando observados sob microscopio de luz, pode variar entre
verde e marrom e isto esta relacionado a espessura da parede, como também foi reportado por
Alfayate et al. (2013).

CONCLUSOES

As diferencas observadas entre os esporos das espécies estudadas mostram que o
tamanho dos esporos, ornamentacéo e espessura do esporoderma variam entre as espécies da

familia Pottiaceae.

Para realizar o estudo palinolégico de espécies da familia Pottiaceae, e descrever a
ornamentagdo do esporoderma, é necessario observar 0s esporos sob microscépio eletrénico
de varredura devido ao tamanho diminuto dos mesmos, que dificulta a visualizacdo da

ornamentacao sob microscépio de luz.

L. viticulosoides apresenta esporos abortados que diferem dos esporos viaveis quanto a
morfologia e ao tamanho. A distribuicdo de frequéncia de tamanho dos esporos desta espécie

ndo é unimodal, sendo a propor¢édo entre esporos abortados e vidveis variavel nas amostraso
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que caracteriza a espécie como possuindo esporos anisomoficos, em uma condicdo de

combisporia.

Os processos de ornamentacdo soldados observados em W. controversa ndo foram

previamente descritos para espécies de Pottiaceae na literatura consultada.

A riqueza de informacgdes observada no estudo palinoldgico de Pottiaceae aqui
desenvolvido demonstra sua relevancia para a diferenciacdo morfologica das espécies e,

consequentemente, para a taxonomia da familia.
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Capitulo 2

Caracterizacdo morfologica de esporos de espécies

selecionadas da ordem Hypnales (Bryophyta)
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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo palinoldgico de oito espécies de musgos da ordem
Hypnales, visando apresentar sua relevancia para a caracterizacdo das espécies estudadas.
Foram selecionadas para o estudo, espécies que possuem grande representatividade na flora
de bridfitas de Minas Gerais, sendo elas Entodontopsis nitens (Stereophyllaceae); Fabronia
ciliaris (Fabroniaceae); Chyso-hypnum diminutivum e Rhacopilopsis trinitensis (Hypnaceae);
Isopterygium tenerifolium e Isopterygium tenerum (Pylaisiadelphaceae); Donnellia
commutata e Sematophyllum galipense (Sematophyllaceae). Os esporos foram observados sob
microscopio de luz antes e apds acetdlise, e sob microscépio eletronico de varredura. Os
esporos das especies da ordem Hypnales estudados apresentaram trés tipos de ornamentacao
distintos, que corroboram dados encontrados em trabalhos em Palinologia de outras espécies
da ordem. O padrdo de ornamentacao representado por granulos formados pela associacéo de
nanogranulos apresentou-se como 0 mais comum para a ornamentacdo da perina. Os
resultados obtidos acrescentam dados importantes na Palinologia de Hypnales, permitindo a
inclusdo de informagdes sobre a morfologia dos esporos, em especial, tamanho e coloragéo,

na caracterizagdo taxondmica das espécies.

Palavras-chaves: Fabroniaceae, Hypnaceae, musgos, Palinologia, Pylaisiadelphaceae,

Sematophyllaceae, Stereophyllaceae.
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ABSTRACT

This paper presents the palynological study of eight species of mosses of Hypnales in order to
show their relevance to the characterization of the studied species. The selected species are
largely represented in the bryophytes flora of Minas Gerais state. They are: Entodontopsis
nitens (Stereophyllaceae); Fabronia ciliaris (Fabroniaceae); Chyso-hypnum diminutivum and
Rhacopilopsis trinitensis (Hypnaceae); Isopterygium tenerifolium and Isopterygium tenerum
(Pylaisiadelphaceae); Donnrellia  commutata  and Sematophyllum galipense
(Sematophyllaceae). The spores were observed under light microscope, untreated and
submitted to the acetolysis method, and under scanning electron microscope. The spores of
the studied species have shown three different types of ornamentation, which corroborate data
found in other studies in Palynology of Hypnales. The ornamentation pattern represented by
granules formed by the association of nanogranules was the most common for the
ornamentation of perine. The results add important Palynology data in Hypnales and allow the
inclusion of the morphology of the spores, specialy size and color, to the taxonomic

characterization of the species.

Key words: Fabroniaceae, Hypnaceae, mosses, Palynology, Pylaisiadelphaceae,

Sematophyllaceae, Stereophyllaceae.
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INTRODUCAO

A ordem Hypnales (M. Fleisch.) W. R. Buck & Vitt estd inserida na divisdo
Bryophyta e compreende mais da metade dos musgos pleurocéarpicos (MERGET & WOLF,
2010), incluindo um total de 42 familias botanicas (GOFFINET et al., 2009). As plantas
pertencentes a essa ordem sdo caracterizadas pela presenca de ramos laterais saindo
diretamente do caulidio e pelo periquécio localizado em inovaces laterais no eixo principal,
0 que caracteriza as plantas pleurocéarpicas (LA FARGE-ENGLAND, 1996).

As espécies de Hypnales sdo representativas em areas tropicais, em especial nas areas
que apresentam altitudes mais elevadas (RODRIGUES et al., 2011), tais como as serras
mineiras. Sdo referidas para o estado de Minas Gerais 133 espécies da ordem Hypnales,
distribuidas em 25 familias, sendo Sematophyllaceae Broth. a mais representativa, com 22
espécies (FLORA DO BRASIL, 2013).

A classificacdo de Hypnales, assim como nos demais tdxons de musgos, baseia-se,
principalmente, em caracteristicas do espordfito e a posicdo do periquécio (GOFFINET et al.,
2009). Dados de filogenia, obtidos a partir de estudos recentes em biologia molecular, assim
como dados palinoldgicos podem acrescentar informagdes importantes para a sistematica das
espécies de musgos (CLARKE, 1979; CARRION et al., 1990; ESTEBANEZ et al., 1997;
LUIZI-PONZO & BARTH, 1998, 1999; LUIZI-PONZO & MELHEM, 2006a, 2006b;
MERGET & WOLF, 2010). Porém, ainda €é rara a inclusdo de dados palinologicos para

diferenciar as espécies.

Em estudos realizados em Palinologia da ordem Hypnales, a morfologia dos esporos
de algumas espécies ja foi descrita. Erdtman (1957) realizou o estudo palinoldgico de quatro
espécies da ordem Hypnales, encontrando nos esporos estudados, ornamentacdo formada por
granulos ou pilos, sendo esses granulos pequenos e uniformes ou variando entre granulos
pequenos e grandes no mesmo esporo, como no caso da espécies Isothecium myosuroides
Brid.

Luizi-Ponzo et al. (1997) estudaram os esporos de sete espécies de musgos, incluindo
as duas espécies pertencentes a ordem Hypnales, Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt. e
Trichosteleum guianae (Mull. Hal.) Broth. (atualmente, Trichosteleum papillosum (Hornsch.)

A. Jaeger, TROPICOS, 2014). As duas espécies apresentaram esporos pequenos (<25um),
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heteropolares, com a ornamentacdo formada por granulos. A semelhanca entre os esporos dos

dois géneros ndo permitiu o uso dos dados palinol6gicos para separar as espécies.

Caldeira et al. (2009) estudaram os esporos de sete espécies de musgos de Hypnales,
sendo seis da familia Sematophyllaceae e uma da familia Pylaisiadelphaceae Goffinet & W.R.
Buck. As autoras realizaram a descricdo palinoldgica das espécies estudadas, encontrando
diferencas no tamanho e ornamentacdo dos esporos. O tamanho dos esporos estudados variou
de pequeno a médio e a ornamentacdo observada nos diferentes esporos foi granulada,
variando entre granulos individuais e isolados ou formados pela associacdo de nanogrénulos.

Estas diferencas encontradas permitiram a separacdo das espécies estudadas.

Alfayate et al. (2013) estudaram a morfologia e ultraestrutura dos esporos de quatro
espécies de Hypnales, pertencentes as familias Neckeraceae Shimp. e Leucodontaceae
Schimp. As espécies estudadas pelos autores apresentaram esporos isomorficos ou
anisomorficos e com tamanho variando de pequeno a grande. Os esporos de todas as espécies
apresentaram coloracdo esverdeada, 0 que segundo os autores se deve a espessura fina do
esporoderma, que permite a visualisacdo dos plastideos no interior do esporo. O primeiro tipo
de ornamentacdo descrito pelos autores consiste em ornamentacdo papilosa, termo ndo
comumente utilizado em Palinologia e deve ser entendido como granulada. Para o segundo
tipo de ornamentacdo, os autores denominaram os elementos da perina de granulos ou
verrugas agregadas, o que deve ser entendido, de acordo com a terminologia palinoldgica

(PUNT et al., 2007), como granulos formados pela associacdo de granulos menores.

Os estudos em Palinologia de espécies de Hypnales j& realizados indicam a
possibilidade de utilizacdo dos esporos como um carater taxonémico da ordem e a
necessidade da realizacdo mais estudos na area para incrementar os dados ja existentes. Sendo
assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo palinoldgico de oito espécies
selecionadas de Hypnales que ocorrem no estado de Minas Gerais. As oito espécies foram
selecionadas, levando-se em conta a sua representatividade na flora de musgos do estado,
segundo Siviero (2010), Machado (2011), Paiva (2012) e Amorim (2013).
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MATERIAL E METODOS

O material boténico foi obtido a partir da colecdo do Herbario Professor Leopoldo
Krieger (CESJ) da Universidade Federal de Juiz de Fora. Foram selecionadas para a pesquisa,
oito espécies da ordem Hypnales, inseridas em quatro familias, sendo elas: Entodontopsis
nitens (Mitt.) W. R. Buck & lIreland (Stereophyllaceae W. R. Buck & Ireland); Fabronia
ciliaris (Brid.) Brid. (Fabroniaceae Schimp.); Chyso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R.
Buck e Rhacopilopsis trinitensis (Mull. Hal.) E. Britton & Dixon (Hypnaceae Schimp.);
Isopterygium tenerifolium Mitt. e Isopterygium tenerum (SW.) Mitt. (Pylaisiadelphaceae
Goffinet & W. R. Buck); Donnellia commutata (Mdll. Hal.) W. R. Buck e Sematophyllum
galipense (Mull. Hal.) Mitt. (Sematophyllaceae Broth.).

Para o estudo palinoldgico, os esporos foram observados sob microscépio de luz
(ML), antes e ap0s acetolise, utilizando-se, para tal procedimento, a metodologia estabelecia
por Erdtman (1960), com alteracdes de Luizi-Ponzo e Melhem (2006a) para esporos de
briofitas. A partir do material acetolisado, foram tomadas as medidas do didmetro maior de 50
esporos em vista polar, tomados aleatoriamente em trés laminas e, 30 esporos, em vista

equatorial para as medidas de eixo polar (P) e eixo equatorial (E).

Apobs a realizacdo de todas as medidas, os dados obtidos foram submetidos ao
tratamento estatistico. Foram calculados a média aritmética (X), desvio padrao da amostra (S),
desvio padrdo da media (Sx), coeficiente de variacdo (CV), intervalo de confianca (IC) a 95%
e apresentados os valores maximos e minimos obtidos (Xmax € Xwmin) € apresentadas em uma
tabela. Para visualizagdo comparativa das medidas dos esporos, foi elaborado um gréafico box-

plot, com as medidas de didmetro maior obtidas.

As analises sob microscépio eletronico de varredura (MEV) foram realizadas no
Nucleo de Microscopia e Microanalise da Universidade Federal de Vicosa (NMM — UFV).
Para a realizacdo de tais analises, os esporos foram fixados em solucéo de glutaraldeido e pos-
fixados em solucdo de tetréxido de ésmio. Depois, 0 material foi levado ao secador de ponto
critico (CPD) e os esporos foram dispersos sobre 0s suportes para microscopia eletrénica
cobertos com fita de carbono dupla face, e finalmente, submetidos ao metalizador para
receber uma camada de 20nm de ouro. Os esporos foram entdo observados sob microscépio

eletrénico de varredura, sendo as eletromicrografias capturadas ao longo das observacoes.
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Apos as andlises, os esporos foram descritos utilizando-se a nomenclatura palinoldgica
de Punt et al. (2007), com adaptacGes para briofitas de Luizi-Ponzo e Barth (1998). Uma
tabela foi entdo elaborada, resumindo-se os dados palinoldgicos, tipo de ornamentacdo e

tamanho dos esporos, das espécies da ordem Hypnales estudadas no presente trabalho.

RESULTADOS

A andlise dos esporos sob ML e MEV permitiram uma andlise detalhada da
morfologia dos mesmos. Sob ML, foram observados a forma e &mbito dos esporos, presenca
de contetdo celular, coloracdo e espessura da intina. No entanto, devido ao tamanho reduzido
dos esporos estudados, a observacdo sob ML mostrou-se insuficiente para descrever a
ornamentacgdo da perina. Para tal, foi necessario submeter o material a uma analise sob MEV,

a partir da qual foi possivel observar com detalhes a morfologia da parede.

As oito espécies da ordem Hypnales estudadas apresentam esporos de tamanho
pequeno a médio (<25um) segundo a classificacdo de Erdman (1960), heteropolares, com
esporoderma formado por intina, exina e perina. A ornamentacao observada em todas as
espécies estudadas é granulada, apresentando, entretanto, varia¢cdes no tamanho (Figura 1) e

na disposicao dos granulos, de forma que trés padrdes distintos foram observados.

Em Entodontopsis nitens (Figura 1- A, B) a ornamentacdo é granulada, composta por
granulos de tamanho varidvel e distribuidos esparsamente na superficie do esporo, aqui
indicada como ornamentacdo do tipo 1. Os esporos possuem tamanho pequeno a médio
(Tabela 1), apresentando coloracdo amarronzada e ambito circular. Foram observados alguns

esporos abortados nas amostras estudadas.

Donnelia commutata (Figura 1- C, D) e Fabronia ciliaris (Figura 1- E, G) apresentam
elementos de ornamentacdo com tamanho relativamente uniforme, semelhantes a pilos ou
gemas, arredondados, com a base estreitada, ornamentacéo aqui indicada como tipo 2 (Figura
1- G). Os elementos de ornamentagdo destas espécies apresentam tamanho inferior a 1um, o
que os caracteriza como granulos, ndo podendo ser chamados de gemas ou pilos apesar da
forma apresentada (PUNT et al., 2007).
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Os esporos de Donnelia commutata apresentam tamanho pequeno (Tabela 1),
coloracdo amarronzada e ambito circular. Os elementos da ornamentacdo distribuem-se
densamente na superficie do esporo e cobrem a exina por completo. Foram observados alguns

esporos abortados nas amostras estudadas.

Fabronia ciliaris apresenta esporos pequenos a médios (Tabela 1), com coloracao
amarronzada e ambito circular. Os granulos da perina estdo distribuidos de forma esparsa e
irregular na superficie de parede, permitindo a visualizacdo da exina. Nao foram observados

esporos abortados nas amostras estudadas.

Os esporos de D. commutata e F. ciliaris podem ser diferenciados pela densidade da
distribuicdo dos elementos de ornamentagdo no esporoderma e pelo tamalho do esporo. D.
commutata apresenta esporos de tamanho menor, medindo entre 15,6 e 22,7um (Tabela 1) e
elementos de ornamentacdo densamente distribuidos na superficie do esporo. Ja os esporos de
F. ciliaris apresentam tamanho maior, variando de 20,1 a 29,9um (Tabela 1), e elementos de

ornamentacdo distribuidos de forma irregular e esparsa na superficie dos esporos.

Granulos de tamanho varidvel, formados pela associacdo de nanogranulos foi o padrao
de ornamentac¢do indicado como tipo 3, observado nas espécies Chryso-hypnum diminutivum,
Isopterygium tenerifolium, Isopterygium tenerum, Rhacopilosis trinitensis e Sematophyllum

galipense (Figura 1).

Chryso-hypnum diminutivum apresenta esporos de tamanho muito pequeno a pequeno
(Tabela 1), com coloracéo esverdeada, ambito subcircular e ornamentacao do tipo 3 (Figura 1-
H, J). Os granulos estdo dispostos de maneira densa sobre a superficie do esporo, cobrindo

toda a exina. N&o foram observados esporos abortados nas amostras estudadas.

Os esporos de Isopterygium tenerifolium apresentam tamanho pequeno (Tabela 1),
ambito subcircular e coloracdo esverdeada. A disposicdo dos granulos no esporoderma é
variavel de forma que a exina apresenta-se total ou parcialmente coberta (Figura 1- K, L).

Foram observados alguns esporos abortados nas amostras estudadas.

Isopterygium tenerum apresenta esporos de tamanho muito pequeno a pequeno

(Tabela 1), com coloracdo esverdeada e ambito subcircular. Os elementos da ornamentacéao
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distribuem-se de maneira uniforme pela superficie do esporo, mantendo visivel parte da exina

(Figura 1- M-O). Foram observados alguns esporos abortados nas amostras estudadas.

Rhacopilopsis trinitensis possui esporos pequenos (Tabela 1), com coloragdo
esverdeada e ambito subcircular. Os granulos da ornamentagdo possuem tamanho variavel e
se distribuem de maneira uniforme por toda a superficie do esporo, mantendo a exina visivel

(Figura 1- P, R). N&o foram visualizados esporos abortados nas amostras estudadas.

Os esporos da espécie Sematophyllum galipense apresentam coloracdo esverdeada e
com ambito circular. A ornamentacdo foi caracterizada por ganulos distribuidos densamente
sobre a exina, ndo cobrindo, no entanto, sua superficie de forma completa (Figura 1- S, T).

Nao foram observados esporos abortados nas amostras.

Material examinado:

Chryso-hypnum diminutivum: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de
Juiz de Fora, Lago dos Manacas, 22/X/2009, Machado 178 (CESJ), Baldini;; Brasil, Minas
Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botanico da UFJF, 16/V1/2011, Paiva 285, Luizi-Ponzo (CESJ).

Donnellia commutata: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de
Fora, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, 1X/2007, Rocha s/n (CESJ).

Entodontopsis nitens: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botanico da UFJF,
16/V1/2001, Paiva 252, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim
Botanico da UFJF, 16/V1/2001, Paiva 267, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de
Fora, Jardim Botanico da UFJF; 1/1V/2011, Paiva 206, Amorim (CESJ).

Fabronia ciliaris: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora,
Instituto de Ciéncias Bioldgicas, 1X/2007, Rocha s/n (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de
Fora, Parque Halfeld, 19/V11/2010, Machado 662 (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora,
Parque da Lajinha, 26/X/2009, Machado 79, Luizi-Ponzo (CESJ).

Isopterygium tenerifolium: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz
de Fora, Mata da FAEFID, 5/VI11/2010, Machado 714 (CESJ), Luizi-Ponzo; Brasil, Minas
Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata da FAEFID, 5/VI11/2010,
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Machado 748, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal
de Juiz de Fora, Lago dos Manacas, 22/X/2009, Machado 187, Baldini (CESJ).

Isopterygium tenerum: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de
Fora, Lago dos Manacés, 22/X/2009, Machado 196, Baldini (CESJ); Brasil, Minas Gerais,
Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata da FAEFID, 5/V111/2010, Machado
700, Luizi-Ponzo; Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botéanico da Universidade
Federal de Juiz de Fora Paiva 150, Silva (CESJ).

Rhacopilopsis trinitensis: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botanico da UFJF,
20/1/2011, Paiva 110 (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim Botanico da UFJF,
16/V1/2011, Paiva 268, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Jardim
Botanico da UFJF, 16/V1/2011, Paiva 314, Luizi-Ponzo (CES)J).

Sematophllum galipense: Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Parque da Lajinha, 11/11/2010,
Machado 310, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Parque da Lajinha,
13/V11/2010, Machado 607, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Parque
da Lajinha, 13/V11/2010, Machado 610, Luizi-Ponzo (CESJ).
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Figura 1 (A-T): Fotomicrografias e eletromicrografias dos esporos das espécies estudadas.

A-B. Entodontopsis nitens. A. Corte optico (ML). B. Superficie (MEV). C-D. Donnellia
commutata. C. Corte 6ptico (ML). D. Superficie (MEV). E-G. Fabronia ciliaris. E. Corte
optico (ML). F. Superficie (MEV). G. Detalhe da ornamentacdo (MEV). H-J. Chryso-hypnum
diminutivum. H. Corte optico (ML). I. Superficie (MEV). J. Detalhe da ornamentacdo (MEV).
K-L. Isopterygium tenerifolium. K.Corte o¢ptico (ML). L. Superficie (MEV). M-O.
Isopterygium tenerum. M. Corte 6ptico (ML). N. Superficie (MEV). O. Detalhe da
ornamentagdo (MEV) P-R. Racopilopsis trinitensis. P. Corte optico (ML) Q. Superficie
(MEV) R. Detalhe da ornamentagéo (MEV). S-T. Sematophyllum galipense. S. Corte optico
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(ML). T. Superficie (MEV). Escala: J, O, R = 1um; G = 2um; | = 3um; N, Q, T =4um; D, H,

L, M, P =5um; B, C, E, F, K, S = 8um; A = 10um.

Tabela 1: Dados morfométricos do tamanho dos esporos das espécies de Hypnales estudadas,

em micrometros.

Diametro Maior

Téaxons/medidas

Xmin-Xmax X + Sx S IC CVv
Chryso-hypnum diminutivum 9,75-12,3 11,0+0,09 066 019 6,0
Donnellia commutata 15,6-22,7 18,8+0,21 1,47 042 78
Entodontopsis nitens 20,8-28,6 24,5+0,25 1,76 050 7,2
Fabronia ciliaris 20,1-29,9 23,2+0,31 222 063 96
Isopterygium tenerifolium 13,0-17,5 14,5+0,16 1,15 033 79
Isopterygium tenerum 9,75-13,0 11,0+0,10 0,72 0,21 6,5
Rhacopilopsis trinitensis 10,4-15,6 13,2+0,19 1,38 0,39 104
Sematophyllum galipense 10,4-14,9 12,3+0,16 1,11 0,31 90

Xmin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra (em pm); X = média; Sx = desvio
padrdo da média; S = desvio padrao da amostra; IC = intervalo de confianca; CV = coeficiente

de variagao (em %)

Sem_ga

I
I
I

I_nerum

I_folium

Fab — ——

Don_co |—|:|:|—|
Chr_di |-|:|:|-|

Figura 2: Gréafico box-plot representando as medidas de didmetro maior (um) das oito

espécies estudadas.
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Observando as medidas de didmetro maior dos esporos estudados, no grafico box-plot
(Figura 2), é possivel perceber que as espécies C. diminutivum e I. tenerum se sobrepdem em
relacdo ao tamanho dos esporos. O mesmo ocorre com S. galipense e R. trinitensis e F.
ciliaris e E. nitens. D. commutata apresenta esporos medindo entre 15,6 e 22,7um,

compartilhando valores com I. tenerifolium, F. ciliaris e E. nitens.

Tabela 2: Comparacéo entre o tamanho do diametro maior dos esporos e o tipo de
ornamentacao do esporoderma das espécies de Hypnales estudadas, de acordo com suas

respectivas familias.

XMAX'XMIN (X) (em TIpO de

Familia Espécie um) ornamentagéo
Fabroniaceae Fabronia ciliaris 20,1-29,9 (23,2) 2
Hypnaceae Chryso-hypnum diminutivum 9,75-12,3 (11,0) 3
Hypnaceae Rhacopilopsis trinitensis 10,4-15,6 (13,2) 3
Pylaisiadelphaceae Isopterygium tenerifolium 13,0-17,5 (14,4) 3
Pylaisiadelphaceae Isopterygium tenerum 9,75-13,0 (11,0) 3
Sematophyllaceae Donnellia commutata 15,6-22,7 (18,8) 2
Sematophyllaceae Sematophyllum galipense 10,4-14,9 (12,3) 3
Stereophyllaceae Entodontopsis nitens 20,8-28,6 (24,5) 1

Xvin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra; X = média

DISCUSSAO

A estratificacdo do esporoderma em trés camadas (intina, exina e perina) esta de
acordo com o padrdo previamente descrito para esporos de musgos (OLESEN &
MOGENSEN, 1978; NEIDHART, 1979; MOGENSEN, 1981; BROWN & LEMMON, 1984;
LUIZI-PONZO & BARTH, 1998, 1999; LUIZI-PONZO & MELHEM, 2006A, 2006B,;
CALDEIRA et al., 2006, 2009, 2013; ROCHA et al., 2008, ALFAYATE et al. 2013).

Apesar de todos os esporos estudados terem apresentado tamanho pequeno, foram
observadas variagfes que permitem distinguir os esporos das diferentes espécies. As
diferencas de tamanho das espécies da familia Sematophyllaceae apresentadas, D. commutata
e S. galipense, permintem a distin¢cdo das mesmas. Os esporos de I. tenerifolium e I. tenerum

também podem ser separadas de acordo com o tamanho.
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Os tipos de ornamentacgdo apresentados no presente trabalho corroboram os estudos de
Erdtman (1957), Luizi-Ponzo et al. (1997), Caldeira et al. (2009) e Alfayate et al. (2013),
apresentando semelhancas em relacéo aos tipos observados pelos autores em trabalhos prévios

em Palinologia de Hypnales.

Luizi-Ponzo et al. (1997) descreveram para Trichostomum guianae (atualmente,
Trichosteleum papillosum (Hornsch.) A. Jaeger, TROPICOS, 2014), ornamentacao granulada,
que pode estar enquadrada nos padrdes do tipo 1 ou tipo 2 descritos no presente estudo, de
acordo com o tamanho e formato dos grénulos. Esses dois padrfes de ornamentacdo nédo

podem ser diferenciados sem a observacao dos esporos sob MEV.

A ornamentacdo do tipo 3 foi descrita para especies da familia Sematophyllaceae no
trabalho de Caldeira et al. (2009), sendo as estruturas formadas pela associacdo de
nanogranulos denominadas ‘“rosetas” pelas autoras. Alfayate et al. (2013) também
identificaram esse mesmo tipo de ornamentacdo para espécies da familia Neckeraceae,
denominando-o “agregados de granulos”. No presente estudo, a nomenclatura seguiu a
definicdo de Caldeira et al. (2009).

A predominancia da ornamentacdo do tipo 3 em esporos de espécies de Hypnales,
apresentadas aqui e na literatura (CALDEIRA et al., 2009; ALFAYATE et al., 2013), indica
uma maior representatividade deste padrdo de ornamentacdo (granulos de tamanho variavel,
formados pela associacdo de granulos menores) nos esporos da ordem. Este resultado aponta
uma tendéncia, e indica a necessidade de realizar o estudo palinolégico de outras espécies da
ordem Hypnales, a fim de confirmar a prevaléncia do padrdo de ornamentacdo do tipo 3 em

esporos das espécies desta ordem.

As diferencas palinolégicas entre as espécies estudadas demonstram que as
caracteristicas dos esporos podem ser incluidas na circunscri¢cao taxondémica das espécies da
ordem Hypnales. Entretanto, a dificuldade de diferenciar os tipos de ornamentacdo dos
mesmos sob microscépio de luz, devido ao seu tamanho diminuto, sugere que tamanho e
coloragdo dos esporos, sejam utilizados como dados complementares as demais caracteristicas

morfoldgicas das plantas.
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CONCLUSOES

Os esporos das espécies da ordem Hypnales estudadas apresentam trés tipos de
ornamentagdo distintos, que corroboram dados encontrados em outros trabalhos em

Palinologia de espécies da ordem Hypnales.

O padrdo de ornamentacdo representado por grénulos ou rosetas formados pela
associacao de nanogranulos apresenta-se como padréo preferencial de ornamentacdo da perina
nas espécies analisadas no presente estudo, confirmando o que foi observado em outros

trabalhos de Palinologia da ordem Hypnales.

As diferencas observadas entre os esporos estudados ndo sdo suficientes para separar
as espécies da ordem Hypnales, utilizando-se apenas caracteres palinoldgicos. Entretanto, 0s
dados da morfologia dos esporos, em especial tamanho e coloracdo, podem ser incluidos na
caracterizagdo taxonémica das espécies e, juntamente com as caracteristicas morfologicas do

gametdfito e do espordéfito, contribuem para a separacdo das espécies de Hypnales.
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Capitulo 3

Relacéo entre aspectos palinoldgicos e ecologicos em

especies selecionadas de musgos
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a relacdo entre a Palinologia de espécies de
musgos e suas estratégias adaptativas. Para isso, 0s esporos de espécies selecionadas foram
analisados sob microscopio de luz, antes e ap0Os acetdlise, e microscopio eletronico de
varredura. Foram incluidas nas analises caracteristicas palinoldgicas e outras referentes a
estratégias adaptativas, como ocupacdo do substrato, posicdo do periquécio e forma de vida.
A partir das analises foi possivel observar que os dados palinoldgicos que apresentaram
associacdo com as caracteristicas adaptativas das espécies foram aqueles referentes a
espessura do esporoderma. Espécies acrocarpicas apresentaram, em geral, parede espessa,
enquanto espécies pleurocarpicas apresentaram esporos com parede fina. Foi observado,
também, que espécies acrocarpicas apresentam, em geral, forma de vida relva, enquanto
espécies pleurocarpicas ocorrem sob as formas de vida trama e tapete. A ocupacdo do
substrato cimento ocorre, preferencialmente, por espécies com forma de vida relva e

acrocarpicas.

Palavras-chaves: Bryophyta, esporos, estratégias adaptativas, forma de vida.
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ABSTRACT

In this study, we aim to evaluate the relation between Palynology and the adaptive strategies
of selected species of mosses. The spores were examined untreated and submitted to the
acetolysis method, under a light microscope and under a scanning electron microscope. We
have included the palynological data and features related to adaptive strategies of the species,
such as occupation of substrate, life-form and the position of perichaetium in the ecological
analysis. The analysis showed an association between the palynological data and the
characteristics of adaptive strategies of species related to the thickness of sporoderm.
Acrocarpous species showed, in general, thick wall, while pleurocarpous had spores with thin
wall. It was also observed that acrocarpous species occurred in the life-form turf while
pleurocarpous species occur in the life-forms mat and weft. Plants that occupy the substrate

concrete are, usually, acrocarpous and commonly show life-form turf.

Key words: adaptative strategies, Bryophyta, life-form, spores.
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INTRODUCAO

As bridfitas sdo plantas avasculares e criptogdmicas, com alternancia de geracdes
heteromorficas, na qual o gametofito é a fase dominante. Elas formam o segundo maior grupo
de plantas terrestres e incluem musgos (Bryophyta), hepaticas (Marchatiophyta) e antdceros
(Anthocerotophyta) (GRADSTEIN et al., 2001; FRAHM, 2008). Dentre as caracteristicas que
distinguem o0s musgos estdo o gametofito formado por filidios ndo divididos e organizados
espiraladamente ao redor do caulidio e rizoides pluricelulares. O espordfito é formado por pé,
seta e cdpsula, sendo que o alongamento da seta ocorre previamente & maturagdo simultanea
dos esporos na capsula (BUCK & GOFFINET, 2000; GRADSTEIN et al., 2001).

Os musgos, assim como as demais bridfitas, apresentam reproducdo sexuada
caracterizada pela presenca de um anterozoéide flagelado que necessita de dgua para chegar até
0 gameta feminino (oosfera) e realizar a fecundacdo. Essa dependéncia da agua para
reproducdo restringiria 0os musgos a locais com grande umidade e altos indices de
precipitacdo. Entretanto, este grupo de plantas ocupa os mais diversos habitats, incluindo
ambientes aquaticos, regides deserticas e com formagdes de geleiras (MISHLER & OLIVER,
1991; STARK & COSTETTER, 1995; LEWIS SMITH, 1999; GLIME, 2007).

A capacidade dos musgos de se adaptarem as condi¢Ges ambientais do meio em que
vivem, possibilitou que essas plantas ocorressem em ambientes tdo diversificados, incluindo-
se aqueles favoraveis a dessecacdo. Estas adaptacdes apresentadas pelos musgos estdo
relacionadas a aspectos fisiolégicos, morfolégicos e de estratégias reprodutivas (GLIME,
2007).

Uma das adaptacGes morfoldgicas existentes € a forma de vida das espécies que,
algumas vezes, € influenciada pelos substratos e ambientes em que elas ocorrem. La Farge-
England (1996) redefiniu forma de vida como conjunto do padrdo de ramificacdo e forma de
crescimento de uma planta, modificados pelo seu habitat. Gimingham & Birse (1957)
associaram espécies com forma de vida tapete ou dendroide com a ocorréncia em rochas,
enquanto as formas de vida trama e relva alta estariam associadas a espécies que ocorrem em
solo. Além das formas de vida que ocorrem preferencialmente em certos substratos, em
algumas espécies de musgos, a forma de vida também pode variar de acordo com o substrato
no qual a planta ocorre (GIMINGHAN & BIRSE, 1957; LA FARGE-ENGLAND, 1996).
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Sendo assim, a forma de vida é uma caracteristica dos musgos que pode variar de acordo com

fatores ambientais.

A ampla distribuicdo das espécies de musgos e sua presenca em diversas regides do
planeta, também se justificam pela sua capacidade de adaptacdo, sendo que algumas espécies

possuem distribuicdo continental, ocorrendo inclusive em diferentes continentes.

Uma das estratégias que possibilitou esta ampla ocupacao das espécies de musgos no
ambiente terrestre, € a dispersdo atraveés da reproducdo vegetativa por meio de gemas,
propagulos e fragmentos de filidios ou ramos (FRAHM, 2008; GOFFINET et al., 2009;
FREY & KURSHNER, 2011). Esta estratégia reprodutiva possui grande importancia na
distribuicdo das espécies de musgos que, devido & presenca de um anterozoide flagelado,
dependem da &gua para que ocorra a reproducdo. Sendo assim, visto que para ocorrer a
fecundacdo é necessario que as plantas femininas e masculinas estejam proximas, algumas
espécies de musgos raramente sdo encontradas férteis, sendo que, em algumas, o espordéfito
nunca foi visualizado (FRAHM, 2008).

A formacgdo de esporos durante o ciclo de reproducdo sexuada também é uma
importante estratégia para a ampla dispersdo dos musgos. Os esporos de musgos sdo, ha maior
parte das vezes, unicelulares, esféricos, sendo tipicamente formados por trés camadas no
esporoderma: intina, exina e perina (MCCLYMONT & LARSON, 1964; OLESEN &
MOGENSEN, 1978; NEIDHART, 1979; MOGENSEN, 1981). Seu tamanho reduzido
contribui para a dispersdo em longas distancias, o que amplia a distribuicdo das espécies ao
mesmo tempo que promove sua variabilidade genética, 0 que ndo ocorre na dispersdo

vegetativa.

Nos esporos de musgos, a intina, camada mais interna do esporoderma, é formada por
polissacarideos e, em algumas espécies, possuiu uma regido mais espessa do que o restante do
esporo, conhecida como abertura ou leptoma (MCCLYMONT & LARSON, 1964). A exina,
camada intermediaria, é formada por esporopolenina, substancia que confere resisténcia ao
esporo contra a dessecacdo e ao ataque de patdgenos (OLESEN & MOGENSEN, 1978;
BROWN & LEMMON, 1984; ARIIZUMI & TORIYAMA, 2011). A exina, quando espessa,
pode diminuir a coloracdo verde dos esporos, mesmo quando os cloroplastos estdo presentes

(MOGENSEN, 1981). Alfayate et al. (2013) estudaram esporos de quatro espéecies de musgos
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pleurocérpicos, os quais apresentaram coloragdo verde quando visualizados em laminas néo
acetolisadas. Os autores atribuiram esta coloracdo a parede transldcida (fina) dos esporos, que
permitiu a visualizacdo dos plastideos. A perina, camada mais externa, € composta de pectina
e esporopolenina, o que confere maior resisténcia ao esporo. A perina € a camada do
esporoderma geralmente responsavel pela ornamentacao do esporo, que pode ser variavel nas
diferentes espécies (MOGENSEN, 1978; OLENSEN & MOGENSEN, 1978; BROWN &
LEMMON, 1984; BUCK & GOFFINET, 2000; GOFFINET et al, 2009;
VANDERPOORTEN & GOFFINET, 2009).

Os trabalhos ja realizados em Palinologia de musgos incluem dados sobre
esporogénese (MUELLER, 1974; NEIDHART, 1979; BROWN & LEMMON, 1980, 1984,
1988), germinacdo (MOGENSEN, 1978; OLESEN & MOGENSEN, 1978; BROWN &
LEMMON, 1988; ALFAYATE et al., 2013) e morfologia de diversas espécies de musgos
(ERDTMAN, 1957; MCCLYMONT & LARSON, 1964; SORSA & KOPONEN, 1973;
CARRION et al., 1990; ESTEBANEZ et al., 1997; LUIZI-PONZO & BARTH, 1998, 1999;
LUIZI-PONZO & MELHEM, 2006a, 2006b; CALDEIRA et al., 2006, 2009, 2013; ROCHA
et al., 2008; SAVAROGLU & ERKARA, 2008), incluindo dados que permitem a utilizagédo

dos esporos em estudos de taxonomia.

Alguns autores buscaram entender a dispersdao dos esporos nos musgos e observaram
que esporos que medem menos do que 25um podem ser dispersos a distdncias mais longas, ja
que o tamanho diminuto faz com que eles sejam carregados mais facilmente pelo vento,
principal mecanismo de dispersao de espécies de musgos (DURING, 1979; GOFFINET et al.,
2009; FRAHM, 2008).

Stoneburner et al. (1992) observou que 0s esporos de uma espécie da familia
Polytrichaceae ndo caem restritamente no perimetro imediato das popula¢es, mas podem ser
dispersos pelo vento, chegando a maiores distancias. Apos a dispersao, caso 0s esporos ndo
germinem imediatamente, eles precisam se manter viaveis até o momento da germinacéo
(FRAHM, 2008). Algumas adaptacdes dos esporos permitiram que eles mantivessem sua
longevidade por mais tempo, mesmo apds longos periodos de desidratacdo (FRAHM, 2008).
Existem evidéncias de que em condic¢Bes de seca, 0 numero de cloroplastos no interior dos

esporos diminui. A causa dessa diminuicdo de plastideos ndo é conhecida, porém parece ser
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uma condicdo de adaptagdo dos esporos as caracteristicas ambientais do meio em que foram
dispersos (MOGENSEN, 1981).

Quando um esporo se mantém viavel ap6s o momento da dispersdo e atinge um
substrato que fornece condigcOes favoraveis, ele germina em um processo iniciado pela sua
reidratacdo e pelo rompimento da parede na regido da abertura (MOGENSEN, 1978). Silva et
al. (2009a, 2009b) realizaram estudos de germinacdo de duas espécies de musgos com 0
objetivo de avaliar o efeito da oferta de agua e luminosidade disponiveis. As autoras
concluiram que a disponibilidade de agua necessaria para que 0s esporos de uma espécie
germinem estd diretamente ligada ao ambiente em que essa espécie vive. Desta forma,
esporos de espécies que ocorrem em locais mais aridos séo capazes de germinar com baixo
potencial de agua, enquanto espécies que ocorrem em locais Umidos precisam de maior
quantidade de agua para que 0s esporos germinem. Este resultado indica que a quantidade de
agua necessaria para gque 0s esporos de uma espécie germinem determina o habitat em que a

espécie podera se estabelecer.

Luizi-Ponzo (2012) realizou um estudo no qual avaliou a relacdo de dados
palinologicos de espécies de musgos, com as estratégias de vida e relagbes evolutivas das
espécies estudadas. A autora verificou que espécies que apresentam esporos de tamanho
inferior a 25um, também apresentam regido apertural delimitada unicamente pela presenca do
leptoma ou, também, por discreta delimitacdo externa, podendo ser acrocarpicas ou
pleurocarpicas. Em relacdo a ocupacdo dos substratos, as especies corticicolas nédo
apresentaram delimitacdo externa da area apertural, enquanto espécies que ocorrem sobre solo
ou rocha apresentaram uma abertura bem desenvolvida e marcada na superficie do

esporoderma.

Apesar das evidéncias que indicam uma relacdo entre a morfologia dos esporos de
musgos e estratégias adaptativas das espécies, essa relacdo ainda ndo foi completamente
elucidada (MOGENSEN, 1978; SILVA et al., 2009a, 2009b; LUIZI-PONZO, 2012). Sendo
assim, o presente trabalho se justifica pela necessidade de incrementar os dados sobre a
relacdo existente entre a morfologia dos esporos e as estratégias adaptativas das espécies, tais
como a ocupacao do substrato e forma de vida, caracteristicas abordadas neste estudo. Assim,
a selecdo dos taxons estudados, foi realizada visando o estudo de espécies com variadas

estratégias adaptativas, incluindo-se espécies acrocarpicas e pleurocarpicas, que apresentam
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formas de vida variadas, como trama, tapete e relva, e ocorrem em diferentes substratos, como

solo, rocha, tronco vivo, tronco morto, raiz e cimento.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foram selecionadas cinco espécies de musgos com
caracteristicas adaptativas diferenciadas, incluindo-se espécies acrocarpicas e pleurocarpicas,
que ocupam diferentes substratos e apresentam diferentes formas de vida, como tapete, trama
e relva. As exsicatas foram obtidas a partir de colecdo do herbéario Professor Leopoldo Krieger
da Universidade Federal de Juiz de Fora (CESJ).  Para complementacdo dos dados, visando
obter uma analise ecoldgica com maior numero de espécies, foram também incluidas as
espécies estudadas por Rodrigues (2014, capitulos 1 e 2 desta dissertacdo), totalizando 19
espécies e dez familias, a saber: Funaria hygrometrica Hedw. (Funariaceae Schwaégr.);
Syrrhopodon gaudichaudii Mont. (Calymperaceae Kindb.); Hyophila involuta (Hook.) A.
Jaeger, Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad., Plaubelia sprengelii
(Schwagr.) R.H. Zander, Tortella humilis (Hedw.) Jenn., Trichostomum brachydontium Bruch
e Weissia controversa Hedw. (Pottiaceae Schimp.); Racopilum tomentosum (Hedw.) Brid.
(Racopilaceae Kindb.); Callicostella pallida (Hornsch.) Angstrém e Thamniopsis incurva
(Hornsch.) W.R. Buck (Pilotrichaceae Kindb.); Entodontopsis nitens (Mitt.) W. R. Buck &
Ireland (Stereophyllaceae W. R. Buck & Ireland); Fabronia ciliaris (Brid.) Brid.
(Fabroniaceae Schimp.); Chyso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R. Buck e Rhacopilopsis
trinitensis (Mdll. Hal.) E. Britton & Dixon (Hypnaceae Schimp.); Isopterygium tenerifolium
Mitt. e Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt. (Pylaisiadelphaceae Goffinet & W. R. Buck);
Donnelia commutata (Mull. Hal.) W. R. Buck e Sematophyllum galipense (Mdill. Hal.) Mitt.
(Sematophyllaceae Broth.).

Para o estudo palinologico, os esporos foram observados sob microscépio de luz antes
e apos acetdlise, utilizando-se para tal procedimento, a metodologia estabelecia por Erdtman
(1960) com as adapatacOes para briofitas de Luizi-Ponzo & Melhem (2006a). Apo6s a
acetdlise, foram realizadas as medicGes, com auxilio de uma ocular micrométrica, tomando-se
ao acaso 50 esporos em vista polar, em trés laminas, para medidas de didmetro maior e 30

esporos, em vista equatorial, para as medidas de eixo polar (P) e eixo equatorial (E). Apds as
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medig¢des foram calculados média artimética (X), desvio padrdo da amostra (S), desvio padréo
da média (Sx), coeficiente de variacdo (CV), intervalo de confianca (IC) a 95% e apresentados

os valores minimos e maximos obtidos para o tamanho dos esporos (Xwin € Xmax)-

As analises sob microscépio eletronico de varredura (MEV) foram realizadas no
Nucleo de Microscopia e Microanalise da Universidade Federal de Vigcosa (NMM — UFV).
Para preparacdo do material, as capsulas foram fixadas em solucdo de glutaraldeido, pos-
fixadas em solucdo de tetroxido de 6smio e levadas ao secador de ponto critico (CPD). Em
seguida, os esporos foram dispersos sobre o0s suportes para microscopia eletronica,
previamente cobertos com fita de carbono dupla face, e metalizados com uma camada de
20nm de ouro. Os esporos foram entdo observados sob microscépio eletrénico de varredura e

as eletromicrografias foram obtidas e armazenadas em dispositivo de midia CD-ROM.

Para a realizacdo das analises ecoldgicas, foi elaborada uma matriz binaria, incluindo-
se dados de presenca e auséncia referentes ao estudo palinoldégico (tamanho dos esporos,
espessura do esporoderma, tipo e densidade da ornamentacéo e presenca de esporos abortados
na amostra) e as caracteristicas adaptativas das espécies (ocupacdo do substrato, forma de

vida e posicdo do periquécio).

Para caracterizar as espécies em relacdo ao tamanho dos esporos, foram definidas trés
classes de tamanho. Para isto, os valores obtidos para o tamanho dos esporos, incluindo-se
todas as espécies analisadas, foram separados em trés classes de frequéncia, cada uma
correspondendo a uma classe de tamanho. Para definir a amplitude de cada classe, a seguinte
férmula foi utilizada (CORREA, 2003):

h=Ar onde: h = amplitude de classes; A+ = amplitude total; k =
k namero de classes.

Para o calculo da amplitude total utilizou-se a férmula:

A7 = XmAx - XMIN onde: At = amplitude total; Xyuax = maior valor de tamanho de
esporo observado no total das amostras; Xy = menor valor de
tamanho de esporo observado no total das amostras.

A partir dos valores obtidos, as trés classes de tamanho foram definidas, sendo a
primeira classe correspondente ao tamanho “esporos menores”, a segunda classe, “esporos

intermediarios”, e a terceira classe, “esporos maiores”. Caso uma espécie tenha apresentado
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esporos que variaram de tamanho entre duas classes, esses foram incluidos na classe de
tamanho a qual a mediana da amostra pertence. No caso de L. viticulosoides (RODRIGUES,
2014, capitulo 1 desta dissertacdo) que apresenta esporos anisomarficos, foram considerados
os dados de tamanho dos esporos amostrados que possuiam contetdo celular e eram, portanto,

viaveis.

Para classificar a espessura do esporoderma em parede fina ou parede espessa, levou-
se em consideracdo a capacidade de visualizacdo dos plastideos no interior do esporo, de
acordo com Alfayate et al. (2013), ja que o tamanho diminuto dos esporos, impediu que
fossem realizadas as medidas do esporoderma sob microscépio de luz. Dessa forma, foi
definido que esporos que apresentaram colorac@o verde em laminas ndo acetolisadas possuem
parede fina, e aqueles que apresentam coloracdo marrom, possuem parede espessa, ja que a

mesma impede a visualizagdo do conteudo celular.

A classificacdo da ornamentacdo dos esporos foi feita baseada nos trés padrdes
apresentados pelos esporos analisados: granulada, formada por granulos simples; granulada,
formada por granulos compostos; e baculada, composta por baculos de tamanho variavel,
soldados ou ndo. A determinacdo do tipo de ornamentacdo apresentada pelos esporos foi feita
atraveés de observacdo em MEYV, ja que ndo foi possivel identificar o padrdo de ornamentacéo

em observacdo sob microscopio de luz.

A analise da densidade da distribuicdo dos elementos de ornamentacdo na parede dos
esporos foi feita em observacdo dos mesmos em microscépio eletrdnico de varredura,
definindo-se que quando grande parte da exina permanece exposta, a ornamentacao é esparsa.
Entretanto, quando a exina € coberta pela perina em sua grande parte ou completamente, a

ornamentacao dos esporos € densa.

Para avaliar a ocorréncia de esporos abortados, foi observada a presenca de contetido
celular nos mesmos, assim, esporos que ndo apresentaram conteddo celular foram
considerados abortados enquanto os que apresentaram contetido foram considerados viaveis.
Uma espécie foi considerada como possuindo esporos abortados caso esporos sem contetdo
celular tenham sido observados, independente de sua frequéncia. Para que uma espécie fosse

considerada como ndo possuindo esporos abortados, nenhum esporo abortado foi observado.
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Além das caracteristicas morfoldgicas dos esporos, foram incorporadas as analises
caracteristicas relacionadas as estratégias adaptativas das espécies, tais como a posicdo do
periquécio, a forma de vida e as caracteristicas ambientais referentes aos tipos de substratos

que as plantas colonizam e sua especificidade em relagdo aos mesmos.

Para classificar as espécies em relacdo a posicao do periquécio, utilizou-se a definicdo
La Farge-England (1996), sendo acrocarpicas as plantas que possuem o periquécio terminal
no eixo principal, pleurocérpicas aquelas que possuem periquécio localizado em inovacoes
laterais no eixo principal, e cladocarpicas as que possuem periquécio terminal em ramos

laterais.

A avaliacdo da forma de vida também seguiu La Farge-England (1996). As plantas
foram observadas sob microscopio estereoscopico e as formas de vida foram indicadas como

pendente, tapete, relva, trama, dendroide ou almofada.

Para a analise do substrato, foi realizado um levantamento considerando-se 0s
espécimes aqui estudados, além daqueles referidos na literatura especializada, em especial,
Allen et al. (1994), Sharp et al. (1994a, 1994b), Buck (1998), Balejos & Bastos (2010), Lista
de Espécies da Flora do Brasil (2013) e Oliveira (2013).

Para avaliar a especificidade de substratos, foi utilizada a definicdo de Paiva (2012),

considerando-se especialistas plantas que colonizam apenas um substrato, intermedirias as

gue colonizam dois ou trés substratos e generalistas aquelas que colonizam quatro substratos
ou mais. Para esta classificacdo, foi utilizado o nimero de substratos em que as espécies
foram referenciadas na literatura consultada e, também, nas indicacdes das fichas de herbario

do material estudado.

Para as analises ecoldgicas, foi empregado o software PAST 15.2 (HAMMER et al.,
2001). A andlise de agrupamento (cluster) foi realizada, utilizando-se o indice de similaridade

de Jaccard, para verificar o grau de similaridade entre as espécies.
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RESULTADOS

A partir das observag6es dos esporos sob microscopio de luz e microscopio eletrénico
de varredura foi possivel realizar a caracterizagdo palinoldgica das espécies. As cinco espéecies
estudadas apresentam esporos com tamanho pequeno segundo a classificagdo de Erdtman
(1960) (Tabela 1).

O esporoderma das espécies estudadas apresentou-se estratificado em intina, exina e
perina, de acordo com o padrdo previamente descrito para outras espécies de musgos
(MCCLYMONT & LARSON, 1964; LUIZI-PONZO & MELHEM 2006a,2006b; ROCHA et
al., 2008). A observacdo dos esporos sob microscépio de luz permitiu a visualizacdo de uma
regido de maior espessamento na intina, o que possibilitou determinar o polo proximal dos
esporos e classifica-los como heteropolares e aperturados, sendo que a abertura ndo possuli

diferenciacédo externa.

Tabela 1: Dados morfométricos do tamanho dos esporos das espécies estuadadas (em

micrémetros).

Diametro Maior

Taxons/medidas

XMin-XMAX X + Sx S IC CVv
Callicostella pallida 11,0-13,6 12,3+0,10 0,72 0,21 6
Funaria hygrometrica 13,0-14,9 14,2+0,08 055 015 39
Racopilum tomentosum 16,9-24,7 19,0+0,23 164 046 8,6
Syrrhopodon gaudichaudii 15,6-18,2 17,1-0,11 0,81 023 47
Thamniopsis incurva 13,0-14,9 13,7+0,09 0,65 019 47

Xmin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra (em pm); X = média; Sx = desvio
padrdo da média; S = desvio padrdo da amostra; IC = intervalo de confianca; CV = coeficiente
de variagdo (em %).

Descricdo dos esporos:

Callicostella pallida apresenta esporos com ambito circular e coloracdo esverdeada quando
observados em laminas ndo acetolisadas (Fugura 1- A). Quando os esporos sdo observados
sob MEV, sdo visualizados granulos individuais arredondados, de tamanho bastante variavel e
dispostos esparsamente na superficie do esporo, de forma que grande parte da exina
permanece visivel (Figura 1- B). Ndo foi verificada a presenca de esporos abortados na

amostra.
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Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Parque da Lajinha, 13/V11/2010, Machado 606, Luizi-
Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata
FAEFID, 5/V111/2010, Machado 736, Luizi-Ponzo (CESJ).

Funaria hygrometrica apresenta esporos com ambito subcircular e coloracdo marrom em
laminas ndo acetolisadas (Figura 1- C). A ornamentacdo dos esporos exibe, quando
visualizada sob MEV, elementos granulosos, sendo esses granulos individuais muito

uniformes e distribuidos de maneira regular por toda a superficie do esporo (Figura 1- D, E).

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata FAEFID,
5/VI111/2010, Machado 648 (CESJ), Luizi-Ponzo; Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora,
Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata FAEFID, 5/V111/2010, Machado 688, Luizi-
Ponzo (CES)).

Racopilum tomentosum possui esporos com ambito subcircular e coloracdo esverdeada em
laminas ndo acetolisadas (Figura 1- F). A ornamentacdo do esporoderma, sob MEV, é
caracterizada pela presenca de granulos individuais, distribuidos densamente na superficie dos

esporos (Figura 1- G). Nenhum esporo abortado foi visualizado na amostra.

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Santos Dumont, 23/IV/1983, Mello-Silva s/n (CESJ). Brasil, Minas
Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Lago dos Manacés, 15/1\V/2010,
Machado 443 & Freitas (CESJ).

Syrrhopodon gaudichaudii apresenta esporos com ambito subcircular e coloragdo
amarronzada em laminas nao acetolisadas (Figura 1- H). A ornamentac&o é caracterizada pela
presenca de granulos formados pela associacdo de nanogranulos, formando rosetas
distribuidos densamente na superficie dos esporos (Figura 1- I, J). Nenhum esporo abortado

foi observado na amostra.
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Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, 9/\VV/2008, Siviero 2, Rocha
(CESJ); Brasil, Minas Gerais, Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca, 17/V1/2009 ,
Siviero et al. 94 (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Lima Duarte, Parque Estadual do Ibitipoca,
12/111/2009, Gomes et al. 96 (CESJ).

Thamniopsis incurva tem esporos com ambito subcircular e coloragdo esverdeada em laminas
ndo acetolizadas (Figura 1- K). A ornamentacdo da perina é composta por granulos
individuais e arredondados, distribuidos densamente na superficie dos esporos (Figura 1- L).
Nenhum esporo abortado foi visualisado na amostra.

Material examinado:

Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata FAEFID,
5/VI111/2010, Machado 712, Luizi-Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora,
Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata FAEFID, 5/V111/2010, Machado 742, Luizi-
Ponzo (CESJ); Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora, Universidade Federal de Juiz de Fora, Mata
FAEFID, 5/V111/2010, Machado 743, Luizi-Ponzo (CESJ).
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Figura 1: Fotomicrografias e eletromicrografias dos esporos das espécies estudadas.

A-B. Callicostella pallida. A. Corte 6ptico (ML). B. Superficie (MEV). C-E. Funaria
hygrometrica. C. Corte dptico (ML). D. Superficie (MEV). E. Detalhe da ornamentacdo. F-G.
Racopilum tomentosum F. Corte déptico (ML). G. Superficie (MEV). H-J. Syrrhopodom
gaudichaudii. H. Corte optico (ML). 1. Superficie (MEV). J. Detalhe da ornamentacdo
(MEV). K-L. Thamniopsis incurva. K. Corte optico (ML). L. Superficie (MEV). Escala: E =
lum; J=2um; G, L=3um; A, B,C,D, I, K=5um; F, G = 8um.

A partir da observagdo dos esporos das cinco espécies apresentadas neste estudo e das
informacdes dos esporos apresentados nos trabalhos de Rodrigues (2014, capitulos 1 e 2 desta
dissertacdo), foram definidos para as 19 espécies estudadas, incluindo-se o presente trabalho,
trés padrdes de ornamentagdo do esporoderma: 1. “granulos individuais”; 2. “granulos

compostos”; 3. “baculos”.
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O padrdo mais frequente é caracterizado pela presenca de “granulos individuais”. Este
padrdo é caracteristico das espécies C. pallida, D. commutata, E. nitens, F. ciliaris, F.

hygrometrica, H. involuta, P. sprengelii, R. tomentosum e T. incurva (Tabela 2).

O segundo padrdo mais frequente foi denominado “granulos compostos”, sendo
caracterizado pela presenca de rosetas ou granulos formados pela associa¢do de nanogranulos.
Este tipo de ornamentacdo estd presente em C. diminutivum, I. tenerifolium, 1. tenerum, R.

trinitensis, S. galipense, S. gaudichaudii e T. brachydontium (Tabelas 2 e 3).

O padrdo menos frequente foi aquele caracterizado pela presenca de baculos, soldados
ou ndo, na superficie dos esporos. Esse padrdo de ornamentacgdo foi observado nas espécies T.

humilis, L. viticulosoides e W. controversa (Tabelas 2 e 3), sendo denominado “baculos”.

Com relacéo a densidade de distribui¢do dos elementos de ornamentagdo na superficie
dos esporos, as espécies C. pallida, E. nitens, F. ciliaris, R. trinitensis e T. brachydontium
apresentaram distribuicdo esparsa. As demais espécies apresentaram 0s elementos de

ornamentacao distribuidos densamente na superficie dos esporos.

O caélculo das classes de tamanho dos esporos resultou na defini¢do de “esporos
menores” possuindo entre 9,10um e 17,3um (exclusive), “esporos intermediarios” possuindo
entre 17,3um e 25,5um (exclusive) e “esporos maiores” possuindo entre 25,5 e 33,8um
(Quadro 1).

Quadro 1: Classificacdo do tamanho dos esporos em relagdo as classes de frequéncia

Classes de tamanho Classificacdo dos esporos
9,10um — 17,3pum Menores
17,3um — 25,5um Intermediérios
25,5um — 33,8um Maiores

Ao incluir os dados de tamanho dos esporos na matriz binaria (Tabelas 2 e 3) é
possivel observar que apenas L. viticulosoides apresentou “esporos maiores”, D. commutata,
E. nitens, F. ciliaris, R. tomentosum e W. controversa apresentaram “esporos intermediarios”,

enquanto as demais espécies apresentaram “esporos menores”.
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Tabela 3: Matriz elaborada a partir dos dados palinoldgicos e ecoldgicos das espécies

estudadas
Espécies A BCDETFGHI I KL MMOPO QQRSTWUVWVXY W?Z
C. pallida Calps 1 0 0 1 0 1 00O 1010100111 0010001
C. diminutivum Chrdi 1 0 0 1001010010011 1010100101
D. commutata Ponecoc 0 1 0 01 100101000111 110010001
E. nitens Entni ©0 1 0 0 1 100011001011 000010001
F. ciliaris Fobe ©0 1 0 1 01 0 0O0CT1O0110010O0O0O0O0O0O0T1TO0 1
F. hygrometrica Fum hy 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0O 10100TWO0O?110 101010
H. involuta Hyoin 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 010 1000110101010
I. tenerifolium lfoium 1 o 0 1 0 0 1 0 1 0 1 00011 1110010001
I. tenerum Ilperum 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 100011111 1000101
L viticulosoides lepw ©0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 00 0 111110011010
P. sprengefii Pasp 1 0 0 0110010100100 1010101010
Rtomentosum Rocte ©0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 110010001
R. trinitensis Rhgtr 1 0 0 1 0 0 1 0 0101001111100 10001
5. galipense Semgs 1 0 0 O 1 01 0 1001001111 11010001
S.goudichaudii  Syrga 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 01 00 111111001010
T. incurva Thain 1 0 0 1 0 1 0 010010 1001100010001
T. humilis Torhu 1 0 0 1 0 0 0 1 1 00100111110 101010
T. brachydontium  Tri_br 1000101010101 000110101010
W. controversa Wefco 0 1 00 1 001 10010011 01101010 10

Legenda: A-C. Tamanho dos esporos. A. Esporos menores. B. Esporos intermediérios. C.
Esporos maiores. D-E. Espessura do esporoderma. D. Parede fina. E. Parede espessa. F-H.
Padrdo de ornamentacdo. F. Granulos simples. G. Granulos compostos. H. Baculada. I-J.
Distribuicdo da ornamentacdo na superficie dos esporos. |. Densa. J. Esparsa. K-L. Esporos
abortados. K. Presentes. L. Ausentes. M-O. Ocupagdo dos substratos. M. Especialista. N.
Intermediaria. O. Generalista. P-U. Ocorréncia nos diferentes substratos. P. Tronco vivo. Q.
Tronco morto. R. Solo. S. Rocha. T. Raiz. U. Cimento. V-Y. Forma de vida. V. Tapete X.
Relva Y. Trama. W-Z. Posicao do periquécio. W. Acrocarpica Z. Pleurocérpica.

Em relacdo a caracterizacdo da espessura da parede, foram identificadas nove espécies
apresentando parede fina e dez com parede espessa. As espécies que apresentaram parede fina
foram C. pallida, C. diminutivum, F. ciliaris, 1. tenerifolium, I. tenerum, R. tomentosum, R.
trinitensis, T. incurva e T. humilis. J& as espécies D. commutata, E. nitens, F. hygrometrica,

H. involuta, L. viticulosoides, P. sprengelii, S. galipense, S. gaudichaudii, T. brachydontium e

W. controversa apresentaram parede espessa.

Esporos abortados foram visualizados em D. commutata, E. nitens, 1. tenerifolium, I
tenerum, L. viticulosoides e P. sprengelii. As demais espécies ndo apresentaram esporos
abortados (Tabelas 2 e 3).
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Para a inclusdo dos dados sobre as caracteristicas adaptativas das espécies, observou-
se que dentre as 19 espécies estudadas, apenas F. ciliaris é “especialista” em relacdo a
ocupacdo do substrato (Tabela 2 e 3), ocorrendo apenas em tronco vivo. As espécies C.
pallida, E. nitens, F. hygrometrica, H. involuta, P. sprengelii, T. incurva e T. brachydontium
ocupam entre dois e trés substratos, sendo classificadas como “intermediarias”, e as demais

espécies sdo “generalistas”, ocorrendo em quatro ou mais tipos de substrato.

Os substratos mais representativos foram tronco vivo (13 espécies), tronco morto (14
espécies), solo (15 espécies) e rocha (16 espécies). Apenas trés espécies ocorrem em raiz,
sendo este o substrato menos representativo, seguido por cimento, no qual sete espécies

ocorrem.

As formas de vida apresentadas pelas espécies estudadas foram tapete, trama e relva.
L. viticulosoides apresentou-se em dois tipos de formas de vida distintos, sendo eles tapete e

relva.

A analise de cluster realizada a partir das variaveis incluidas na matriz indica a

formacao de cinco grupos com nivel de significancia maior do que 0,5 (Figura 2).

O primeiro e segundo grupos formados pelo dendrograma (Figura 2) correspondem as
espécies acrocarpicas, que incluem as espécies de Pottiaceae e F. hygrometrica. S.
gaudichaudii é a Unica espécie acrocarpica excluida destes dois grupos, que, por sua vez, foi
agrupada juntamente com espécies pleurocarpicas, da ordem Hypnales, no terceiro grupo
formado. O quarto grupo é formado pelas espécies D. commutata e R. tomentosum que, apesar
de serem ambas espécies pleurocarpicas, ndo compartilham uma relagcdo taxondémica proxima.
T. incurva e C. pallida formam o quinto grupo e pertencem a mesma familia botanica. As
espécies F. ciliaris e E. nitens mantiveram-se isoladas na amostra, ndo apresentando

similaridade maior do que 0,5 com outra espécie.
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Figura 2: Dendrograma correspondente a analise de cluster considerando as caracteristicas

palinoldgicas e de estratégias adaptativas das espécies.

DISCUSSAO

A observacao dos esporos das espécies selecionadas sob microscopio de luz (ML) e
microscopio eletrénico de varredura (MEV) forneceram informagfes complementares sobre
sua morfologia. As observacbes sob ML permitiram verificar tamanho, forma, ambito,
aspecto geral da ornamentacdo e coloragdo, que permitiu inferir sobre a espessura da parede.
Devido ao tamanho diminuto dos esporos, apenas durante as observacbes sob MEV foi
possivel descrever em detalhes a ornamentagdo dos esporos quanto ao tipo e densidade de

distribuicdo dos elementos da perina.
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O padrdo de ornamentagcdo mais representativo nas espécies analisadas foi “granulos
simples”, somando 47% das espécies. Algumas espécies se destacaram dentre as espécies que
apresentaram esse padrdo, ja que D. commutata e F. ciliaris apresentaram elementos de
ornamentacdo semelhantes a pilos e gemas, e F. hygrometrica apresentou granulos de
tamanho e distribuicdo muito uniformes, sendo facilmente diferenciado dos demais em

observacao sob MEV.

O padréo de ornamentacéo caracterizado pela presenca de “granulos compostos™ foi
observado em 37% das espécies, sendo o segundo tipo mais representativo. Este padrdo de
ornamentacdo foi descrito previamente para espécies de musgos pleurocarpicos (CALDEIRA
et al., 2009; ALFAYATE et al., 2013) e acrocarpicos (SORSA & KOPONEN, 1973; LUIZI-
PONZO & BARTH, 1999).

Sorsa & Koponen (1973) descreveram para espécies da familia Mniaceae um padréo
de ornamenta¢do formado por uma “aglomeracdo de nanogranulos” que, segundo os autores,
quando visualizados sob ML, aparentam ser apenas granulos. Luizi-Ponzo & Barth (1999)
observaram esse padrdo de ornamentacdo para uma espécie da familia Dicranaceae,

chamando os elementos de ornamentagdo de “tipo granular”.

Caldeira et al. (2009) descreveram para espécies da familia Sematophyllaceae um
padrdo de ornamentacdo com os granulos formados pela associacdo de nanogranulos,
formando processos que as autoras chamaram de ‘“rosetas”. Alfayate et al. (2013) observaram
esse mesmo padrdo de ornamentacdo para espécies da familia Neckeraceae, chamando os
elementos de ornamentagdo de “agregados amorfos.” A grande semelhanga na ornamentagao
da perina dos esporos que apresentam este padrdo de ornamentacéo, dificulta a diferenciacéo
entre as espécies levando em conta apenas as caracteristicas morfologicas dos esporos, mesmo
quando visualizados em MEV. Quando visualizados em ML, esse tipo de ornamentacdo se
confunde com o padrdo de ornamentacdo formado por granulos simples, ja que o0s
nanogranulos que formam os elementos s6 podem ser diferenciados quando observados em
MEV.

A ornamentacdo do tipo baculada foi a menos frequente dentre as espécies estudadas
representando 16% do total, sendo que as trés espécies que apresentaram esse padrdo

pertencem a familia Pottiaceae. W. controversa apresentou ornamentacdo baculada, entretanto
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se diferencia das demais ao possuir processos com 4apice arredondado, formados pela

associacdo de varios baculos.

Foi observada a tendéncia de plantas acrocarpicas apresentarem forma de vida relva e
plantas pleurocérpicas apresentarem forma de vida tapete ou trama, tal como apresentado por
outros autores (LA FARGE-ENGLAND, 1996; BATES, 1998). A espécie L. viticulosoides é

acrocarpica e apresentou duas formas de vida diferentes, relva e tapete.

Outra caracteristica observada foi a relacdo apresentada entre a ocupacdo do substrato
cimento e a forma de vida. Das sete espécies que ocorrem nesse substrato, seis eram
acrocarpicas e apresentaram forma de vida relva. Séo elas: F. hygrometrica, H. involuta, P.
sprengelii, T. humilis, T. brachydontium e W. controversa. C. diminutivum é a Unica espécie
pleurocarpica estudada que ocorre em cimento e possui forma de vida trama. Gimingham &
Birse (1957) ja haviam sugerido a existéncia de uma relagédo entre forma de vida da planta e a
ocupacdo do substrato. Dessa forma, pode-se dizer que ha uma tendéncia de plantas que

ocorrem em cimento possuirem forma de vida relva.

A anélise de cluster apresentada no dendrograma mostra o agrupamento de espécies
que possuem relagdo taxonémica. Esse agrupamento foi verificado com espécies da familia
Pottiaceae nos dois primeiros conjuntos, e com as duas espécies da familia Pilotrichaceae, C.
pallida e T. incurva, agrupadas no ultimo conjunto formado. A similaridade entre espécies da
mesma familia indica que, no caso das espécies estudadas, as caracteristicas palinoldgicas e

estratégias adaptativas das espécies sdo fatores que aproximam espécies da mesma familia.

Ao comparar os grupos formados na andlise de cluster e os dados apresentados na
matriz binaria, é possivel observar que algumas caracteristicas palinoldgicas e de estratégias

adaptativas analisadas estdo relacionadas.

O tipo e densidade da ornamentacdo ndo apresentaram relacdo com as caracteristicas
adaptativas das espécies, ocorrendo de forma aleatéria em espécies “especialistas”,
“intermediarias” e “generalistas”, e ndo estando relacionadas com a ocorréncia em nenhum

substrato especifico.

Apesar da classificacdo do tamanho dos esporos em “menores”, “intermedidrios” e

“maiores”, a diferenga entre eles ndo se mostrou muito significativa, ja que as espécies ndo
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apresentaram uma relacdo entre tamanho dos esporos e caracteristicas adaptativas. Este
resultado pode ser explicado levando-se em conta que 0s esporos estudados encontram-se, em
sua maioria, na faixa de tamanho “esporos pequenos” definida por Erdtman (1960). Mesmo
aquelas espécies que apresentam esporos de tamanho médio de acordo com essa classificacéo,
possuem alguns esporos da amostra inseridos na faixa de tamanho de esporos pequenos. Esta
variabilidade no tamanho dos esporos pode ser 0 motivo pelo qual ndo foram observadas
relacdes entre o tamanho dos esporos e as demais variaveis analisadas no presente estudo,
enquanto Luizi-Ponzo (2012), que utilizou espécies com maior variagdo de tamanho dos
esporos, observou uma relagdo entre o tamanho dos esporos e a delimitacdo da regido

apertural.

Plantas acrocéarpicas, em geral, apresentam forma de vida relva, que possui afinidade
com o substrato cimento. Além das caracteristicas adaptativas que agrupam estas espécies, é
possivel observar uma predominancia de espécies acrocarpicas apresentando esporos de
parede espessa. Das oito espécies acrocarpicas apresentadas, apenas T. humilis apresenta
esporoderma fino, de forma que 87,5% das espécies acrocarpicas estudadas apresentaram

parede espessa.

Da mesma forma, hd uma relacdo entre espéecies pleurocarpicas e a espessura fina da
parede dos esporos. 72% das espécies pleurocérpicas estudadas apresentaram esporoderma
fino. Essa tendéncia também pode ser observada em outros trabalhos de Palinologia de
musgos, que nao tiveram como objetivo avaliar as caracteristicas adaptativas das espécies.
Alfayate et al. (2013) descreveram para 0s esporos das quatro especies de musgos
pleurocarpicos estudados, coloracdo esverdeada, entendida no presente estudo como parede
fina. Sendo assim, as quatro espécies estudadas pelos autores, também sdo pleurocarpicas e

apresentam espessura fina do esporoderma, o que corrobora os dados aqui encontrados.

CONCLUSOES

O presente trabalho inclui dados sobre a relacdo entre a Palinologia de espécies de

musgos e suas estratégias adaptativas. Os dados de tamanho do didmetro maior dos esporos
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ndo apresentam relagcdo com outras caracteristicas palinolégicas ou de estratégias adaptativas
das espécies estudadas. Este resultado provavelmente se deve pela pequena variacdo de

tamanho dos esporos das espécies selecionadas.

As caracteristicas da ornamentacdo do esporoderma, tipo de ornamentacdo e densidade
de distribuicdo, também ndo apresentaram relacdo com outras as caracteristicas analisadas e

incluidas na matriz.

A espessura do esporoderma apresentou uma relacdo com a posicao do periquécio das
espécies. Segundo os dados obtidos, espécies acrocarpicas geralmente possuem parede
espessa, enquanto as espécies pleurocarpicas, em geral, possuem espessura fina do

esporoderma.

As espécies de musgos estudadas, que ocorrem sobre cimento sdo, em geral,

acrocarpicas e possuem esporos com parede espessa.

Os resultados obtidos acrescentam dados acerca da Palinologia das espécies estudadas,
e incrementam informac@es sobre a relacdo entre as caracteristicas dos esporos e as estratégias

adaptativas das espécies.
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5. CONCLUSOES

E necessario observar os esporos sob microscopio eletrdnico de varredura além do
microscépio de luz para realizar o estudo palinoldgico de espécies de musgos analisadas e
descrever a ornamentagdo do esporoderma, devido ao tamanho diminuto dos mesmos que

prejudica a visualizacdo da ornamentacéo.

Os dados palinoldgicos apresentados para as espécies da familia Pottiaceae mostram
que L. viticulosoides apresenta esporos abortados que diferem dos esporos viaveis quanto a
morfologia e ao tamanho, o que caracteriza a espécie como possuindo esporos anisomoficos
em uma condicdo de combisporia. A ornamentacdo observada em W. controversa ndo havia

sido previamente descrita para outras espécies de Pottiaceae.

Os esporos das espécies de Hypnales estudados apresentaram trés tipos de
ornamentacdo distintos, que corroboram dados encontrados em outros trabalhos em
Palinologia de espécies da ordem. O padrdo de ornamentacdo representado por granulos
compostos apresentou-se como padrdo preferencial de ornamentacdo da perina em espécies

analisadas no presente estudo e em outros trabalhos de Palinologia de Hypnales.

As analises ecologicas que incluiram dados de Palinologia e estratégias adaptativas
das espécies de musgos estudadas permitiram concluir que o tamanho em diametro maior dos
esporos estudados ndo apresentam relacdo com outras caracteristicas palinoldgicas ou de
estratégias adaptativas das espécies. Este resultado provavelmente se deve pela grande
proximidade de tamanho dos esporos das espécies selecionadas. As caracteristicas da
ornamentacdo do esporoderma, tipo de ornamentacdo e densidade de distribuicdo, também

ndo apresentaram relagdo com outras as caracteristicas analisadas.

A espessura do esporoderma apresentou uma relacdo com a posicdo do periquécio das
espécies. Segundo os dados obtidos, espécies acrocarpicas geralmente possuem parede
espessa, enquanto as espécies pleurocarpicas, em geral, possuem espessura fina do

esporoderma.

Foram observadas relagfes entre posi¢do do periquécio, forma de vida e ocupacéo do
substrato para algumas espécies. As espécies de musgos estudadas que ocorrem em cimento

sdo, em geral acrocarpicas e possuem esporos com parede espessa.
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As diferencas observadas entre o0s esporos das espécies estudadas indicam a
possibilidade da sua utilizacdo de dados palinolégicos na taxonomia. A morfologia dos
esporos, em especial tamanho e coloracdo, podem ser incluidos na caracterizacao taxondmica

das espécies econtribuir para a separacdo das espécies.

Os resultados obtidos acrescentam dados importantes acerca da Palinologia de muitas
espécies de musgos e incrementam informacBes sobre a relacdo entre as caracteristicas dos

esporos, e as estratégias adaptativas das espécies.

92



