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Resumo

A familia Rhabdoweisiaceae Limpr. inclui musgos acrocarpicos, de tamanho
pequeno a médio, que crescem, predominantemente como tufos e ocorrem, geralmente, sobre
rochas e solo. A circunscri¢cdo da familia é controversa, sendo sua monofilia sustentada por
dados moleculares. O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo palinoldgico de
espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. ocorrentes nas Ameéricas e interpretar as relacGes entre
as caracteristicas palinologicas e as estratégias ecoldgicas das espécies estudadas, que
pertencem aos géneros Amphidium Schimp.; Arctoa Bruch & Schimp.; Cynodontium Schimp;
Dichodontium Schimp.; Dicranoweisia Lindb. ex Milde; Kiaeria I. Hagen; Oncophorus
(Brid.) Brid.; Oreas Brid.; Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not.; Rhabdoweisia Limpr. Os
esporos foram observados sob microscopio de luz antes e apds acetélise e sob microscopio
eletronico de varredura e de transmissdo. Para a avaliagdo das relacGes entre a morfologia dos
esporos e as estratégias ecoldgicas foi realizada a andlise de agrupamento, considerando 0s
tipos de elementos de ornamentacdo, espessura do esporoderma polaridade, condicdo de
tamanho, area apertural, forma de vida e substrato. As espécies estudadas apresentam esporos
de tamanho pequeno a médio, com simetria radial e &mbito subcircular, sdo heteropolares ou
apolares. O esporoderma é formado por intina, exina e perina. Os elementos de ornamentacao
permitiram a caracterizacdo de quatro tipos morfoldgicos. Das 23 espécies estudadas, nove,
incluidas em trés géneros apresentam esporos anisomorficos, sendo aqui relatados pela
primeira vez. Os esporos das espécies de Amphidium Schimp. apresentam caracteristicas
palinolégicas que permitem diferencid-las das demais espécies integrantes de
Rhabdoweisiaceae Limpr. Os padrdes de ornamentacdo da superficie do esporoderma mais
frequentes foram o baculoide e o granuloide; cerca de 80% das espécies analisadas
apresentam &rea apertural diferenciada; dentre as carcteristicas ecolégicas, rocha foi o
substrato mais frequente, seguido por solos e a maioria das espécies apressentm tufo como
forma de vida. As espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. analisadas neste trabalho foram

agrupadas através de caracteristicas palinologicas e ecoldgicas.

Palavras-chave: Anisosporia, briofitas, esporos, haplolepideos, musgos.
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Abstract

The family Rhabdoweisiaceae Limpr. includes small to medium sized acrocarpic
mosses that grow predominantly as tufts and usually occur on rocks and soil. The
circumscription of the family is controversial, and its monophyly is supported by molecular
data. The present work aims to carry out the palynological study of species of
Rhabdoweisiaceae Limpr. occurring in the Americas and to interpret the relationships
between the palynological and ecological strategic characteristics of the species studied,
which belong to the genera Amphidium Schimp.; Arctoa Bruch & Schimp.; Cynodontium
Brid.; Dichodontium Schimp.; Dicranoweisia Lindb. ex Milde; Kiaeria |. Hagen; Oncophorus
(Brid.) Brid.; Oreas Brid.; Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not.; Rhabdoweisia Limpr. The
spores were observed under light microscopy before and after acetolysis and under scanning
and transmission electron microscopy. For the evaluation of the relationships between the
spore morphology and the ecological strategies, the grouping analysis was performed
considering the types of ornamentation elements, sporoderma polarity thickness, size
condition, aesthetic area, life form and substrate. The species studied present small to medium
spores, with radial symmetry and subcircular extent, are heteropolar or nonpolar. The
sporoderm is formed by intina, exina and perina. The ornamentation elements allowed the
characterization of four morphological types. Of the 23 species studied, nine, included in
three genera present anisomorphic spores, being reported here for the first time. The spores of
Amphidium Schimp. species have palynological characteristics that allow them to differentiate
them from the other Rhabdoweisiaceae Limpr species. The most frequent patterns of
ornamentation of the sporoderm surface were baculoid and granuloid; about 80% of the
analyzed species present a distinct aperural area. Among the ecological characteristics, rock
was the most frequent substrate, followed by soils and most species apressentm tuff as a way
of life. The species of Rhabdoweisiaceae Limpr. analyzed in this work were grouped through

palynological and ecological characteristics.

Key words: Anisospory, bryophytes, spores, haplolepidous, mosses.
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1. Introducgéo

1.1. Morfologia

As bridfitas sdo plantas criptogdmicas, avasculares, com alternancia de geragdes
heteromdrficas e dominancia da geracdo gametofitica: o gametdfito é haploide, fotossintético,
perene, de vida livre, responsavel pela gametogénese, enquanto o esporofito, que tem sua
origem na reproducdo sexuada, € diploide e, frequentemente, efémero, depende
nutricionalmente do gametofito e se destina a producdo de esporos (Schofield, 1985; Buck &
Goffinet, 2000; Shaw & Goffinet, 2000; Gradstein et al., 2001; Ramsay, 2006; Crandall-
Stotler & Bartholomew-Began, 2007; VVanderpoorten & Goffinet, 2009.)

As briofitas 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 13.000
espécies (Gradstein et al., 2001; Buck & Goffinet, 2008), sendo, aproximadamente 1560
referidas para o Brasil (Bridfitas in Flora do Brasil 2020, 2017).

Nas bridfitas, o controle do estado de hidratacdo advém do meio externo (Glime,
2007), absorvem a agua diretamente da chuva ou da umidade relativa do ar, assim tendem a
ser mais abundantes nas regides com altos niveis de umidade atmosférica e baixas taxas de
evapotranspiracdo (Hallingback & Hodgetts, 2000; Gradstein et al., 2001). Podem ocupar
diferentes habitats, incluindo regides de montanhas, ambientes aquaticos, desérticos e com
formacdes de geleiras (Mishler & Oliver, 1991; Stark & Castetter, 1995; Lewis Smith, 1999;
Glime, 2017), porém, ndo hé registros de sua ocorréncia em ambientes marinhos (Schofield,
1985; Lisboa, 1993; Costa et al., 2010). Essas plantas crescem sobre os mais diversos
substratos como tronco vivo e morto, solo, rochas, substratos artificiais e folhas (Schofield,
1985; Lisboa, 1993; Gradstein et al., 2001; Glime, 2017). Alguns musgos sdo pioneiros na
colonizacdo de solos recém expostos, sendo importantes no controle da erosdo e da ciclagem
hidrica (Hardman & McCune, 2010).

A ocupacdo desses diferentes ambientes pelas briofitas foi possivel devido as
capacidades de se adaptar as condi¢cGes ambientais. Essas adaptacdes podem ser fisioldgicas,
morfologicas e de estratégias reprodutivas. Dentre as adaptacfes presentes nos musgos, se

destacam tipos de crescimentos, formas de vida e de disperséo (Glime, 2017).
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Os tipos de crescimento se relacionam & direcdo do crescimento, tamanho,
frequéncia e posicdo dos ramos, sendo controlados geneticamente (La Farge-England, 1996;
Glime, 2017).

As formas de vida levam em consideragdo o padréo de ramificagdo associado ao tipo
de crescimento, podendo ser modificados pelo habitat (La Farge-England, 1996). Os musgos
podem apresentar diferentes formas de vida, entre elas, almofada, dendroide, pendente, relva,
tapete, trama e tufo (Méagdefrau, 1982). As formas de vida estdo relacionadas a um equilibrio
entre a economia de &gua, as necessidades de captacdo de luz e carbono e a aquisicdo de
nutrientes minerais (Proctor, 1990).

As formas de dispersdo podem ocorrer através da reproducdo vegetativa, por meio de
gemas, propagulos e fragmentos de filidios ou ramos (Frahm, 2008; Goffinet et al., 2008;
Frey & Kirshner, 2011), e pela reproducdo sexuada atraves da consequente formacdo de
esporos (Goffinet et al., 2008).

As bridfitas compartilham ancestralidade com as algas verdes, suportada por analises
morfologicas e moleculares (Mishler & Churchill, 1984; Mishler et al., 1991; Goffinet et al.,
2008). No entanto, a interpretacdo filogenética das briofitas, considerando se formam um
grupo parafiético ou monofilético, ndo é consenso entre os diferentes autores (Mishler &
Churchill, 1984; Mishler et al., 1991; Shaw & Goffinet, 2000; Qiu et al., 2006; Vanderpoorten
& Goffinet, 2008; Puttick et al.2018).

Os ant6ceros apresentam gametofito sempre taloso, rizoides unicelulares e espordéfito
formado por pé e capsula (Schofield, 1985; Buck & Goffinet, 2000; Shaw & Goffinet, 2000;
Gradstein et al. 2001; Gradstein & Costa, 2003; Renzaglia et al., 2008; Glime, 2017).

As hepaticas sdo caracterizadas pelo achatamento dorsiventral do gametdfito, que
pode ser taloso ou folhoso, neste caso, os filidios podem ser divididos, na maturidade e
rizoides unicelulres. O espordéfito é formado por pé, seta e capsula aclorofilados (Schofield,
1985; Buck & Goffinet, 2000; Shaw & Goffinet, 2000; Lemos-Michel, 2001; Gradstein &
Costa, 2003; Shaw & Renzaglia, 2004; He-Nygrén et al., 2006; Crandall-Stotler et al., 2009
Glime, 2017).

Os musgos apresentam gametofito formado por filidios ndo divididos, em geral,

organizados espiraladamente ao redor do caulidio e rizoides pluricelulares. O esporofito é
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formado por pé, seta pigmentada e cépsula, esta € composta, na maioria das espécies, por um
opérculo e uma urna (Goffinet et al., 2008; Vanderpoorten & Goffinet, 2009).

1.2- Rhabdoweisiaceae Limpr.

Rhabdoweisiaceae Limpr. incluem plantas muito pequenas a medianas, crescendo em
tufos. O caulidio é curto, simples ou pouco ramificados. Os filidios s&o lanceolados a estreito-
lanceolados, a partir de uma base oblonga ou oblongo-ovada; as margens sdo planas ou
recurvadas, inteiras ou distalmente serruladas; a costa € Unica, subpercurrente a curto-
excurrente. So autoicas ou dioicas. O espordfito é terminal, com seta curta ou longa, ereta ou
curvada (flexuosa). As capsulas sdo imersas ou exertas, ovoides a piriformes, com estdbmatos
superficiais numerosos. O opérculo € rostrado, curto ou longo. O peristbmio é ausente (em
Amphidium Schimp.) ou simples, com 16 dentes. Caliptra cuculada ou mitrada (Frahm, 2002;
Goffinet et al., 2008). As espécies de Rhabdoweisiaceae ocorrem, geralmente, em rochas e
solo e, em menor frequéncia, em tronco-vivo (Gradstein et al., 2001).

No final do século XIX e inicio do século XX, as espécies hoje incluidas nessa
familia foram descritas em quatros subfamilias de Dicranaceae Schimp., a saber,
Oncophoroideae Lindb. (descrita em 1878), Oreadoideae Braithw. (descrita em 1890),
Rhabdoweisioideae Broth. (descrita em 1901) e Dicranoweisioideae I. Hagen (descrita em

1915) e na familia Cynodontaceae Link (descrita em 1827) (tropicos.org, 2017).

Em 1890, Limpricht descreveu a familia Rhabdoweisiaceae com 0s seguintes
géneros Amphidium Schimp., Cynodontium Bruch & Schimp., Dichodontium Schimp., Oreas
Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not. e Rhabdoweisia Limpr. (Frahm, 2002).

Fleischer (1900-1902) incluiu as espécies da familia na tribo Rhabdoweisiaeae
Fleisch., em Dicranaceae Schimp. e Brotherus (1924) elevou o grupo a subfamilia
Rhabdoweisioideae de Dicranaceae. Esta classificagdo foi sequida por Walter (1983).

Em 1978, Smith incluiu as espécies do género Cynodontium Bruch & Schimp na
subfamilia Cynodontioideae A.J.E. Sm., porém essa subfamilia foi considerada invalida por

ndo possuir descricdo em latim (tropicos.org, 2017).

Vitt (1984) reconheceu Rhabdoweisiaceae Limpr. com trés géneros, a saber,
Amphidium Schimp., Rhabdoweisia Bruch & Schimp. e Rhabdoweisiella R.S. Williams; e
Dicranaceae Schimp., com 55 géneros, incluindo os géneros Arctoa Bruch & Schimp.,
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Cynodontium Bruch & Schimp., Dichodontium Schimp, Holodontium (Mitt.) Broth.,
Oncophorus (Brid.) Brid., Oreas Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not. e

Symblepharis Mont., que atualmente séo reconhecidos como pertecentes a Rhabdoweisiaceae.

Crosby et al. (1999) manteve Rhabdoweisiaceae em nivel de familia, porém com
circunscricdo genérica distinta, apenas com 0s géneros Amphidium Schimp. e Rhabdoweisia
Bruch & Schimp.; os géneros Cynodontium Bruch & Schimp, Dichodontium Schimp, Kiaeria
I. Hagen, Oncophorus (Brid.) Brid., Oreas Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not e
Symblepharis Mont. incluidos em Dicranaceae Schimp.; E Dicranoweisia Lindb. ex Milde,
Holodontium (Mitt.) Broth., Pseudohyophila Hilp. e Verrucidens Cardot. pertencentes a

Seligeriaceae Schimp.

Buck & Goffinet (2000) apresentaram outra circunscrigdo para a familia, considerando
0s seguintes géneros: Amphidium Schimp., Cynodontium Bruch & Schimp, Dichodontium
Schimp., Dicranoweisia Milde, Holodontium (Mitt.) Broth., Oncophorus (Brid.) Brid., Oreas
Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not., Pseudohyophila Hilp., Rhabdoweisia Bruch &

Schimp. e Verrucidens Cardot.

La Farge et al. (2002), ao estudarem as relagbes filogenéticas de Dicranaceae,
baseados em dados moleculares, concluiram que a familia Dicranaceae sensu stricto (Vitt
1984) é polifilética, sendo sua monofilia sustentada com a retirada de 18 géneros. Sugeriram,
também, que Rhabdoweisiaceae seja reconhecida como familia com oito géneros, a saber,
Arctoa Bruch & Schimp., Cynodontium Brid., Dichodontium Schimp., Dicranoweisia Lindb.

ex Milde, Kiaeria I. Hagen, Oncophorus (Brid.) Brid., Oreas Brid. e Symblepharis Mont.

Stech (1999 a, b) reconheceu Rhabdoweisiaceae em um sentido amplo, incluindo

Dicranoweisia Lindb. ex Milde, Amphidium Schimp. e Angstroemia De Not.

Em 2008, Stech & Frey, realizaram estudos com marcadores de plastidios e as
analises moleculares confirmaram uma relacdo proxima dos géneros Arctoa Bruch &
Schimp., Cynodontium Brid., Dicranoweisia Lindb. ex Milde, Kiaeria I. Hagen, Oncophorus
(Brid.) Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not, Oreas Brid., Rhabdowesia Bruch &
Schimp. e Symblepharis Mont., embora sem suporte significativo, corroborando outros
trabalhos (La Farge et al., 2002; Tsubota et al., 2003; Hedderson et al., 2004). Os autores
propuseram elevar a subfamilia Oncophoroideae Lind. ao nivel de familia para acomodar tais

géneros e Glyphomitrium Brid., enquanto que o Dichodontium Schimp., Angstroemia De Not.
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e Diobelonella Ochyra, anteriormente como Dicranaceae Schimp. (Ochyra et al., 2003),

deveriam ser incluidos na familia Angstroemiaceae De Not.

Zander (2008), ao fazer uma associa¢do dos estudos moleculares de La Farge et al.,
(2002) e Tsubota et al. (2003), demonstrou que Rhabdoweisiaceae Limpr. é monofilética e
ndo apenas um ramo basal das Dicranaceae Schimp. Porém, ndo existe uma defini¢do
morfologica satisfatoria para Rhabdoweisiaceae, de modo que exclua taxons similares de
Dicranaceae Schimp., sendo assim, deveria ser adotada uma classificacdo parafilética de

Dicranaceae Schimp. para incluir as espéecies de Rhabdoweisiaceae Limpr.

Amphidium Schimp. apresenta posicdo filogenética incerta, alguns autores o
colocaram em Orthotrichaceae Arn. (Vitt, 1984; van Rooy, 1992; Vitt et al., 1993; Sharp et
al.,, 1994; Gradstein et al., 2001) devido a semelhancas com Orthotrichum Hedw. no
desenvolvimento das cépsulas jovens (Lewinsky, 1976); outros autores o colocam em
Rhabdoweisiaceae Limpr. (Crosby et al., 1999), em Dicranaceae Schimp., na subfamilia
Rhabdoweisioideae Broth. (Allen, 2002) ou ainda em Amphidioideae Ochyra (Ochyra et al.,
2003). A incerteza da posicdo de Amphidium se deve ao fato desse género ndo possuir
peristbmio e apresentar poucas das caracteristicas morfoldgicas empregadas para

diferenciacdo das familias nas quais tem sido incluido (Allen, 2002).

Estudos moleculares evidenciaram que Amphidium pertence a linhagem de musgos
haplolepideos (Goffinet et al., 1998; Stech, 1999b; La Farge et al., 2000), porém ndo esta
relacionada com Dicranaceae s. st nem com as demais espécies de Oncophoraceae (La Farge
et al., 2002; Tsubota et al., 2003; Hedderson et al., 2004; Stech, 2004). Assim, Stech & Frey
(2008) propbem tratar o género em nivel de familia (Amphidiaceae Stech), pertencente a
ordem Dicranales M. Fleisch.

Nesse trabalho, seguimos a proposta de Goffinet et al. (2008), que apresenta 16
géneros em Rhabdoweisiaceae Limpr.: Amphidium Schimp., Arctoa Bruch & Schimp.,
Cynodontium Schimp., Dichodontium Schimp., Dicranoweisia Milde, Glyphomitrium Brid.,
Holodontium (Mitt.) Broth., Hymenoloma Dusen, Kiaeria I. Hagen, Oncophorus (Brid.) Brid.,
Oreas Brid., Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not., Pseudohyophila Hilp., Rhabdoweisia
Bruch & Schimp., Symblepharis Mont. e Verrucidens Cardot.

Para as Américas sdo citadas cerca de 40 espécies (tropicos.org, 2017), reunidas em

12 genéros, com maior representatividade na area tropical, principalmente na Bolivia, no
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Equador, no México e nos Estados Unidos da América. Também hé registros no Canada e
nos paises ao sul da América do Sul, como a Argentina, Paraguai e Chile (Crosby et. al.,
1999; Sharp et al., 1994; Allen, 2002; Gradstein et al., 2001; tropicos.org, 2017). Para o
Brasil, sdo referidas apenas duas espécies, Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp. e
Oreoweisia brasiliensis Hampe com registros para os estados da Bahia, Espirito Santo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro (Rhabdoweisiaceae in Flora do Brasil 2020, 2017).

O continente americano, também chamado de “Américas”, é o continente com maior
extensdo no sentido norte-sul, sendo o Unico a ocupar todas as faixas climaticas do planeta;
composto por 35 paises, é geralmente dividido em América do Norte, Central e do Sul. Dentre
0s paises destacam-se, Canadd, Estados Unidos e Brasil, por possuirem maior area territorial
(Ross, 1996).

1.3. Caracteristicas palinolégicas

O esporo € a primeira célula da geracdo gametofitica das bridfitas (Schofield, 1985) e
constitui uma adaptagdo essencial para a conquista do ambiente terrestre pelas primeiras
plantas (Wellmann, 2004; Brown & Lemmon, 2011).

Os esporos das briofitas sdo, geralmente, unicelulares, esféricos, sendo tipicamente
formados por trés camadas no esporoderma: intina, exina e perina que possuem diferencas nas
constituicbes quimicas e nos aspectos estruturais (McClymont & Larson, 1964; Olesen &
Mogensen, 1978; Neidhart, 1979; Mogensen, 1981; Alfayate et al., 2013; Brown & Lemmon,
2013). Em algumas circunstancias, os esporos podem apresentar uma camada eletro-densa
entre a intina e a exina (Olegesen & Mogesen, 1978), essa camada é multillamelar, formada
por lamelas tripartidas, e podem estar ou ndo evidente em esporos maduros (Brown et al.,
2015).

A intina, a camada mais interna, estd em contato com o citoplasma. E formada por
polissacarideos, pectina e calose (Olensen & Mogensen, 1978; Neidhart, 1979; Mogensen,
1981; Goffinet et al., 2008; Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Algumas espécies possuem
intina assimétrica tendo uma regido mais espessa, no polo proximal, denominada abertura ou
leptoma. Nesta regido, pode ocorrer, tambem, reducdo na espessura da exina, além de uma

ornamentacdo diferenciada da perina (Olensen & Mogensen, 1978; Mogensen, 1981,
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Rushing, 1985; Luizi-Ponzo & Barth, 1998, 1999; Luizi-Ponzo & Mellhem 2006 a,b). O
leptoma, por apresentar intina espessa e exina delgada, deixa essa regido mais fragil e permite
sua ruptura no momento da germinacdo, sendo a area por onde o protonema ira emergir
(Olensen & Mogensen, 1978; Mogensen, 1981).

Porém, em muitas espécies, 0s esporos ndao apresentam essa diferenciacdo externa,
assim o aumento da espessura da intina € o Unico indicador da heteropolaridade, da
localizagé@o do polo proximal e da area preferencial para a germinacdo (McClymont & Larson,
1964, Luizi-Ponzo & Barth, 1999; Rodrigues & Luizi-Ponzo, 2015).

A exina é a camada intermediaria do esporoderma, localizada externamente a intina, é
composta por esporopolenina (Olensen & Mogensen, 1978; Brown & Lemmon, 1988;
Ariizumi & Toriyama, 2011) e, quando espessa, pode mascarar a coloracdo verde dos esporos,
atribuida pela presenca de cloroplastos (Mogensen, 1981; Alfayate et al., 2013). A exina é a
primeira camada da parede a se desenvolver e € iniciada através da deposicdo de lamelas
tripartidas no polo distal (Neidhart, 1979; Mogensen, 1983; Brown & Lemmon, 1988; Brown
et al., 2015).

A camada mais externa do esporoderma é denominada perina, € composta por
esporopolenina e materiais lipidicos (Neidhart, 1979; Olensen & Mogensen, 1978; Mogensen,
1978; Brown & Lemmon, 1988; Brown et al., 2015) e confere maior protecdo ao esporo. Os
elementos da perina séo depositados sobre a exina ao final do processo da esporogénese,
através da acdo do tecido espordgeno concomitante com a intina (Mogensen, 1978; Brown &
Lemmon, 1988).

A perina € responsavel pela ornamentacdo do esporo dos musgos, que pode ser
variavel nas diferentes espécies (Mogensen, 1978; Olensen & Mogensen, 1978; Brown &
Lemmon, 1988, Luizi-Ponzo & Barth 1998, 1999; Luizi-Ponzo & Melhem 2006 a,b; Caldeira
et al., 2006, 2009, 2013; Rocha et al., 2008; Alfayate et el., 2013; Rodrigues & Luizi-Ponzo
2015). Em Marchantiophyta, em cujos esporos essa camada estd ausente, a exina €
responsavel pela ornamentacdo do esporderma (Neidhart, 1979; Yano & Luizi-Ponzo 2006,
2011; Zhao et al., 2011; Silva, 2015).

A esporopolenina é um biopolimero que confere resisténcia mecanica e fisioldgica ao

esporo, permitindo sua toleréncia a condi¢fes adversas, como dessecacdo e degradacdo pela
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acdo de microorganismos, luz ultravioleta e altas temperaturas (Brooks & Shaw, 1978;
Neidhart, 1979; Ariizumi & Toriyama, 2011; Wallace et al., 2011).

Segundo Mogesen (1981), as briofitas podem apresentar frequéncia de tamanho dos
esporos reunidos em uma ou mais médias. Quando estdo reunidos em torno de uma média e
0s esporos abortados sdo ausentes ou ocorrem em pequeno numero, tem-se a isosporia, que é
encontrada na maioria das espécies de briofitas. Caso a distribuicdo da frequéncia de tamanho
dos esporos seja reunida em mais de uma média, fica evidenciada a anisosporia e outros

fendmenos a ela associados, como anfisporia ou combisporia.

Em algumas espécies dioicas, essa diferenca de tamanho observadas nos esporos de
uma Unica capsula sdo controladas geneticamente e, em alguns casos, estdo relacionadas a
producdo de plantas ands (Ernst-Schwarzenbach, 1944; Vitt, 1968). Os fendmenos de
variacdo de tamanho de esporos de bridfitas se diferenciam da heterosporia encontrada nas
Monilofitas ou Licofitas, pois nestas, os macrosporos e 0s microsporos sdo formados em
esporangios separados, ao contrario das briofitas, em que ha producdo dos esporos de
tamanhos diferentes ocorrem em um Unico esporangio (Ernst-Schwarzenbach, 1944; Vitt,
1968).

Muitos estudos abrangendo dados sobre a morfologia, ultraestrutura, esporogénese e
germinacdo dos esporos de bridfitas foram desenvolvidos, destacando-se: McCclymont &
Larson (1964); Sorsa & Koponen (1973); Mueller (1974); Neidhart (1979); Brown &
Lemmon (1980, 1984, 1988); Mogensen (1978, 1981); Olesen & Mogensen (1978); Carridn
et al. (1990); Luizi-Ponzo et el. (1997); Estébanez et el. (1997); Luizi-Ponzo & Barth (1998,
1999); Luizi-Ponzo & Melhem (2006a, 2006b); Caldeira et al. (2006, 2009, 2013); Rocha et
al. (2008); Savaroglu & Erkara (2008); Alfayate et al. (2013); Rodrigues & Luizi-Ponzo
(2015), Silva-e-Costa et al. (2017).

Alguns autores demostraram uma relacdo entre a morfologia dos esporos e
estratégias ecologicas das espécies (Mogensen, 1978; Silva et al., 2009a, 2009b; Luizi-Ponzo,
2012; Rodrigues, 2014; Silva, 2015). Luizi-Ponzo (2012) ao estudar espécies selecionadas de
diferentes familias, demostrou que as especies preferencialmente corticicolas ndo apresentam
delimitacdo externa da area apertural, enquanto que as espécies terricolas ou rupicolas

apresentam area apertural bem desenvolvida.
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No entanto, estudos palinoldgicos tratando de Rhabdoweisiaceae ainda sdo escassos,
principalmente, os que relacionam a morfologia dos esporos as estratégias ecologicas. A
maioria dos trabalhos taxonémicos de Rhabdoweisiaceae, que trazem informacgdes sobre
esporos, apresenta somente o tamanho e a coloragcdo dos mesmos (Crundwell, 1960; Robinson
& Bowers, 1974; Tan & Schofield, 1980; van Rooy, 1991, 1992; Hedderson & Blockeel,
2006; Rhotero, 2009; Ochyra & Bednarek-Ochyra, 2013; Hedenas, 2017; Eckel 2017; Weber,
2017; Newmaster, 2017). Um trabalho de cunho palinoldégico foi desenvolvido por Luizi-
Ponzo & Barth (1999a) que, ao estudarem a morfologia dos esporos de espécies de
Dicranaceae Schimp., descrevem os esporos de Oreoweisia brasiliensis Hampe como

pequenos e ornamentados por granulos.

Assim, este trabalho se justifica pelas necessidades de incrementar os dados sobre a
morfologia e ultraestrutura dos esporos de Rhabdoweisiaceae Limpr. e de avaliar a possivel
relacdo existente entre as caracteristicas palinoldgicas e as estratégias ecoldgicas das suas

espécies.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo geral

e Realizar o estudo palinoldgico dos esporos das espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr.

ocorrentes nas Américas.

2.2. Objetivos especificos

e Descrever a morfologia e a ultraestrutura dos esporos das espécies estudadas, sob

microscopia de luz e microscopia eletronica de varredura e de transmissao;

e Auvaliar a relevancia taxonémica dos esporos para as espécies estudadas;

e Indicar as estratégias ecoldgicas das espécies estudadas, considerando o tipo de

substrato de ocorréncia e as formas de vida apresentadas;

e Interpretar as possiveis relagdes entre as caracteristicas palinoldgicas das espécies

estudadas e suas estratégicas ecologicas.
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3. Material e Métodos
3.1. Material
3.1.1. Sele¢éo do material
No presente estudo, foi utilizado material botanico dispononibilizado pelos seguintes
herbarios: Herbario Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo (SP); Herbério da Universidade de
Brasilia (UB); Herbario do Museu Nacional do Rio de Janeiro (R) e Herbéario do Canadian
Museum of Nature (CANM); cujos acronimos estdo de acordo com Thiers (2017).

Todos os espécimes tiveram sua identificacdo conferida utilizando-se bibliografia
especializada, destacando-se Crundwell (1960); Robinson & Bowers (1974); Tan & Schofield
(1980); van Rooy (1991, 1992); Sharp et al. (1994); Crosby (1999); Frahm et al. (1998,
2000a. 2000b); Gradstein et al. (2001); Allen (2002); Werner (2002);Hedderson & Blockeel
(2006); Rhotero (2009); Ochyra & Bednarek-Ochyra (2013); Hedenas (2017).

Os espécimes que possuiam espordéfitos foram separados para o estudo palinoldgico,

obtendo-se 23 espécies, das 40 indicadas para as Américas.

Para cada espécie, quando possivel, foram utilizados quatro espécimes, sendo um
selecionado como padrdo, por apresentar muitos esporofitos, 0 que permitia 0 processamento

das capsulas em todas as técnicas, e 0s demais foram tratados como material de comparacéo.

As laminas palinoldgicas, provenientes do material boténico analisado, foram
depositadas na Palinoteca do Laboratério de Bridfitas da Universidade Federal de Juiz de Fora
e, sempre que solicitado, uma lamina foi doada ao Herbario que emprestou a exsicata

respectiva.

3.1.2. Sinopse das espécies estudadas
Sinopse das espécies estudadas baseada na Classificacdo Goffinet et al. (2008).

Divisdo BRYOPHYTA Schimp.
Superclasse V
Classe BRYOPSIDA Rothm.
Subclasse DICRANIDAE Dowel

Ordem DICRANALES H. Philib. ex M. Fleisch.
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Familia Rhabdoweisiaceae Limpr.
Género Amphidium Schimp.
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp.
Amphidium tortuosum (Hornsch.) Cufod.
Amphidium mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp.
Género Arctoa Bruch & Schimp.
Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp.
Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp.
Género Cynodontium Schimp.
Cynodontium gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp.
Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp.
Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb.
Cynodontium strumulosum Miill. Hal. & Kindb.
Cynodontium tenellum (Shimp.) Limpr.
Género Dichodontium Schimp.
Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp.
Género Dicranoweisia Milde
Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde
Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde
Género Kiaeria . Hagen
Kiaeria falcata (Hedw.) 1. Hagen
Kiaeria glacialis (Berggr.). I. Hagen
Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen

Género Oncophorus (Brid.) Brid.
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Oncophorus virens (Hedw.) Brid.
Oncophorus wahlenbergii Brid.

Género Oreas Brid.
Oreas martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid.

Género Oreoweisia (Bruch & Schimp.) De Not.
Oreoweisia brasiliensis Hampe
Oreoweisia laxiretis Broth. ex Herzog

Género Rhabdoweisia Bruch & Schimp.

Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb.

Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.

3.2. Métodos
3.2.1. Analises palinoldgicas
3.2.1.1. Observacado em Microscopia de Luz (ML)
Para a observacdo sob microscopia de luz, os esporos foram preparados segundo o
método de Wodehouse (1935) e da acet6lise de Erdtman (1960), com alteracdes para o estudo
de briofitas, conforme Luizi-Ponzo & Melhem (2006a).

3.2.1.1.1. Método de Wodehouse (1935) modificado por Luizi-Ponzo & Melhem (2006a)
Essa técnica é utilizada para analise qualitativa da variacdo do tamanho do esporo, da
espessura do esporoderma, da heteropolaridade e da maturagcdo dos esporos. Esse método nao
elimina o conteddo, ndo altera a forma e permite visualizar a superficie dos esporos, assim

como as camadas do esporderma. A preparacdo dos esporos seguiu as seguintes etapas:

o Sob microscopio estereoscopio, com auxilio de pinca, foi retirado do material
botanico, uma capsula madura;

o Em uma lamina com uma gota de alcool 70°, a capsula foi macerada com bastéo de
vidro;

o Com auxilio de estilete, residuos da capsula foram retirados e um pequeno pedaco de
gelatina glicerinada corada com fucsina bésica foi adicionado;
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o A gelatina foi colocada em uma lamina, aquecida em placa aquecedora, coberta com
laminula e vedada com parafina;
o Em seguida, a lamina foi emborcada em papel absorvente, até esfriar;

o A lamina pronta foi limpa e levada ao microscopio de luz, para estudo.

3.2.1.1.2. Método de Erdtman (1960) modificado por Luizi-Ponzo & Melhem (2006a)

Essa técnica é utilizada para a analise da estrutura, da ornamentagdo e para as
tomadas de medidas dos esporos. Esse método destr6i o conteldo dos esporos e a intina,
preservando a exina e a perina, que contém esporopolenina. A preparacdo dos esporos seguiu

as seguintes etapas:

o Sob microscopio estereoscopio, com auxilio de pinca, foi retirado do material
botanico, em média, trés capsulas maduras;

o Em tubos de ensaio, as capsulas foram maceradas com auxilio de um bastéo de vidro;

o Em cada tubo, foram adicionados 3 mL da solucdo acetolitica, que consiste em uma
solugdo de &cido sulfurico e anidrido acético (na proporg¢éo de 1:9);

o Em seguida, os tubos foram centrifugados por 5 minutos a 1500 rota¢Ges por minuto, e
0 sobrenadante foi descartado em um recipiente adequado para posteriormente ser descartado
de forma apropriada;

o Em cada tubo de ensaio, foram adicionados 5 mL de agua destilada e uma gota de
alcool; os tubos foram centrifugados novamente por 5 minutos a 1500 rpm, e o sobrenadante
descartado;

o Em seguida, foram adicionados em cada tubo de ensaio, 3 mL de agua glicerinada; os
tubos foram deixados em repouso por, no minimo, 30 minutos e, no maximo, 24 h;

o O material foi centrifugado por 5 minutos a 1500 rpm, e o sobrenadante descartado; 0s
tubos emborcados em papel absorvente;

o Apo0s cerca de 30 minutos, com auxilio de estilete portando um pequeno pedago de
gelatina glicerinada corada com fucsina basica, tocou-se o fundo do tubo, para que os esporos
se fixassem a gelatina glicerinada;

o A gelatina glicerinada contendo os esporos foi colocada em uma lamina, aquecida em
placa aquecedora, coberta com laminula e vedada com parafina;

e Em seguida, a lamina é emborcada em papel absorvente até esfriar;
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e A lamina pronta foi limpa e levada ao microscopio de luz, para estudo.
e O material estoque, que consiste de glicerinada com o srestante dos esporos restante
nos tubos, foram acondicionados em vidros e estdo estocados no Laboratorio de

Briéfitas da Universidade Federal de Juiz de Fora.

3.2.1.2. Observacédo em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As preparacdes e observacdes sob Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para
o detalhamento da superficie do esporoderma, foram realizadas no Nucleo de Microscopia e
Microanalise da Universidade Federal de Vigosa (NMN-UFV) e no Centro de Microscopia
Universidade Federal de Minas Gerais (CM-UFMG).

A preparacdo dos esporos para as analises seguiu o seguinte protocolo:

o Sob microscopio estereoscopio, com auxilio de pinca, foi retirado do material
botéanico, duas capsulas maduras e fechadas (com opérculo) e colocadas em Eppendorf;

o As capsulas foram fixadas em glutaraldeido a 2,5% por cerca de uma hora;

o Em seguida, lavadas, por trés vezes, com duracdo de 10 minutos em cada lavagem, em
solucdo tampdo de cacodilato a 2%;

. E pés-fixadas em tetroxido de 6smio (OsO4) a 2%, em solucdo tampao, por cerca de
duas horas;

o As céapsulas foram lavadas em solucdo tampdo de cacodilato a 2%, por trés vezes, com
duracdo de 10 minutos em cada lavagem;

o Em seguida, foram desidratadas em série etandlica crescente (30, 50, 70, 85, 90 e 100
(trés vezes)), com duracdo de 10 minutos em cada etapa;

e  As capsulas foram levadas ao secador de Ponto Critico (CPD), modelo 030-BAL-TEL
ou Bal-tec/Leica;

o Sob microscépio estereoscopio, com auxilio de pinca, os esporos foram dispersos
sobre os suportes cobertos com fita dupla face de carbono;

e Os suportes foram metalizados com ouro a uma espessura de 20nm (metalizador SEM,

modelo 550x, ou Bal-Tec, modelo MD2, ambos com operagdo automatica);

25



o As observacdes ocorreram sob microscopio eletrénico de varredura (modelo LEO
VP1430 ou JEOL JSM - 6360LV), e as eletromicrografias foram armazenadas em midia
digital.

3.2.1.3. Observacdes em Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET)

As observacdes sob Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET), para o
detalhamento da estrutura dos esporos, foram realizadas no Centro de Microscopia da
Universidade Federal de Minas Gerais (CM-UFMG).

A preparacdo dos esporos para as analises seguiu o seguinte protocolo:

As seguintes etapas foram realizadas no Laboratdrio de Bridfitas da Universidade

Federal de Juiz de Fora:

o Sob microscopio estereoscopico, com auxilio de pinca, foram retiradas do material
botanico duas cdpsulas maduras e fechadas (com opérculo) e colocadas em Eppendorf;

o As cépsulas foram fixadas em glutaraldeido a 2,5% por cerca 1:30h;

o Em seguida, foram lavadas, por trés vezes, com duracdo de 10 mim, em cada lavagem,
em solugéo tampdo de fosfato a 2%;

o As capsulas foram mantidas em solucdo tampéo fosfato 2%, sob refrigeracdo, para o
transporte até o Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais (CM-
UFMG).

As etapas seguintes foram realizadas no CM-UFMG, pelo técnico responsavel pela

preparacdo das amostras.

. As capsulas foram poés-fixadas em tetréxido de dsmio (OsO4) a 1%, em solucdo
tampdo, por cerca de 3h;

o Em seguida, desidratadas em série etandlica crescente (30, 50, 70, 85, 90 e 100 (trés
vezes)), com duracdo de 10 min em cada etapa.

o As capsulas foram emblocadas em resina de Spurr;

o Em seguida, foram aquecidas em estufa a 70°C, por 48 h;

o Os blocos de resina foram seccionados a uma espessura de 65-70nm, através de

ultramicrétomo (Leica; modelo UC6);
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o Os cortes ultrafinos foram montados em tela de cobre do MET e contrastados com
acetato de uranila e citrato de chumbo;

o Em seguida, foram observados sobre MET (modelo Tecnai G2-12 - SpiritBiotwin FEI
- 120 kV), e as eletromicrografias disponibilizadas eletronicamente na plataforma digital do
CM-UFMG, na area restrita do usuario.

3.2.1.3. Mensuracéao
As medidas utilizadas nas analises palinoldgicas foram tomadas atraveés de esporos
acetolisados, sendo essas definidas pela polaridade dos esporos (Luizi-Ponzo & Barth, 1998,
1999) e o numero de esporos medidos variam entre espécies isospdricas e anisosporicas
(Rodrigues & Luizi-Ponzo, 2015).

As medidas do tamanho dos esporos foram realizadas em até uma semana ap6s a
montagem das laminas (Salgado-Labouriau, 1973), utilizando-se microscopio de luz, BX41,

com uma ocular micrométrica acoplada.
- Esporos isospdricos

Para todos os taxons foram medidos 50 esporos, em vista polar, para medidas de
didametro maior (para o material padrdo), e 30 medidas do diametro maior, para o material de
comparacdo. Para as espécies heteropolares, foram mensurados o didmetro polar (P) e

diametro equatorial (E) de 30 esporos, em vista equatorial.
- Esporos anisosporicos

Para todos os tdxons anisospoéricos, foram realizadas as medidas do diametro maior
de 100 esporos, tanto para o material padrdo, quanto para as comparagdes. Para as espécies
heteropolares, foram mensurados o diametro polar (P) e didmetro equatorial (E) de “10

esporos menores” e 10 “esporos maiores”, em vista equatorial.
- Estratos do Esporoderma e tamanho da area apertural

A média dos estratos do esporoderma e do tamanho da area apertural foram obtidos a
partir de 10 esporos nédo-acetolisados, tomados ao acaso em trés laminas, utilizando-se
microscopio modelo Olympus de luz, modelo Olympus BX41, com uma ocular micrométrica

acoplada.
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3.2.1.4. Tratamento Estatistico

3.2.1.4.1. Esporos isomdrficos

Para as espécies cujos esporos sdao isomorficos foram calculadas a média aritmética
(X), o desvio padrdo da amostra (S), o desvio padrdo da média (Sx), o coeficiente de variacdo
(CV), o intervalo de confianca (IC) a 95% e os valores minimos e maximos (Xmin € Xmax). A
distribuicdo de frequéncia dos tamanhos dos esporos para 0 material padrdo de cada taxon

estudado foi apresentada em graficos de linha.

3.2.1.4.2. Esporos anisomorficos

Para as espécies cujos esporos sao anisomorficos foram elaborados gréficos de
distribuicdo de frequéncia para analisar a variacdo do tamanho dos esporos. Para isso foram
definidas classes de tamanho, seguindo a metodologia proposta por Luizi-Ponzo (2001) para
esporos de briofitas, que se baseia em Vieira (1998). Nessa metodologia, 0 numero de classe

deve ser escolhido obedecendo a seguinte formula:
K=1+3.222 logn,
onde n € o numero de dados e K é o nimero de classes.

Sendo, 0 nimero de medidas (n) é igual a 100, utilizando-se a férmula acima, devemos

empregar sete ou oito classes.

Para definir os intervalos das classes, utilizamos a seguinte férmula:

I= (Xmax'xmin),
K

onde, 1= Intervalo da classe; Xmax: maior medida dos esporos; Xmin: menor medida dos

esporos e K= namero de classes.

Apos a elaboracdo dos graficos de distribuicao de frequéncia do tamanho dos esporos,
observou-se 0 comportamento das curvas e identificaram-se, para cada uma delas, os picos
mais conspicuos no grafico, que representam as duas classes de extremos de tamanho:
“esporos menores” e “‘esporos maiores”.

Ap0s a definicdo das categorias de tamanho foi possivel calcular para cada uma delas
média aritmética (X), desvio padréo da amostra (S), desvio padrdo da média (Sx), coeficiente
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de variacdo (CV), intervalo de confianca (IC) a 95% e apresentada a faixa de tamanho dos
esporos (Xmim- Xiim € Xiim - Xmax).

3.2.1.4. Analises estatisticas

Posteriormente, os dados estatisticos obtidos para o material padrdo e de comparacéo,
tanto dos esporos isomorficos quanto dos anisomarficos, foram submetidos ao Teste T ou aos
testes da homogeneidade e homocedasticidade das variancias, que sdo pressupostos para a
realizacdo do Teste Anova (Vieira, 2006). Nas amostras que atendiam os pressupostos, foram
realizados o Teste Anova e o teste a posteriori de Tukey; caso ndo atendessem, foi realizado o
teste de Kruskal Wallis (Kruskal & Wallis, 1952).

3.2.1.5. Descricéo dos esporos

Os esporos foram descritos com base na terminologia proposta por Punt et al. (2007)
e as definicBes das classes de tamanho seguem a terminologia de Erdtmam (1952), a saber:

esporos pequenos (entre 10-25um) e esporos médios (entre 25-50um).

3.2.2- Analise das Estratégias Ecoldgicas

As observacdes do tipo de crescimento e da forma de vida foram realizadas sob

microscopio estereoscopico, modelo Olympus GSX 10x/22.
A definicdo da forma de vida seguiu Mégdefrau (1982).

Para avaliacdo do substrato, foi realizado um levantamento considerando-se o
material botanico analisado, além daqueles referidos em literatura especializada, em especial:
Crundwell (1960); Robinson & Bowers (1974); Tan & Schofield (1980); van Rooy (1991,
1992); Sharp et al. (1994); Frahm et al. (1998,2000a, 2000b); Crosby (1999); Gradstein et al.
(2001); Allen (2002); Werner (2002); Hedderson & Blockeel (2006); Rhotero (2008); Ochyra
& Bednarek-Ochyra (2013); Hedenas (2017); Schofield (2017).
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3.2.3. Analises de agrupamento

Para a realizacdo da analise de agrupamento, foi elaborada uma matriz binaria com
os dados palinolégicos e os dados referentes as estratégias ecologicas das espécies. Apos
elaboracdo da matriz, os dados foram submetidos & analise de agrupamento, para verificar o
grau de similaridade entre as espécies. Para isso, utilizou-se o indice de similaridade de
Sorensen (algoritmo UPGMA - Médias ndo ponderadas de grupos pareados). Essa andlise foi

realizada no software Past ver. 2.17c (Hammer et al., 2001).

Devido a natureza qualitativa da maior parte das variaveis, para que todos os dados
pudessem ser incluidos nas analises, as caracteristicas selecionadas foram classificadas como

0 ou 1 para cada espécie.

Sendo assim, as caracteristicas palinoldgicas analisadas e os valores atribuidos
foram: Condicdo de tamanho (1: anisospédrica ou 0: isospdrica), polaridade (1: heteroplar ou
0: apolar), espessura do esporoderma (0: espessura inferior a 2 um ou 1: espessura superior a
2.01 um), éarea apertural (1: presente ou O: ausente) e ornamentacdo (0: granulos ou 1:
diferente de granulos). Ja as caracteristicas ecoldgicas foram especificidade de substrato (0:
ocorre em apenas um substrato ou 1: ocorrem em dois ou mais substratos) e forma de vida ( 1:

tufo ou 0: diferente de tufo).
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Capitulo 1

Palinotaxonomia de Amphidium Schimp.
(Rhabdoweisiaceae Limpr., Bryophyta)
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Resumo

Amphidium Schimp. € caracterizado por apresentar caulidio priméario ereto,
crescendo em forma de coxim, filidios linear-lanceolados e cépsulas gimndstomas. Sua
posicao filogenética é incerta, divergindo entres os diferentes autores. O presente trabalho tem
como objetivo realizar o estudo palinotaxondmico de trés espécies de Amphidium Schimp.
(Rhabdoweisiaceae Limpr., Bryophyta). S&o apresentadas as caracteristicas do gametdfito, do
espordfito e dos esporos de Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp., A. mougeotii (B.S.G.)
Schimp. e A. tortuosum (Hornsch.) Cufod. Os esporos foram observados sob microscopio de
luz antes e apoOs acetolise e sob microscépio eletrdnico de varredura. Os esporos sdo de
tamanho pequeno e heteropolares. A ornamentacdo do espordema é resultante da combinacgéo
de diferentes elementos de ornamentacdo, como gemas, rdgulas e perfuragdes. Ndo ha
diferengas na ornamentacdo dos esporos entre as espécies analisadas; as caracteristicas
palinoldgicas observadas permitem diferenciar as espécies de Amphidium Schimp. das demais

integrantes de Rhabdoweisiaceae Limpr. e dos demais musgos haplolepideos.

Palavras-chave: Amphidiaceae, Briofitas, esporos, musgos, Palinologia
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Abstract

Amphidium Schimp. is characterized by presenting erect primary stems, cushion-
forming, linear-lanceolate leaves, and gymnostome capsules. Their phylogenetic position is
uncertain, diverging between the different authors. This paper, aims to perform the
palinotaxonomic study of three species of Amphidium Schimp. (Rhabdoweisiaceae Limpr.,
Bryophyta). They are presented characteristics of the gametophyte, sporophyte and spores of
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp., A. mougeotii (B.S.G.) Schimp. and A. tortuosum
(Hornsch.) Cufod. The spores were observed under light microscopy before and after
acetolysis and under a scanning electron microscope. The spores are small in size, and
heteropolar. The ornamentation of spordem is the result of the combination of different
elements of ornamentation, such as gemmas, rugulas and perforations. There are no
differences in spore ornamentation among the species analyzed; the palynological
characteristics observed allow to differentiate the species of Amphidium Schimp. of the other
members of Rhabdoweisiaceae Limpr. and of the other haplolepid mosses.

Key words: Amphidiaceae, bryophytes, mosses, Palynology, spores.
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1. Introducgéo

Amphidium Schimp. é caracterizado por possuir caulidio primario ereto, crescendo
em forma de coxim, filidios linear-lanceolados, com células da lamina arredondadas,
papilosas. As capsulas sdo gimnostomas, imersas ou exertas, com oito sulcos longitudinais e
caliptra cuculada (van Rooy, 1992; Frahm et al., 2000). As espécies de Amphidium Schimp.
sdo, geralmente rupicolas, crescem diretamente sobre rochas, ou em fendas de rochas (van
Rooy, 1992; Frahm et al., 2000; Sim-Sim et al., 2017).

O género Amphidium Nees foi descrito em 1819, em referéncia a capsula, em forma
de urna (van Rooy, 1992). Porém, a espécie-tipo, Amphidium pulvinatum Nees, é considerada
sinbnimo de Zygodon forsteri (Dicks. ex With.) Mitt., descrita por Mitten, em 1851
(tropicos.org, 2017). Assim Amphidium Nees € considerado ilegitimo.

Schimper, em 1856, descreveu Amphidium lapponicum Schimp. (espécie-tipo) e
Amphidium mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp. como pertencentes a familia
Zygondontaceae Schimp., juntamente com o género Zygodon Hook. & Taylor. Em 1890,
Limpricht descreveu a familia Rhabdoweisiaceae com seis géneros, entre eles, Amphidium.
Amphidium Schimp. foi considerado como um "género de transi¢do" entre Rhabdoweisiaceae
Limpr. e Orthotrichaceae Arn., devido principalmente a forma dos filidio e das células da
lamina (Lewinsky, 1976)

Alguns autores incluiram o género nas Orthotrichaceae Arn. (Vitt, 1984; van Rooy,
1992; Vitt et al., 1993; Sharp et al., 1994; Gradstein et al., 2001) devido a semelhangas deste
com Orthotrichum Hedw., sobretudo no desenvolvimento das cépsulas jovens (Lewinsky,
1976); outros autores o colocam em Rhabdoweisiaceae Limpr. (Crosby et al., 1999), em
Dicranaceae Schimp., nas subfamilias Rhabdoweisioideae Broth. (Brotherus, 1924; Walter,
1983, Allen, 2002) ou em Amphidioideae Ochyra (Ochyra et al., 2003).

Estudos moleculares evidenciaram que Amphidium Schimp. pertence a linhagem de
musgos haplolepideos (Goffinet et al., 1998; Stech, 1999; La Farge et al., 2000), porém, sem
relagdo com Dicranaceae Schimp. s. st., nem com as demais espécies de Oncophoraceae Stech
(La Farge et al., 2002; Tsubota et al., 2003; Hedderson et al., 2004; Stech, 2004).

Frahm et al. (2000), ao fazerem a revisdo de Amphidium, reduzem para trés o nimero

de espécies, Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp., A. mougeotii (B.S.G.) Schimp. e A.
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tortuosum (Hornsch.) Cufod, todas com ocorréncia para o continente americano (tropicos.org,
2017).

Sim-Sim et al. (2017), ao realizarem a reconstrucéo filogenética do género associada
com analises morfoldgicas e anatémicas, indicaram seis espécies para o género: Amphidium
tortuosum (Hornsch.) Cufod., A. lapponicum (Hedw.) Schimp., A. mougeotii (B.S.G.)
Schimp., aléem de A. curvipes (Mull. Hal.) Broth e A. californicum (Mull. Hal.) Broth.,
tratados por Frahm et al. (2000) como sindnimo de A. mougeottii. Sim-Sim et al. (2017)
também descrevem uma nova espécie, A. asiaticum, com registros para a Asia Central, sul da

Sibéria e norte da Mongolia. Para o continente americano, sdo referidas quatro espécies.

Os estudos palinoldgicos de diferentes espécies de briofitas (Mogensen, 1981, 1983;
Luizi-Ponzo & Barth, 1998; 1999; Luizi-Ponzo & Melhem 2006a, 2006b; Caldeira et al.,
2006, 2009, 2013; Rocha et al., 2008; Savaroglu & Erkara, 2008; Alfayate et al., 2013;
Rodrigues & Luizi-Ponzo, 2015) demonstram que caracterizacdo palinologica acrescenta
informacBes importantes sobre as espécies, sendo um carater relevante nos estudos de
taxonomia e filogenia. A maioria dos trabalhos que tratam de Amphidium Schimp. apresenta
informacdes acerca de caracteres morfolégicos ou moleculares (van Rooy, 1992; Goffinet et
al., 1998; Stech 1999; La Farge et al., 2000, 2002; Frahm et al., 2000; Tsubota et al., 2003;
Hedderson et al., 2004; Stech 2004; Stech & Frey, 2008; Sim-Sim et al., 2017) sendo escassos

trabalhos que envolve caracteristicas palinoldgicas a taxonomia.

Sendo assim, esse trabalho tem por objetivo caracterizar a morfologia e a
ultraestrutura dos esporos e decrever as trés espécies do género Amphidium Schimp., a saber,
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp., A. mougeotii (B.S.G.) Schimp. e A. tortuosum
(Hornsch.) Cufod.

2. Material e Métodos

Para a realizacdo do presente estudo, foram utilizados materiais botanicos
herborizados pertencentes as colecdes dos seguintes herbarios: Herbario Maria Eneyda P.
Kauffmann Fidalgo (SP), Herbario da Universidade de Brasilia (UB); Herbario do Museu
Nacional (R) e Canadian Museum of Nature (CANM) (Thiers, 2017).

Todos os espécimes tiveram sua identificagdo confirmada, mediante o estudo sob
microscopio estereoscopico (Zeiss Stemi 2000-C ou Olympus SZ040) e microscopio de luz

(Zeiss Primo Star ou Olympus BX41), utilizando-se bibliografia especializada, destacando-se:
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van Rooy, 1992; Sharp et al., 1994; Crosby, 1999; Frahm et al., 2000a; Gradstein et al., 2001;
Allen, 2002; Sim-Sim et al., 2017)

Os espécimes que possuiam esporofitos foram separados para o estudo palinoldgico;
para cada espécie, quando possivel, foram utilizados quatro espécimes, sendo um selecionado
como padrdo, por apresentar um ndmero razoavel de esporéfitos que permitiam o
processamento das capsulas em todas as técnicas, e 0os demais foram tratados como material
de comparacdo. As laminas palinoldgicas, provenientes do material botanico analisado, foram
depositadas na Palinoteca do Laboratoério de Bridfitas da Universidade Federal de Juiz de Fora
e, sempre que solicitado, uma lamina foi doada ao Herbario que emprestou a exsicata

respectiva.

Os esporos foram observados sob microscopia de luz (ML) e microscopia eletronica
de varredura (MEV). Para as observagdes sob ML, todo o material botanico examinado teve
0s esporos preparados de acordo com Wodehouse (1935) e Erdtman (1960), empregando-se

as alteracdes propostas por Luizi-Ponzo & Melhem (2006a).

As observacGes em MEV foram realizadas no Nucleo de Microscopia e Microanalise
da Universidade Federal de Vicosa. Para a observacdao em MEV, as capsulas foram fixadas
em glutaraldeido a 2,5%, pés-fixadas em tetroxido de 6smio (OsO4) a 2% lavadas em solucéo
tampdo de cacodilato; desidratadas em série etandlica crescente e secas em Ponto Critico
(CPD) (modelo 030-BAL-TEL ou Bal-tec/Leica); posteriormente, os esporos foram dispersos
sobre os suportes com fita dupla face de carbono e metalizados com ouro a uma espessura de
20nm (metalizador SEM, modelo 550x, ou Bal-Tec, modelo MD2, ambos de operacao
automatica); as observacBes foram realizadas sob microscopio eletrénico de varredura
(modelo LEO VP1430 ou JEOL JSM - 6360LV), e as eletromicrografias foram armazenadas

em midia digital.

As medidas padrdo em estudos palinoldgicos foram tomadas com auxilio de ocular
micromeétrica, acopladas ao microscépio de luz. As médias de tamanho dos diametros
maiores (em vista polar) foram baseadas em 50 esporos acetolisados, relacionados ao acaso
em trés laminas, para o material padréo e 30 esporos acetolisados, tomados ao acaso em trés
laminas, para o material de comparacdo. Foram calculados média aritmética (X), desvio
padréo da amostra (S), desvio padrdo da média (Sx), coeficiente de variacdo (CV), intervalo

de confianca (IC) a 95% e apresentados os valores minimos e maximos (Xmin € Xmax).
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A distribuicdo de frequéncia dos tamanhos dos didmetros maiores dos esporos para o
material padrdo de cada taxon estudado foi apresentada em graficos de linha. As médias de
tamanho do didmetro maior dos esporos e da sua area apertural foram submetidas ao teste T
ou aos testes da homogeneidade e homocedasticidade das variancias, que sdo pressupostos
para a realizacdo do Teste Anova (Vieira, 2006). Nas amostras que atendiam aos pressupostos
da homogeneidade e homocedasticidade das variancias, foram realizados o Teste Anova e 0
teste a posteriori de Tukey, caso ndo atendessem, foi realizado o teste de Kruskal Wallis
(Kruskal & Wallis, 1952).

A media de tamanho da espessura dos estratos do esporoderma foi obtida a partir de
10 esporos preparados pelo método de Wodehouse (1935), com as alteracfes propostas por
Luizi-Ponzo & Melhem (2006a), tomados ao acaso em trés laminas. Devido a espessura
reduzida da perina e da exina, foram tratados em conjunto como esclerina (Luizi-Ponzo &
Barth, 1998, 1999).

Os esporos foram descritos com base na terminologia proposta por Punt et al. (2007)

e as definicOes das classes de tamanho seguem a classificacdo de Erdtmam (1952).
3. Resultados e Discussdo

As espécies analisadas apresentam gametofito pequeno a médio, verde a marrom-
esverdeado, crescendo como coxim, sobre rochas e solo. O caulidio é ereto, simples ou pouco
ramificado. Os filidios séo crispados e contorcidos quando secos a flexuosos quando imidos,
lineares a oblongo-lanceolados, com é&pice agudo a acuminado e margem inteira ou
fracamente serreada; a costa € Unica, subpercurrente a percurrente. As células superiores da
lamina sdo pequenas, hexagonais a quadradas-retangulares, densamente papilosas, de parede
espessa. As células basais sdo curta-oblongas a retangulares de parede fina, lisas a estriolados.
Sdao autoicas ou dioicas, com periquécio terminal. A seta é emergente a curta exserta, reta ou
curvada, capsula ereta ou inclinada, urceolada a fusiforme, com oitos sulcos longitudinais,

gimndstoma, o opérculo € rostrado. A caliptra é cuculada, lisa, ndo-plicada.

Os esporos sdo isomorficos, pequenos (10 um a 25 um), com distribui¢ao de
frequéncia de tamanho unimodal, heteropolares, com ambito subcircular (Tabela 1, Figura 1).
O esporoderma é composto por intina, exina e perina. Sendo a exina e a perina tratadas em
conjunto (esclerina) devido a sua pequena espessura, 0s estratos do esporoderma sao
delicados (Tabela 2).
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O esporoderma apresenta diferentes elementos de ornamentacdo. A superficie do
esporoderma da face proximal apresenta elementos de ornamentacdo semelhantes a gemas
que se anastomosam, associadas a rugulas espessas. Na face distal, o esporoderma apresenta

perfuracdes (Figura 3). A area apertural é evidenciada pela ornamentacdo diferenciada.

Sob microscopia eletronica de varredura, a ornamentagdo se torna evidente,
demostrando que a exina é completamente encoberta pela perina, ndo havendo areas com

exina exposta (Figura 3).

N&o houve diferencas significativas (p= 0, 288) nas medidas de tamanho da area

apertural (Tabela 2).

- Descricédo palinotaxénomica das espécies
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp. Coroll. Bryol. Eur.: 39 .1856.

Plantas de tamanho pequeno a medio, verdes a marrom-amareladas. Os filidios séo
oblongo-lanceolados a linear-lanceolados, com apice agudo a acuminado, margem inteira e
costa percurrente. Células superiores da lamina sdo rendondas a hexagonais, de parede
espessa, densamente papilosas, enquanto as células basais sdo de parede fina, lisas a
estrioladas. S&o autbicas, com periquécio terminal. A seta é curta, a capsula é ereta, emergente

urceolada, com oitos sulcos longitudinais, opérculo cdnico-rostrado.

Os esporos sdo isomorficos, pequenos (Tabela 1), heteropolares, com ambito
subcircular.  Os estratos do esporoderma sdo delicados (Tabela 2). A superficie do
esporoderma da face proximal apresenta elementos de ornamentacdo semelhantes a gemas
gue se anastomosam, associadas a rugulas espessas. Na face distal, o esporoderma apresenta

perfuracdes (Figura 3B, 3D e 3E).

Os esporos dessa espécie apresentam as menores médias de tamanho do didametro
maior, sendo que dois materiais de comparacdo (Schimith, s/n° (R 80442) e R. F. Cain, 243
(CANM)) apresentaram média fora do intervalo de confianca de material padrdo (Tabela 1).
Os materiais de comparagdo Schimith, s/n°® (R 80442) e R. F. Cain, 243 (CANM)
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao material padrdo (p= 0.02795 e p= 0,
00006, respectivamente). O diametro polar apresentou média de 9.54 um e o eixo didametro

apresentou didmetro médio de 13.08um. Os estratos do esporoderma apresentaram espessuras
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iguais entre elas e semelhantes a de A mougeotii (Tabela 2). A &rea apertural apresenta
elementos de ornamentacao distintos do restante da superficie do esporoderma.

Amphidium mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp. Coroll. Bryol. Eur.: 40. 1856.

Plantas de tamanho pequeno a médio, verde-claras a marrom-esverdeadas. Os filidios
sdo lineares a linear-lanceolados, com é&pice agudo-acuminado, margem inteira e costa
percurrente. Células superiores da ldmina pequenas, geralmente obscurecidas por diminutas
papilas, enquanto que as células basais sdo quadradas, amareladas, com parede espessa. S&o
dioicas, com periquécio terminal. A seta é longa e contorcida, a capsula é exerta, fusiforme,

com oito sulcos longitudinais; opérculo rostrado.

Os esporos sao isomorficos, pequenos (Tabela 1), heteropolares, com ambito
subcircular. O didmetro polar apresentou média de 10.74 um e o didmetro equatorial
apresentou média de 14.95um. A regido apertural, na face proximal, é evidenciada por
apresentar elementos de ornamentagdo semelhantes a gemas que se anastomosam, associadas
a rugulas espessas e sulcos delicados, enquanto que a superficie da face distal apresenta

perfuracdes (Figura 3A e 3F).

A média do diametro maior do material de comparacdo, M. Lewis, 88005
apresentou-se fora do intervalo de confianca do material padrdo, porém essa diferenca nao foi

significativa (p=0.43).

Amphidium tortuosum (Hornsch.) Cufod. (Hornsch.) Cufodontis, Oesterr. Bot. Z. 98: 221.
1951

Plantas de tamanho pequeno, verdes a marrom-esverdeadas. Os filidios sdo lineares a
linear-lanceolados, com apice agudo a acuminado e margem fracamente serreada, a costa é
subpercurrente. As células superiores da lamina sdo quadradas a retangulares, e as basais sdo
curto-oblongas a retangulares, ambas lisas a estrioladas. Autoicas, com periquécio terminal. A
seta é curta, curvada a contorcida, a capsula é exserta, ereta ou inclinada, urceolada: opérculo

obliguo, cénico-apiculado.

Os esporos sdo isomorficos, pequenos (Tabela 1), heteropolares, com ambito
subcircular. A superficie da face proximal, é evidenciada por apresentar elementos de
ornamentacdo semelhantes a gemas que se anastomosam, associadas a rugulas espessas. A

superficie da face distal apresenta perfurac@es, evidenciando a regido apertural (Figura 3C).
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Os esporos dessa espécie apresentam as maiores medidas de tamanho do didmetro
maior. A média de tamanho do didmetro maior do material de comparagdo W. J. Hoe, 35070
apresentou-se fora do intervalo de confianga do material padrdo, com diferenca significativa
(p= 0, 00000299). O diametro polar apresentou média de 16.10um e o didmetro equatorial
apresentou média de 18.54 um. Em relagdo aos estratos do esporderma, a intina é delicada,

quando comparada a esclerina e com a intina das demais espécies (tabela 1 e 2).

Tabela 1. Dados morfométricos do diametro maior dos esporos das espécies de Amphidium
Schimp., em micrometros (*material padréo, os demais, comparacao).

Xmin-Xmax X % Sx S IC 95% CV (%)
A. lapponicum (Hedw.) Schimp.
E. Bauer, 228* (UB) 10.4-14.3 1253+0.14 1.02 12.14-12.91 8.14
L. Hedenas et al., 27 (UB) 10.4-15.6 12.22+0.27 150 11.44-1295  12.27
Schimith, s/n° (R 80442) 10.4-16.9 13.47+0.34 1.88 12.55-14.38 13.96
R. F. Cain, 243 (CANM) 11.7-15.6 14.04+0.21 1.20 13.45-14.62 8.55
A. mougeotti (Bruch & Schimp.) Schimp.
R. R. Ireland, 8362* (CANM) 10.4-18.2 1463+0.20 145 14.08-15.17 9.91
R. R. Ireland, 8326 (CANM) 10.4-18.2 15.03+0.29 158 14.23-1582 1051
M. Lewis, 88005 (SP) 12.3-16.2 1399+0.29 114 1341-1456 8.14
A. tortuosum (Hornsch.) Cufod.
D.E. Breedlove, 29347 * (SP) 13.65-20.8 17.16+0.24 170 16.51-17.80 10.51
Leg.: W. J. Hoe, 35070 (SP) 156-23.4 19.29+0.39 210 18.23-20.34 10.89

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

Tabela 2. Valor médio (em um) da espessura dos estratos do esporoderma dos esporos de
Amphidium Schimp. e valor médio do tamanho da &rea apertural em micrémetros (*material
padrdo, os demais, comparacao).

Intina  Esclerina Area apertural
A. lapponicum (Hedw.) Schimp.
E. Bauer, 228* (UB) 1.12 1.12 7.37
A. mougeotti (Bruch & Schimp.) Schimp.
R. R. Ireland, 8362* (CANM) 1.11 1.17 11.52
A. tortuosum (Hornsch.) Cufod.
D.E. Breedlove, 29347 * (SP) 0.61 1.17 10.27
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Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp. Amphidium mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp.

30 *Bauer, 228 5e *R. R. Ireland, 8362*
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Figura 1: Gréficos de linha representando a distribuicdo de tamanho dos esporos das espécies
estudadas de Amphidium Schimp.

Ao avaliar a distribuicdo dos dados pelo grafico (Figura 1), podemos observar que A.
mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp. apresenta a maior variagdo de tamanho do didmetro

maior, enquanto que A. lapponicum (Hedw.) Schimp. exibe a menor variag&o.

As médias do diametro maior das espécies de Amphidium Schimp. apresentaram

diferencas significativas (p= 7, 79 E34).
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Figura 3: Fotomicrografias e eletromicrografias dos esporos das espécies de Amphidium Schimp. estudadas: A e
F: A. mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp.; B, D e E: A. lapponicum (Hedw.) Schimp.; C: A. tortuosum
(Hornsch.) Cufod. A, B e C: sob microscépio de luz e D, E e F: sob microscdpio eletrénico de varredura. Seta:

perfuracoes.
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Os valores do coeficiente de variacdo das medidas encontradas nesse trabalho estéo
de acordo com outros estudos de esporos de briofitas que, geralmente, apresentam CV de 10%
(Luizi-Ponzo & Barth, 1998; Caldeira et al., 2009), devido a amplitude de tamanho observada

NOS esporos.

A maioria dos trabalhos sobre Amphidum Schimp. ndo s&o de cunho palinolégico,
trazendo informacdes superficiais em relacdo ao esporo. Gradstein et al. (2001) citam os

esporos como aparentemente ornamentados e Allen (2002), como delicadamente papilosos.

Van Rooy (1992) cita os esporos de A. lapponicum (Hedw.) Schimp. como
subarredondados, com didmetro maior variando de 11 a 15 um, e cita 0s esporos de A.
tortuosum (Hornsch.) Cufod., com diametro maior de variando de 12 a 22 um, valores

semelhantes ao encontrado no presente estudo.

Sim-Sim et al. (2017), ao descreverem a espécie Amphidium asiaticum Sim-Sim,
Afonina & M. Stech, com registro para a Asia Central, sul da Sibéria e norte da Mongdlia,
citam que os esporos apresentam diametro maior medindo 14 um e esporoderma liso. Esta
observacao da superficie pode ser relacionada a observacdo sob microscopia de luz, que nédo

permite observacdo de maiores detalhes, conforme foi aqui confirmado.

A ornamentacdo dos esporos de Amphidium Schimp. apresenta semelhangas com
Zygodon obtusifolius Hook., Orthotrichaceae Arn., (Luizi-Ponzo, 2001), familia de musgos
diplolepideos (Goffinet et al., 1998).

Os esporos de Amphidium Schimp. séo distintos morfologicamente dos outros
géneros de Rhabdoweisiaceae Limpr. (Cap. 2 dessa dissertacdo) e de outros taxons de musgos
haplolepideos (Luizi-Ponzo & Barth, 1998, 1999).

Assim, baseado na morfologia dos esporos, o género Amphidium Schimp. deve ser

elevado a nivel de familia, como proposto por Stech & Frey (2008).

4. Conclusdo
As espécies de Amphidium Schimp. analisadas apresentam caracteristicas
palinoldgicas que permitem diferenciar o género dos demais integrantes de Rhabdoweisiaceae

Limpr. e de outros taxons haplolepideos.
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Os esporos sdo heteropolares. A regido apertural, na face proximal, é evidenciada por
apresentar elementos de ornamentagdo semelhantes a gemas que se anastomosam, associadas
a ragulas espessas, enquanto que a superficie da face distal apresenta perfuracdes. Ndo ha
diferencas na ornamentacdo dos esporos de A. mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp., A.
lapponicum (Hedw.) Schimp. e A. tortuosum (Hornsch.) Cufod. No entanto, o tamanho do

didmetro maior dos esporos nas trés espéecies apresenta diferencas significativas.

5. Material Examinado
Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp.
Finlandia. Carélia, 06/ VI1/ 1904. E. Bauer 228 (UB); Suécia, Hélsingland, 26/ 1/ 2008.
L. Hedenas et al., 27 (UB); Alemanha, Gotha, Buchberg, IX/ 1885, Schmith s/n° (R 80442);
Canada, Ontario, Distrito Nipissing, 29/ V11/1938, R.F. Cain, 243 (CANM).

Amphidium mougeotii (Bruch & Schimp.) Schimp
Estados Unidos da América, Washington, Condados de Pierce e Lewis, Parque
Nacional do Monte Rainier, Denman Falls, Ireland, 23/ VIII/ 1963, R. R. Ireland 8326
(CANM); Estados Unidos da Ameérica, Washington, Condado Lewis, Parque Nacional do
Monte Rainie, 22/ VIII/ 1963, R.R Ireland & E. Lawton 8263 (CANM); Bolivia, La Paz,
Provincia Murillo, M. Lewis 88005 (SP).

Amphidium tortuosum (Hornsch.) Cufod.

Guatemala, Chiapas, Union Juarez, D.E. Breedlove 29357 (SP); Estados Unidos da
América, Hawai, Parque Nacional de Haleakala, Leg.: W. J. Hoe 35070 (SP).
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Capitulo 2

Palinologia de espécies selecionadas de
Rhabdoweisiaceae Limpr. (Bryophyta)
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Resumo

A familia Rhabdoweisiaceae Limpr. inclui musgos acrocarpicos, de tamanho
pequeno a médio, que crescem, predominantemente como tufos e ocorrem, geralmente, sobre
rochas e solo. A circunscricdo da familia é controversa, sendo sua monofilia sustentada por
dados moleculares. O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo palinoldgico de
vinte espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr, incluidas em nove géneros. Os esporos foram
observados sob microscopio de luz antes e ap6s acetdlise e sob microscopio eletrénico de
varredura e transmissdo. As espécies analisadas apresentam esporos de tamanho pequeno a
médio, com simetria radial, dmbito subcircular, heteropolares ou apolares. Esporoderma
formado por intina, exina e perina. Os elementos de ornamentacdo permitiram a separacdo das
espécies em trés tipos morfolégicos. Das 20 espécies estudadas, nove, incluidas em trés

géneros apresentam esporos anisomarficos, sendo aqui reportados pela primeira vez.

Palavras-chaves: Anisosporia, esporos, leptoma, musgos
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Abstract

The family Rhabdoweisiaceae Limpr. includes small to medium sized acrocarpic mosses, that
grow predominantly as tufts, and usually occur on rocks and soil. The circumscription of the
family is controversial, and its monophyly is supported by molecular data. The present work
aims to perform the palynological study of twenty species of Rhabdoweisiaceae Limpr,
included in nine genera. The spores were observed under light microscopy before and after
acetolysis, and under scanning and transmission electron microscopy. The analyzed species
present small to medium spores, with radial symmetry, subcircular, heteropolar or nonpolar
spores. Sporoderm formed by intina, exina and perina. The ornamentation elements allowed
the separation of the species into three morphological types. Of the species studied, nine,

included in three genera present anisomorphic spores, being reported here for the first time

Key-words: Anisospory, mosses, Spores.
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1.  Introducéo

As bridfitas sdo plantas avasculares, criptogamicas, com alternancia de geragdes
heteromdrficas em seu ciclo de vida, sendo a fase gametofitica dominante, composta pelo
gametofito diploide e a fase esporofitica, efémera, constituida pelo esporofito haploide que se
destina a producdo de esporos (Schofield, 1985; Buck & Goffinet, 2000; Shaw & Goffinet,
2000; Gradstein et al., 2001; Ramsay, 2006; Crandall-Stotler & Bartholomew-Began, 2007;
Vanderpoorten & Goffinet, 2009).

Os musgos sao distintos pelo gametdfito formado por filidios ndo divididos, em
geral, organizados espiraladamente ao redor do caulidio e por possuirem rizoides
pluricelulares. O esporofito apresenta seta pigmentada e capsula composta, na maioria das
espécies, por um opérculo e uma urna (Goffinet et al., 2008; Vanderpoorten & Goffinet,
2009).

A familia Rhabdoweisiaceae Limpr. inclui musgos acrocarpicos, de tamanho
pequeno a medio, que crescem, predominantemente, como tufos e ocorrem, geralmente, sobre

rochas e solo e, em menor frequéncia, sobre tronco-vivo (Gradstein et al., 2001).

A classificacdo de Rhabdoweisiaceae Limpr. difere entre os autores. Alguns autores
a definem como subfamilia de Dicranaceae Schimp. (Brotherus, 1924; Walter, 1983; Sharp et
al., 1994; Gradstein et al., 2001) ou como familia (Vitt, 1984; Ireland et al., 1987; Crosby et
al., 1999; Shaw & Goffinet, 2000; Holz & Gradstein, 2005; Brinda et al., 2007; Goffinet &
Shaw, 2008).

Estudos moleculares demostram que o0s géneros Arctoa Bruch & Schimp.,
Cynodontium Bruch & Schimp., Dicranoweisia Lindb. ex Milde, Kiaeria 1. Hagen,
Oncophorus (Brid.) Brid., Oreoweisia Hampe, Oreas Brid., Rhabdoweisia Bruch & Schimp. e
Symblepharis Mont., incluidos em Rhabdoweisiaceae Limpr, apresentam uma relacdo
préxima (Stech, 1999 a, b; La Farge et al., 2002, Tsubota et al., 2003, Hedderson et al., 2004)
indicando que a subfamilia Oncophoroideae deve ser tratada a nivel de familia, para incluir
tais géneros (Stech & Frey, 2008).

Zander (2008) afirma que a definicdo morfologica para essa familia, de modo que
exclua taxons similares de Dicranaceae Schimp., ndo e clara. Logo, se Dicranaceae Schimp. e

Rhabdoweisiaceae Limpr. se revelarem impossiveis de distinguir tanto morfologicamente
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qguanto com relacdo a aspectos de ecologia evolutiva, as Dicranaceae Schimp. devem ser
entendidas como parafiléticas e os td&xons de Rhabdoweisiaceae Limpr. colocados em posi¢do

basal de Dicranaceae.

Os esporos dos musgos sdo caracterizados por serem, em geral, unicelulares e
esferoidais, e pelo esporoderma formado por trés camadas intina, exina e perina, que possuem
diferentes constituices quimicas (McClymont & Larson, 1964; Olesen & Mogensen, 1978;
Neidhart, 1979; Mogensen, 1981, 1983).

A intina, a camada mais interna, é formada por polissacarideos, pectina e calose; a
exina € composta por esporopolenina e a perina é composta por esporopolenina e materiais
lipidicos (Olensen & Mogensen, 1978; Mogensen, 1978; Neidhart, 1979;Brown & Lemmon,
1988; Ariizumi & Toriyama, 2011), sendo esta Ultima o estrato responsavel pela
ornamentacdo do esporoderma dos musgos (Mogensen, 1978; Olensen & Mogensen, 1978;
Brown & Lemmon, 1988; Luizi-Ponzo & Barth, 1998; 1999; Luizi-Ponzo & Melhem 200643,
2006b; Caldeira et al., 2006; 2009; 2013; Rocha et al., 2008; Alfayate et al., 2013; Rodrigues
& Luizi-Ponzo, 2015). Algumas espécies apresentam o leptoma, uma &rea preferencial para a
germinagdo, que consiste de uma regido com espessamento da intina associada a diminuigao
da espessura da exina e, as vezes, com ornamentacdo diferenciada (Olensen & Mogensen,
1978; Mogensen, 1981; Rushing, 1985; Luizi-Ponzo & Barth, 1998; 1999).

Segunso Mogensen (1981), as bridfitas podem apresentar distribuicdo de frequéncia
de tamanho dos esporos reunida em uma ou mais médias. Quando as medidas estdo
associadas a uma média, tem-se a isosporia, que € encontrada na maioria das espécies de
bridfitas, neste caso, 0s esporos abortados sdo ausentes ou ocorrem em pequeno numero. Caso
a distribuicdo de frequéncia de tamanho dos esporos seja reunida em mais de uma média, tem-
se a anisosporia ou outros fendmenos a ela associados, considerando-se a frequéncia de

esporos abortados.

Em algumas espécies dioicas, essa diferenca de tamanho observadas nos esporos de
uma Unica céapsula é controlada geneticamente e pode ser relacionada a produgéo de plantas
masculinas ands (Ernst-Schwarzenbach, 1944; Vitt, 1968).

Estudos palinoldgicos abordando espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. ainda sdo
escassos. A maioria dos trabalhos taxonémicos que trazem informagdes sobre esporos da

familia apresenta somente o tamanho e a coloracdo dos mesmos (Crundwell, 1960; Robinson
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& Bowers, 1974; Tan & Schofield, 1980; van Rooy, 1991, 1992; Hedderson & Blockeel,
2006; Rhotero, 2009; Ochyra & Bednarek-Ochyra, 2013; Hedenas, 2017; Weber, 2017
Newmaster 2017; Eckel; 2017). Um trabalho de cunho palinoldgico foi desenvolvido por
Luizi-Ponzo & Barth (1999a) que, ao estudarem a morfologia dos esporos de espécies de
Dicranaceae Schimp., descreveram o0s esporos de Oreoweisia brasiliensis Hampe como

pequenos e ornamentados por granulos.

Assim, este trabalho tem como objetivo descrever a morfologia e ultraestrutura dos

esporos das espécies selecionadas de Rhabdoweisiaceae Limpr.

2. Material e Métodos
Para a realizacdo do presente estudo, foram utilizados materiais botanicos
herborizados disponibilizados pelos seguintes herbarios, Herbario Maria Eneyda P.
Kauffmann Fidalgo (SP); Herbario da Universidade de Brasilia (UB); Herbario do Museu
Nacional (R) e Herbario do Canadian Museum of Nature (CANM), cujos acrénimos estdo de
acordo com Thiers (2017).

A partir do material disponibilizado, foram selecionados os materiais que possuiam
capsulas maduras, totalizando 20 espécies, a saber, Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.)
Bruch & Schimp., Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp.; Cynodontium gracilescens (F.
Weber & D. Mohr) Schimp.; Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp.; Cynodontium
strumiferum (Hedw.) Lindb.; Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb.; Cynodontium
tenellum (Schimp.) Limpr.; Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp.; Dicranoweisia
cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde; Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde; Kiaeria falcata
(Hedw.) 1. Hagen; Kiaeria glacialis (Berggr.). I. Hagen; Kiaeria starkei (F. Weber & D.
Mohr) 1. Hagen; Oncophorus virens (Hedw.) Brid.; Oncophorus wahlenbergii Brid.; Oreas
martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid.; Oreoweisia brasiliensis Hampe; Oreoweisia laxiretis
Broth ex Herzog; Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb. e Rhabdoweisia fugax
(Hedw.) Bruch & Schimp.

Para a observacdo sob microscopia de luz (ML), os esporos foram preparados
segundo o método de Wodehouse (1935) e da acetdlise de Erdtman (1960), com alteracfes
para o estudo de briofitas, conforme Luizi-Ponzo & Melhem (2006a). A partir do material
acetolisado, foram obtidas as medidas padrdo em estudos palinolégicos.
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Para cada espécie, quando possivel, foram utilizados quatro espécimes, sendo um
selecionado como padréo, por apresentar nimero razoavel de esporéfitos que permitiam o
processamento das capsulas em todas as técnicas, e 0os demais foram tratados como material

de comparacéo.

Para todos os taxons isosporicos, foram tomadas as medidas de 50 esporos em vista
polar, ao acaso em trés laminas, para medidas de didmetro maior e, para as espécies com
esporos heteropolares, foram tomadas as medidas de 30 esporos, em vista equatorial para as
medidas de didmetro polar (P) e didmetro equatorial (E). Para todas as espécies anisosporicas,
foram medidos o didmetro maior de 100 esporos em vista polar, tomados ao acaso em trés

laminas, tanto para o material padrdo quanto para a comparacao.

A média dos estratos do esporoderma e do tamanho da area apertural foram obtidos

em esporos nao-acetolisados, tomados ao acaso em trés laminas.

Ap0s a tomada de medidas, foram calculados a média aritmética (X), o desvio padréo
da amostra (S), o desvio padrdo da média (Sx), o coeficiente de variacdo (CV), o intervalo de

confianca (IC) a 95% e sdo apresentados os valores minimos e maximos (Xmin € Xmax).

A distribuicdo de frequéncia dos tamanhos dos diametros maiores dos esporos para 0
material padrdo de cada taxon estudado foi apresentada em graficos de linha. As médias de
tamanho do didmetro maior dos esporos e da sua area apertural foram submetidas ao teste t ou
aos testes da homogeneidade e homocedasticidade das variancias, que Sa0 pressupostos para a
realizacdo do Teste Anova (Vieira, 2006). Nas amostras que atendiam 0s pressupostos, foram
realizados o Teste Anova e o0 teste a posteriori de Tukey, caso ndo atendessem, foi realizado o
teste de Kruskal Wallis (Kruskal & Wallis, 1952).

Para avaliacdo da distribuicdo de tamanho dos esporos, foram apresentados graficos
de linhas e, para comparar os valores de tamanho do didmetro maior dos esporos, foram
elaborados graficos box-plot para todas as espécies. Na analise da distribuicdo de frequéncia
de tamanho dos esporos das espécies anisosporicas, os valores dos didmetros maiores dos
esporos foram incluidos em classes de frequéncia. Os esporos com tamanho contido no
intervalo da classe do primeiro pico do grafico de linhas foram denominados “esporos
menores” € 0s esporos com tamanho contido no intervalo do segundo pico denominados

“esporos maiores” (Luizi-Ponzo, 2001; Rodrigues & Luizi-Ponzo, 2015).
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Para o detalhamento da superficie e da estrutura do esporoderma, o0s esporos foram

analisados sob microscopia eletronica de varredura e de transmisséo.

Para as observacbes sob microscopia eletrénica de varredura (MEV), as cépsulas
foram fixadas em glutaraldeido, pds-fixadas em tetroxido de 6smio (OsO4), lavadas em
solucdo tampdo, desidratadas em série etandlica e secas em secador de Ponto Critico (CPD);
sob microscopio estereoscopico, os esporos foram dispersos sobre os suportes com fita dupla
face de carbono e metalizados com ouro. Os suportes foram observados sob microscopio

eletronico de varredura, e as eletromicrografias foram armazenadas em midia digital.

Para as observacdes sob microscopia eletronica de transmissdo (MET), as capsulas
foram fixadas em glutaraldeido, pds-fixadas em tetroxido de 6smio (OsO4), lavadas em
solucdo tampdo e desidratadas em série etandlica. Foram emblocadas em resina de Spurr e
aquecidas a 70°C, por 48 h; em seguida, os blocos de resina foram seccionados e montados
em tela de cobre de MET. O material foi contrastado com acetato de uranila e citrato de
chumbo e observado sobre MET. As eletromicrografias foram disponibilizadas

eletronicamente na plataforma digital do CM-UFMG, na érea restrita do usuario.

Os esporos foram descritos com base na terminologia proposta por Punt et al. (2007)
e as definicdes das classes de tamanho seguem a classificacdo de Erdtmam (1952), a saber:
esporos pequenos (entre 10-25 um) e esporos médios (entre 25-50 pum).

3. Resultados e Discussao
Os taxons estudados apresentam esporos anisomérficos e isomarficos, em ménades,
de tamanho pequeno a médio, com simetria radial, heteropolares ou apolares, de ambito
subcircular; regido apertural, as vezes, diferenciada, subcircular, apresentando ornamentacgéo
distinta do restante da superficie do esporoderma. Esporoderma formado por intina, exina e
perina (Figura 3, 6, 10, 13, 17, Tabela 1,2,3,4, 5,6,7, 8,9, 10,11).

Devido ao tamanho pequeno dos esporos, associado aos elementos de ornamentacéo
discretos, foi necessaria a observacdo dos esporos sob microscopia eletrdnica de varredura

para descri¢édo detalhada da perina.

A ornamentacdo da perina pode ser utilizada para separar as espécies em trés tipos

morfoldgicos: gemoide, granuloide e baculoide.

- Tipo Morfoldgico Gemoide
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Este tipo morfoldgico esta representado pelas espécies Oreas martiana (Hoppe &

Hornsch.) Brid. e Oreoweisia laxiretis Broth ex Herzog.

Esporos isomorficos, de tamanho pequeno, heteropolares, de ambito subcircular.
Superficie do esporderma densamente ornamentada por gemas. Em O. laxiretis, as gemas sao
numerosas, com tamanhos variados e sobrepostas, enquanto que em O. martiana, as gemas
sd0 em pequeno ndmero e possuem tamanho uniforme. A regido apertural em O. martiana,
apresenta area subcircular e sem ornamentacdo diferenciada (Figura 3A e 3D, Tabela 1), em

O. laxiretis ndo ha evidéncia de area preferencial para a germinacao (Figura 3B, 3C, 3E, 3F).

A exina e a perina foram tratadas em conjunto (esclerina) devido a sua pequena
espessura. Em ambas as espécies, a esclerina e intina sdo delicadas. Em O. martina, a intina
mede cerca de 1.05 um e a esclerina 1.11 um. Ja em O. laxiretis a intina mede 0.76 um e a

eclerina 1.11 pum.

Observando a Figura 1, é possivel notar que O. martiana apresenta maior variacdo no
tamanho dos esporos e que sua mediana se sobrepde ao limite superior de O. laxiretis. O teste

t, demostra que as médias séo significativamente diferentes (p= 0,0069*104).

Tabela 1. Dados morfométricos dos esporos das espécies do Tipo Morfolégico Gemoide, em
micrémetros (*material padrédo).

EP EE
DM
X X Xmin-Xmax X + Sx S Cv 1C 95%
(%)
Oreoweisia laxiretis Broth. ex Herzog
R. R. Ireland, 23648 (CANM) * 16.36 2347 1560-23.40 20.04 +0.19 139  6.94 19.64-20.43
Oreas martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid.
J. Breidler, s/n° ( SP 80316) * 18.81 2569  1950-31.20 23.89+0.32 230 9.63 23.23 - 24.54

Legenda: Xmin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra; X = média; SX = desvio padrdo da
média; S = desvio padrdo da amostra; IC = intervalo de confianca; CV = coeficiente de variacao
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Figura 1: Representacdo grafica da variacdo das medidas de tamanho do didmetro maior dos esporos
das espécies do Tipo Gemoide. Legenda O_mart: Oreas martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid. e O_laxi:
Oreoweisia laxiretis Broth ex Herzog.

O. laxiretis Broth. ex Herzo O. martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid

R. R. Ireland, 23648 20

~
el

1. Breidler, s/n°*

frequéncia

19 208 234 247 286 31,2 32
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Figura 2: Graficos de linha representando a distribuicdo de frequéncia de tamanho dos esporos das
espécies do Tipo Gemoide.
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10 um

Figura 3: Micrografias e eltromicrografias das espécies do Tipo Gemoide. Legenda: A e D: Oreas
martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid., B, C, E, F: Oreoweisia laxiretis Broth. ex Herzog; Seta= Intina,
G=Gema. A, B, Csob ML e D. E e F sob MEV.
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- Tipo Morfoldgico Granuloide

Este tipo morfoldgico esta representado pelas espécies Arctoa hyperborea (Gunnerus
ex With.) Bruch & Schimp., Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp.; Dichodontium
pellucidum (Hedw.) Schimp., Kiaeria falcata (Hedw.) I. Hagen; Kiaeria glacialis (Berggr.). I.
Hagen; Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen; Oncophorus virens (Hedw.) Brid.,

Oncophorus wahlenbergii Brid. e Oreoweisia brasiliensis Hampe.

Esporos de tamanho pequeno a médio, com ambito subcircular hetreopolares, com
excecdo das espécies do género Kiaeria I. Hagen, que sdo apolares, Superficie do esporderma
ornamentada por granulos, que podem estar unidos ou sobrepostos, com a exina totalmente
coberta pela perina ou com pequenas areas expostas. A area apertural as vezes com

ornamentacdo diferenciada.

Os esporos sdo isomarficos em A. fulvella, D. pellucidum, K. falcata, K. glacialis, K.
starkei (Figura 4) e O. brasiliensis e anisomdrficos em A. hyperborea, O. virens, O.
wahlenbergii (Figura 9).

Nas espécies isospdricas, 0s esporos sdo pequenos, sendo que O. brasiliensis
apresentou esporos com maior média de tamanho do didmetro maior e K. starkei, a menor
média. Na figura 8, & possivel observar que as espécies apresentam sobreposicdo nas
medianas ou nos limites superiores e inferiores de tamanho dos esporos. K. starkei e K.
falcata apresentam sobreposicdo no intervalo de confianca do tamanho dos esporos e a
diferenca entre as médias de tamanho do didmetro maior dos esporos ndo sdo
significativamente diferentes (p= 0, 258), enquanto que nas demais espécies, as médias sdo
significativamente diferentes (p=0,00141*10%?). D. pellucidum apresentou maior amplitude de
tamanho do diametro maior dos esporos, e apresentou sobreposicdo das medidas de didametro

maior dos esporos com todas as demais espécies (Figura 5).

Todas as espécies apresentaram pelo menos um material de comparacdo fora do
intervalo de confianca do material padréo (Tabela 2), sendo essa diferenca significativa, em A.
fulvella, p= 0, 0171*10%, em K. falcata, p=0,002*108, em K. glacialis, p=0,0098*10?%, em K.
starkei, p= 0,0078, em O. brasiliensis p=0,0081*10%°, e em D. pellucidum, p=0,00278.

Arctoa fulvella, D. pellucidum e O. brasiliensis apresentam area apertural diferenciada
em uma regido subcircular. Em O. brasiliensis, ndo ha diferenciagdo na ornamentacdo da

superficie do esporoderma na area apertural (Figura 6M-60), enquanto que em A. fulvella
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(Figura 6A-6D) e D. pellucidum ocorrem gemas na area apertural (Figura 6E e 6F). As
espécies do género Kiaeria |. Hagen estudadas ndo apresentam &rea apertural nos esporos
(6G-6L).

Em esporos de A. fulvella, a superficie do espoderma é ornamentada por granulos de
diferentes tamanhos e algumas gemas distribuidas na regido apertural e ha regides com exina
exposta (Figura 6A-6D), assim como nos esporos de D. pellucidum (Figura 6E e 6F). Em
esporos de O. brasiliensis, os granulos apresentam distribuicdo uniforme, as gemas sdo
escassas e ndo ha& exina exposta, toda sua superficie é encoberta pelos elementos de
ornamentacdo (Figura 6M-60). O mesmo ocorre em esporos de K. falcata, nos quais a
superficie do espoderma é densamente ornamentada por granulos, que se sobrepdem (Figura
6G-6H). Ja em K. starkei, esporos apresentam os granulos aglomerados, com tamanho e
distribuicdo variada deixando areas da exina exposta (Figura 6K-6L). Em esporos de K.
glacialis, os grénulos podem ser individuais ou, raramente, unidos, com aspecto globoso
(Figura 61-6J).

Os estratos do esporoderma sdo delicados e com espessura semelhante entre as
espécies, com excegdo de A. fulvella, que apresenta intina e esclerina espessas, quando
comparada com as demais espécies e K. glacialis que apresenta eclerina mais espessa que a
intina (Tabela 4).
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Tabela 2. Dados morfométricos do diametro maior dos esporos das espécies isospdricas do Tipo Morfoldgico Granuloide, em micrémetros
(*material padréo, demais, comparacao).

DM

Xmin-Xmax X £ Sx S CV(%) IC 95%
A. fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp.
W. B. Schofield, 22265* (CANM) 15.60 - 28.60 20.65+0.21 2.16  10.46 20.07-21.22
W. B. Schofield & J. Spence, 84092 (CANM) 15.60 - 28.60 20.56 £ 0.21 2.17  10.55 19.94-21.17
Leg. & Det. Rene J. Belland 4345 (CANM) 15.60 - 23.40 18.59£0.19 3.67 19.74 17.54-19.63
D. pellucidum (Hedw.) Schimp.
W. B. Schofield, 13100 * (CANM) 13.00 - 28.60 21.06+0.32 327 1500 20.83-22.68
W. B. Schofield, 18303 (CANM) 16.90 - 28.60 2212+0.28 283 1245 21.31-2292
W. B. Schofield, 12606 (CANM) 13.00 - 28.60 2152+0.27 274 1269 20.74-22.29
F. M. Boas, s/n° (CANM 117911) 13.00 - 28.60 22.73+0.27 278 12.62 21.93-23.58
K. falcata (Hedw.) I. Hagen
W. B. Schofield, 74282* (CANM) 13.00 - 20.80 16.77 £0.29 207 12.34 16.18-17.35
F. M. Boas, 1523 (CANM) 13.00 - 18.20 15.47£0.20 1.15 7.43 15.14-15.79
W. B. Schofield, 74202 (CANM) 11.70 - 15.60 13.65+0.19 1.06 7.77 13.34-13.95
K. glacialis (Berggr.) I. Hagen
T. Hedderson,5168 * (CANM) 18.20 - 26.00 21.24+0.29 2.10 9.89 20.64 -21.83
T. Hedderson,5106 (CANM) 18.20 - 22.10 19.54 £ 0.23 1.29 6.60 19.17-19.90
D. Weber, 1386 (CANM) 15.60 - 23.40 19.93+£0.35 1.94 9.73 19.37-20.48
K. starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen
H. Crum & W. Schofield, 5983* (CANM) 13.00 - 19.50 15.86 £ 0.21 1.49 9.39 15.43-16.28
R. R. Ireland & G. Bellolio-Trucco, 18698 (CANM)  13.00 -15.60 14.86 £ 0.18 1.00 6.73 1457-15.14
H. Crum & W. B. Schofield, 6097 (CANM) 13.00 -16.90 15.21 £ 019 1.08 7.10 14.90-15.51
W. B. Schofield, 25093 (CANM) 13.00 - 18.20 15.25+0.22 1.22 8.00 14.90-15.59
O. brasiliensis Hampe
Leg. Schéfer-Verwimp &Verwimp, s/n°* (SP
398451) 18.20 - 28.60 24.20+0.38 270 11.16 23.43-24.96
Marko Lewis, 87446 (SP) 15.60 - 23.40 18.74 £ 0.32 1.76 9.39 18.23-19.24
Vital, 901 (SP) 20.15 - 27.30 22.53+0.37 2.02 8.97 21.95-23.10

Legenda: 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 variagdo
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Tabela 3. Valor médio (em um) do didmetro do eixo polar e do eixo equatorial das espécies isosporicas do Tipo Morfoldgico Granuloide.

Diametro Polar Diametro Equatorial

A. fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp 13.55 16.75
D. pellucidum (Hedw.) Schimp 12.25 15.65
K. falcata (Hedw.) I.Hagen ndo se aplica ndo se aplica
K. glacialis (Berggr.). I. Hagen ndo se aplica ndo se aplica
K. starkei (F. Weber & D. Mohr) 1. Hagen; ndo se aplica ndo se aplica
O. brasiliensis Hampe 19.82 22.42

Tabela 4. Valor médio (em pum) da espessura dos estratos do esporoderma e do comprimento da area apertural dos esporos das espécies
isospdricas do Tipo Morfoldgico Granuloide.

Esporoderrpa

Intina  Esclerina  Area Apertural
A. fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp 1.05 1.17 6.00
D. pellucidum (Hedw.) Schimp 0.93 1.46 10.00
K. falcata (Hedw.) I.Hagen 0.58 0.58 néo se aplica
K. glacialis (Berggr.). I. Hagen 0.58 1.17 ndo se aplica
K. starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen; 0.81 0.87 néo se aplica
O. brasiliensis Hampe 0.78 0.87 11.70
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Figura 4: Graficos de linha representando a distribuicdo da frequéncia de tamanho dos esporos das
espécies isosporicas do Tipo Granuloide.
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Figura 5: Representacdo grafica da variagdo das medidas de tamanho do didmetro maior dos esporos
das espécies isospoéricas do Tipo Granuloide. Legenda: D_pell: Dichodontium pellucidum (Hedw.)
Schimp. A_ful: Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp., K_glaci: Kiaeria glacialis (Berggr.). .
Hagen, K_star: Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen, K_falc: Kiaeria falcata (Hedw.)
I.Hagen, O_brasi: Oreoweisia brasiliensis Hampe.
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Figura 6: Micrografias das espécies isosporicas do Tipo Granuloide: Legenda: A, B, C e D: Arctoa fulvella
(Dicks.) Bruck & Schimp.; E e F: Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp. G e H Kiaeria falcata (Hedw.) I.
Hagen; | e J: Kiaeria glacialis (Berggr.). I. Hagen; K e L: Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) 1. Hagen; M, N
e O: Oreoweisia brasiliensis Hampe. Legenda: Seta= intina, G = Gema, Gr. U= granulos unidos, A=Area
apertural. *= exina exposta. A, B, E, G, |, K,MsobMLeC, D, F, H,J, L, N, Osob MEV.
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Nas espécies anisosporicas, Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch &
Schimp., Oncophorus virens (Hedw.) Brid. e Oncophorus wahlenbergii Brid., os “esporos
menores” SA0 Pequenos, e os “esporos maiores” também sdo pequenos em O. wahlenbergii. Ja
em A. hyperborea e O. virens, 0s “esporos maiores” sd0 de tamanho medio. Para todas as

espécies, 0s esporos sao heteropolares, com ambito subcircular (Tabela 5).

As trés espécies apresentaram distribuicdo bimodal da frequéncia de tamanho dos
esporos (Figura 9), corroborando a anélise qualitativa e apresentam diferenca significativa no
tamanho dos “esporos menores” e “esporos maiores”. A. hyperborea apresentou p = 0,000423
*10 5, O. virens, p=0,00392 e O. wahlenbergii, p= 0,0121*10%.

Os materiais de comparacdo de O. wahlenbergii apresentaram esporos com médias de
tamanho do didmetro maior fora do intervalo de confiangca do material padrdo, as médias de
tamanho dos “esporos menores” apresentam diferencas significativas (p=0,00912%105) entre
0s espécimes analisados. Considerando os “esporos maiores”, apenas o material de
comparacdo R.R. Ireland, 16252, apresentou média de tamanho do didmetro maior dos
esporos fora do intervalo de confianca do material padréo sendo essa diferenca significativa
(p=0,0801*10%) (Tabela 5).

Nas Figuras 7 e 8, é possivel observar que as trés espécies apresentam sobreposicao na
distribuicdo da frequéncia de tamanho dos esporos, tanto nos “esporos menores” quanto nos
“esporos maiores”, ¢ que A. hyperborea e O. virens apresentam maior amplitude na
distribuicdo da frequéncia de tamanho dos esporos “menores”, enquanto que O. wahlenbergii
apresenta maior amplitude na distribuicdo da frequéncia de tamanho dos “esporos maiores”.
Por causa do nimero de “esporos menores” ser reduzido em A. hyperborea, o limite superior,
0 3° quartil, o 2° quartil ou mediana e 1° quartil se sobrepdem. De forma semelhante ocorreu
em O. virens, com a sobreposi¢do do 3° quartil, o 2° quartil e 1° quartil. Em O. wahlenbergii

houve sobreposicao do limite inferior, o 1° quartil, o 2° quartil e 1° quartil.

As médias de tamanho do didmetro maior das trés espécies apresentam diferencas
significativas, tanto em relagdo aos “esporos menores”, com p= 0,00959 * 1028, quanto em
relacdo aos “esporos maiores”, com p= 0,00193* 10'13).

As trés espécies anisospdricas apresentam regido apertural semicircular com
elementos de ornamentacdo distintos do restante da superficie do esporoderma (Figura 10).
Em esporos de O. wahlenbergii, a regido apertural apresenta granulos unidos, enquanto que

no restante da superficie os granulos sdo individuais (Figura 10I-10L). Em esporos de O.
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virens, a superficie também é ornamentada por grénulos individuais, enquanto que a regido
apertural apresenta granulos menores e parte da exina sem ornamentacdo (Figura 10E-10H).
Ja em A. hyperborea, os esporos apresentam granulos que podem ser individuais ou unidos,

ou ainda, formar elementos globosos, preferencialmente na area apertural (Figura 10A-10D).

Os esporos de O. virens e O. wahlembergii apresentam médias de espessura dos
estratos do esporderma semelhantes, enquanto que A. hyperborea apresenta intina e esclerina
delicadas (tabela 7).

81



Tabela 5. Dados morfométricos do didmetro maior dos esporos das espécies anisosporicas do Tipo Morfoldgico Granuloide, em micrémetros

(*material padrdo, demais comparacéo).

Esporos menores

Esporos maiores

Xmin-7Xmax X + Sx S CV(%) IC 95% N Xmin-Xmax X £Sx S CV (%) IC 95% N
A. hyperborea (Gunnerus ex With.)
Bruch & Schimp.
K, Holmen, s/n°*(CANM 227256) 18.20 - 20.80 2057+0.17 068 331 20.39-20.74 17 22.10-36.40 2758+0.39 3.56 1291 26.60-28.53 83
0. virens (Hedw.) Brid.
P. Kallio, s/n°® (CANM 118578) 16.90 - 22.10 2052+0.20 131 6.38 20.17-20.86 43 22.10-31.20 3499+0.30 227 9.08 24.38-2559 57
0. wahlenbergii Brid.
J. Doubt, DRBB28 * (CANM) 10.40 - 18.20 1536 +£0.23 2.00 13.02 14.86- 1589 74 19.60-26.00 20.55+0.12 0.63 3.07 20.38-20.71 26
Ireland, R.R., 16252 (CANM) 16.90 - 18.20 18.09+0.10 0.37 2.05 17.45-18.75 12 18.20-28.60 21.93+0.19 1.80 8.20 21.41-22.40 89
R. R. Ireland, 23826 (CANM) 13.00 - 18.20 16.35+£0.15 147 8.99 15.93-16.76 83 19.50-20.80 2057+0.12 051 248 19.86 - 21.27 17

Legenda: 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 varia¢do

Tabela 6. Valor médio (em pm) do didmetro do eixo polar e do eixo equatorial das espécies anisosporicas do Tipo Morfologico Granuloide.

A. hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp.

O. virens (Hedw.) Brid
O. wahlenbergii Brid.

"Esporos menores”

"Esporos maiores"

Eixo polar Eixo Equatorial Eixo Polar "Eixo equatorial”
0.84 0.63 10.95 12.75
15.60 20.80 19.37 24.96
10.60 15.34 14.56 20.67
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Tabela 7. Valor médio (em pm) da espessura dos estratos do esporoderma e da area apertural dos esporos das espécies anisospéricas do Tipo
Morfoldgico Granuloide.

Esporoderma Area apertural
intina Esclerina  "Esporos menore”  "Esporos maiores"
A. hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp. 0.84 0.63 10.95 12.75
O. virens (Hedw.) Brid 1.17 1.17 10.35 16.47
O. wahlenbergii Brid. 1.17 1.17 6.68 9.58
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Figura 7: Representacdo gréfica da variacdo das medidas de tamanho do didmetro maior dos “esporos
menores” das espécies anisospéricas do Tipo Granuloide. Legenda: A hyp: Arctoa hyperborea
Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp., O_vir: Oncophorus virens (Hedw.) Brid. e O_wahl:
Oncophorus wahlenbergii Brid.
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Figura 8: Representacdo gréfica das medidas de tamanho do didmetro maior dos “esporos maiores”
das espécies anisosporica do Tipo Granuloide. Legenda: A_hyp: Arctoa hyperborea Gunnerus ex
With.) Bruch & Schimp., O_vir: Oncophorus virens (Hedw.) Brid. e O_wahl: Oncophorus
wahlenbergii Brid.
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A hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp.

Q. wahlenbergii Brid.

40
50
K. Holmen, s/n® (CANM 227256) 35 I. Doubt, DRBB28
40 10
g 30 g%
’% € 20
g
=20 £ 15
10 10
5
1]
17 208 22 234 286 312 338 366 37 o, 5 ws 12 08 w1 oea
DM (pm) DM (um)
O. virens (Hedw.) Brid.
40
35 P. Kallio, s/n® (CANM 118578)
30
525
g
%zo
m 15
10
5
0
15 182 208 22,1 234 26 286 312 33
DM (um)

Figura 9: Graficos de linha representando a distribuicdo da frequéncia de tamanho dos esporos das

espécies anisosporicas do Tipo Granuloide.
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Figura 10: Fotomicrografias e eletromicrografias das espécies anisospdricas do Tipo granuloide. A, B,
C e D: Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp., E, F, G e H: Oncophorus virens
(Hedw.) Brid e I, J, K e L: Oncophorus wahlenbergii Brid. Legenda: A= Area apertural, I= intina, P=
perina. A, E, F, I e J: sob microscépio de luz, B, C, D, G, H, K e L: sob microscépio de varredura e D
sob microscopio eletrénico de transmissao.

-Tipo Baculoide

Este tipo morfoldgico esta representado pelas espécies Cynodontium gracilescens (F.
Weber & D. Mohr) Schimp., Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp., Cynodontium
strumiferum (Hedw.) Lindb., Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb., Cynodontium

tenellum (Shimp.) Limpr., Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde, Dicranoweisia
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crispula (Hedw.) Milde, Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb. e Rhabdoweisia
fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.

Esporos de tamanho pequeno a medio, heteropolares, de ambito subcircular.
Superficie do esporderma ornamentada por baculos, que podem ser individuais ou unidos,
gemas e granulos. A érea apertural é diferenciada, com regido subcircular e ornamentagao
distinta do restante da superficie do esporoderma e areas exina exposta, sem cobertura de

perina.

Os esporos sdo isomorficos nas espécies Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex
Milde; Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde, Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.)
Lindb. e Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp (Figura 11). e anisomorficos nas

demais espécies (Figura 14)

Nas espécies isosporicas, 0S esporos sao pequenos e, como demostrado no gréfico
(Figura 12), ha sobreposicdo dos limites inferiores e superiores, porém as medianas sao

diferentes e as médias apresentam diferenca significativa (p= 0,000459*1017).

Para os esporos de D. cirrata, os materiais de comparagdo J. R. Shevock & K.
Kellman, 41829 e R.R Ireland, 16760 apresentaram médias do diametro maior fora do
intervalo de confianca do material padrdo, sendo essa diferenca significativa (p= 0,00248 *10
10). O mesmo ocorre em R. fugax, com os materiais de comparacio apresentando diferenca
significativa com relagdo ao material padrdo (p= 0,000324*10°). No material de comparac&o
R.R. Ireland, 21125, de D. crispula, a diferenca ndo é significativa quando comparada as

médias de tamanho dos esporos com o material padrdo (p=0,937) (Tabela 8).

Em D. crispula, a ornamentacdo da superficie do esporoderma é discreta e 0s
elementos da perina se desprendem do esporoderma durante o processo quimico (Figura 13E).
Os esporos de D. cirrata apresentam esporodema ornamentado por baculos e a area apertural
apresenta granulos unidos e exina exposta (Figura 13A- 13D). J& em esporos de R. fugax, os
baculos apresentam distribuicdo uniforme no polo distal e, no polo proximal, ocorrem
granulos e a exina apresenta areas expostas (Figura 13F- 13G). Enquanto que em esporos de
R. crispata, os baculos apresentam distribuicdo variada e a area apertural ndo é limitada por

elementos de ornamentacao (Figura 13H).
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Os estratos do esporoderma apresentam espessuras semelhantes nos esporos das

diferentes espécies, com excecdo de R. fugax, que apresenta esporos com esclerina delicada

(Tabela 11).

Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde,

Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde

" 25
25 20
R.R. Ireland, 20871
=20 S s 5P 458819
z £
E1s )
-4 i
g Eo
=10
5 5
0 0
12 13 156 169 182 19 12 13 156 16,9 182 208
DM (pm) DM (um)
Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp
12 35
10 R.F. Cain & H. Williams, s/n° (SP 171370) 20
25
- . Degen, s/n° (R 103485)
g g 20
z 6 g
g ERE
[ 4 ]
10
5
o 0
15 156 182 0.8 34 12,5 13 14 156 16,9 18,2 0,8
DM (um) DM (um)

Figura 11: Gréficos de linha representando a distribuicao da frequéncia de tamanho dos esporos

isomorficos do Tipo Baculoide.
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Figura 12: Representagdo grafica das medidas de tamanho do didmetro maior dos esporos das espécies

isosporicas do Tipo Baculoide. Legenda: D_cirr: Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde;

D_cris: Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde; R_crisp: Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.)

Lindb. e R_fugax: Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.
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Tabela 8. Dados morfométricos do diametro maior dos esporos das espécies isospdricas do
Tipo Baculoide, em micrometros (*material padrdo, demais comparacao).

DM
. cv
Xmin-Xmax X + Sx S IC 95%
(%)

D. crispula (Hedw.) Milde

R.R. Ireland, 20871* (CANM) 13.00 - 18.20 14.27 £ 0.19 135 946 13.88-14.65
R.R. Ireland, 20886 (CANM) 10.40 - 15.60 13.17+£0.23 126 957 12.18-14.52
Leg. Frahm, s/ n° (SP 147043) 13.00 - 16.25 1419+ 0.21 119 9.76 13.85-14.52
R.R. Ireland, 21125 CANM) 13.00 - 16.90 14.77£0.21 115 7.79 14.44-15.09
D. cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde

SP 458819* 13.00 - 20.80 17.34 £ 0.22 162 934 16.87-17.80
Sanna Huttunen, s/n° (SP 458687) 15.60 - 22.10 1798+0.32 179 996 17.47-18.48
J. R. Shevock & K. Kellman, 41829 (CANM) 15.60 - 23.40 18.82 £ 0.29 159 8.45 18.36-19.27
R.R Ireland, 16760 (CANM) 13.00 - 18.20 15.16 £ 0.31 175 1154 14.62-15.65
R. crispata (Dicks ex With.) Lindb.

R.F. Cain & H. Williams, s/n° (SP 171370) 15.60 - 23.40 18.63 £ 0.38 213 11.43 18.02-19.23
R. fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.

Degen, s/n°* (R 103485) 13.00 - 18.20 15.96 £ 0.16 114 7.14 15.63-16.28
R. Ocyra, s/n° (SP 171428) 15.60-20.35 18.82+0.46 254 1350 18.09-19.54
(R) 230857 15.60 - 24.05 19.37 £ 0.38 2.12 10.94 18.76 - 19.97

Legenda: Xmin-Xmax = valores maximos e minimos da amostra; X = média; SX = desvio padrdo da
média; S = desvio padrdo da amostra; IC = intervalo de confianca; CV = coeficiente de variacao

Tabela 9. Valor médio (em pm) do didmetro do eixo polar e do eixo equatorial das espécies

isospdricas Tipo Baculoide.

Diametro Polar Diametro Equatorial

D. crispula (Hedw.) Milde 11.05 15.08
D. cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde 14.30 18.37
R. crispata (Dicks ex With.) Lindb. 13.43 18.20
R. fugax (Hedw.) Bruch & Schimp. 10.92 15.60
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Tabela 10. Valor médio (em um) da espessura dos estratos da area apertural do esporoderma
das espécies isosporicas, Tipo Baculoide.

Esporoderma
Intina Esclerina  Area apertural
D. crispula (Hedw.) Milde 0.99 1.17 5.96
D. cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde 1.17 1.17 9.82
R. crispata (Dicks ex With.) Lindb. 0.97 1.04 9.2
R. fugax (Hedw.) Bruch & Schimp. 1.17 0.58 8.7
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Figura 13: Fotomicrografias e eletromicrografias das espécies isosporicas do Tipo baculoide. A, B, C e D:
Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde; E; Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde, F e G:
Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp. H: Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb. Legenda: A=
area apertural, Seta: Intina. A, B, E, F e H: sob ML C, D e G: sob MEV.
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Os esporos anisomorficos estdo presentes nas espécies Cynodontium gracilescens (F.
Weber & D. Mohr) Schimp., C. polycarpum (Hedw.) Schimp., C. strumiferum (Hedw.)
Lindb., C. strumulosum Mull. Hal. & Kindb. e C. tenellum (Shimp.) Limpr. (Figura 14,
Tabela 11).

Tais espécies apresentaram distribuicdo bimodal (Figura 14), com diferenca
significativa entre os “esporos menores” e os “esporos maiores”’, C. polycarpum (p=
0,000141*10%), C. strumiferum (p=0,000025), C. strumulosum (p=0,00542) e C. tenellum (p=

0,0134*107°) com excecéo de C. gracilescens, que apresentou p=0.1427.

Os “esporos menores” sdo de tamanho pequeno, enquanto que os “esporos maiores”
sdo de tamanho médio, com excecdo de C. strumiferum que apresentou “esporos maiores”

também de tamanho pequeno (Tabela 11).

Em relagdo aos “esporos menores”, ha sobreposi¢do, no blox-plot, dos limites
superiores e inferiores de todas as espécies. Em C. gracilescens, C. polycarpum e C. tenellum,
ha sobreposicdo das médias do didmetro maior e dos intervalos de confianga, ndo havendo
diferencas significativas entre elas (p= 0,243), enquanto que entre essas e C. strumulosum e C.
strumiferum, ha diferenca significativa (p= 0,00377*107%6) (Tabela 11, Figura 15).

Ja em relagdo aos “espor0s maiores” ha sobreposicdo dos intervalos de confianca de C.
strumulosum e C. polycarpum, logo ndo ha diferenca significativa entre suas médias
(p=0,1387). O mesmo ocorre com C. gracilescens e C. tenellum, porém com diferenca

significativa entre elas (p= 0,0269) (Figura 16).

Por apresentar poucos “esporos maiores”, o limite inferior, o 1°, 2° e 3° quartil das

medidas do didmetro maior de C. gracilescens se sobrepdem (Figura 16).

As espécies de Cynodontium analisadas apresentam area apertural ornamentada por
gemas de diferentes tamanhos, micro granulos e as areas da exina exposta (Figura 17). Em C.
gracilescens, a area de exina exposta é delicada (Figura 17A), enguanto que em C.

strumulosum, ocorre uma grande area sem ornamentagdo (Figura 17L).

Em C. polycarpum, no polo distal, ha baculos individuais ou baculos unidos e algumas
gemas; no pdlo proximal, o esporoderma é densamente ornamentado por gemas (Figura 17B-
17E). Em C. tenellum, os béaculos s&o de diferentes tamanhos e podem estar soldados,
associadas a rugulas; na area apertural ocorrem microgranulos e granulos unidos, com aspecto

globoso, nesta regido, também ocorrem areas da exina expostas (Figura 17F-17H). Em C.
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strumiferum, no polo distal, ha baculos de diferentes tamanhos e pilos; na area apertural, além
de gemas, ocorrem micro granulos, granulos unidos e gemas (Figura 201-20K).

Os estratos do esporoderma apresentam espessuras semelhantes entre as espécies desse
Tipo, com excegdo de C. gracilensces, no qual a intina e a esclerina sdo delicadas e C.
strumiferum, que apresenta esclerina espessa (Tabela 13).

C. gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp. C. strumiferum .(Hedw.) Lindb.
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Figura 14: Gréficos de linha representando a distribuicdo de tamanho dos esporos anisomorficos do
Tipo baculoide.
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Figura 15: Representagdo grafica das medidas de tamanho do didmetro maior dos “esporos menores” das
espécies anisospdrica do Tipo Baculoide. Legenda: C_strum: Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb., C_ten:
Cynodontium tenellum (Shimp.) Limpr., C_poly: Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp., C_stru:
Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb e C_graci: Cynodontium gracilescens (F. Weber & D. Mohr)
Schimp.
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Figura 16: Representacdo gréafica das medidas de tamanho do didmetro maior dos “esporos maiores” das espécies
anisosporica do Tipo Baculoide. Legenda: C_strum: Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb., C_ten:
Cynodontium tenellum (Shimp.) Limpr., C_poly: Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp., C_stru:
Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb e C_graci: Cynodontium gracilescens (F. Weber & D. Mohr)
Schimp.
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Figura 17: Micrografias das espécies anisospdricas do Tipo Baculoide. A: Cynodontium gracilescens (F. Weber & D.
Mohr) Schimp., B-E: Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp., F-H: Cynodontium tenellum (Shimp.) Limpr., I-K:
Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb., e L: Cynodontium strumulosum Miill. Hal. & Kindb. A, B, F, I, e L: sob
microscopia de luz; C, D, E, G, H, J, K: sob micrscopio eletrdnico de varredura.
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Tabela 11. Dados morfométricos do didmetro maior dos esporos das espécies anisospdricas do Tipo Baculoide, em micrémetros (*material

padréo, demais comparacao).

C. gracilescens (F. Weber & D. Mohr)
Schimp.
Degen, s/n°* (R 103476)

C. polycarpum (Hedw.) Schimp.
Trogel, s/n°* (R 80457)
Dietharz, s/ n° R 80452

C. strumiferum (Hedw.) Lindb.
P. Barclay, 10736* (CANM)
R80454

C. strumulosum Mull. Hal. & Kindb.
H. A. Crum, & W. B. Schofield, 749 *
(CANM)

C. tenellum (Schimp.) Limpr.
W. B. Schofield, 27183* (CANM)
R. F. Cain, s/n° (SP 171291)

Esporos menores

Esporos maiores

Xmin-Xmax

18.20 - 29.90

18.20 - 27.30
15.60 - 23.40

13.00 - 18.20
15.60 - 18.20

20.80 - 28.60

15.60 - 23.40
18.20 - 23.40

X £ Sx

2247+0.31

22.18 £ 0.27
19.09 + 0.17

16.30 £ 0.25
17.80+0.14

22.78£0.24

S

3.06

2.20
1.60

1.82
0.92

1.84

CV(%) IC 95%

16.02

9.92
8.38

11.17
5.17

8.08

21.31+0.32 1.89 8.87
20.26+£0.18 1.55 7.65

21.60 - 23.33

21.55 - 22.80
18.63 - 19.54

15.82 - 16.76
17.53 - 18.06

22.30 - 23.25

20.81-21.87
19.18 - 20.70

94

65
82

33
43

S7

33
73

Xmin-Xmax

31.20 - 35.10

33.80 - 44.20
28.60 - 41.60

19.50 - 33.80
19.60 - 36.40

33.80 - 44.20

24.70 - 41.60
26.00 - 39.00

X +Sx S CV(%) IC95%

31.85+0.65 1.59 499  31.44-32.25

38.53+0.55
33.00+0.84

2.78
3.59

1.22
10.88

37.81-39.24
31.97 - 34.02

23.92+£0.33
24.19+0.59

2.77
4.46

11.58
18.44

23.18-24.61
22.92 - 25.45

37.91+0.44 288 7.60  37.16-38.65

31.80+0.55 4.58
32.64+0.69 3.63

14.40
11.09

30.62 - 32.97
31.60 - 33.67

Legenda: 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 variacdo; N= NUmero de
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Tabela 12. Valor médio (em um) do diametro do eixo polar e do eixo equatorial das espécies anisospoéricas, Tipo Baculoide.

"Esporos menores" "Esporos maiores"
Diametro Polar Diametro Equatorial Diametro Polar Diametro Equatorial
C. gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp. 16.78 22.60 29.45 33.80
C. polycarpum (Hedw.) Schimp. 14.97 23.06 30.25 35.35
C. strumiferum (Hedw.) Lindb. 13.95 17.75 16.80 30.60
C. strumulosum Miill. Hal. & Kindb. 16.25 22.45 27.95 37.05
C. tenellum (Shimp.) Limpr. 13.78 21.45 17.94 29.25

Tabela 13. Valor médio (em pum) da espessura dos estratos esporoderma € da area apertural das espécies anisospdricas, Tipo Baculoide.

Esporoderma Area apertura
Intina  Esclerina "Esporos menores" "Esporos maiores"
C. gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp. 0.58 0.58 11.05 13.86
C. polycarpum (Hedw.) Schimp. 1.17 1.17 10.85 14.95
C. strumiferum (Hedw.) Lindb. 1.17 1.76 13.30 14.06
C. strumulosum Mill. Hal. & Kindb. 1.17 1.17 10.50 15.78

C. tenellum (Shimp.) Limpr. 1.17 1.17 11.65 15.06




O coeficiente de variacdo (CV) é interpretado como a variabilidade dos dados em
relacdo a media. Os coeficientes de variacdo do diametro maior dos esporos das espécies
analisadas apresentam valores proximos a 10%, estes valores sdo comuns no tratamento
palinoldgico de briofitas, como observado nos trabalhos de Luizi-Ponzo & Barth (1998,
1999), Luizi-Ponzo & Melhem (2006b), Rocha et al. (2008), Caldeira et al. (2009, 2013),
Yano & Luizi-Ponzo (2011), Rodrigues & Luizi-Ponzo (2015), Silva (2015).

As espécies anisosporicas além de apresentarem duas categorias de tamanho de
esporos exibiram coeficiente de variacdo alto para algumas categorias de tamanho. Por
exemplo, Cynodontium strumiferum que apresenta os maiores valores de CV para os “esporos
maiores”, demostrando que o didmetro maior dos esporos apresenta grande variabilidade de
tamanho enquanto que os “esporos menores” apresentam baixo CV resultante da pouca

variedade do didmetro maior desses esporos.

Luizi-Ponzo & Barth (1999) descrevem os esporos de O. brasiliensis Hampe com
diametro entre 20.80 um e 30.40 um e média de 24.10 um + 0.40 um. A faixa de variacdo de
tamanho do diametro é maior do que a encontrada nesse estudo (18.20 um - 28.60 um),
porém a média é préxima (24.20 um £ 0.38 um), e o padrdo de ornamentagdo (granulos) e

area apertural delimitada externamente é semelhante em ambos trabalhos.

A anisosporia foi descrita para diversas familias de musgos (Ernst-Shawarzenbach,
1944; Vitt, 1968; Mogesen, 1981; Alfayate et al., 2013; Rodrigues & Luizi-Ponzo, 2015). As
espécies anisosporicas de Rhabdoweisiaceae estdo incluidas em trés géneros, Arctoa Bruch &
Schimp., Cynodontium Brid. e Oncophorus (Brid.) Brid., sendo aqui reportadas pela primeira

vez para Rhabdoweisiaceae.

Em Arctoa, uma espécie apresentou esporos isomorficos (A. fulvella), e a outra,
esporos anisomorficos (A. hyperborea). Frisvoll (1978) cita que A. fulvella apresenta esporos
com didmetro maior entre 14-24um, e Ochyra & Buck (2003) citam 0s esporos como
globosos, com superficie rugosa e didmetro maior entre 18-22 pm. Newmaster (2017) cita 0s
esporos de A. fulvella com diametro entre 16-28 um e de A. hyperborea entre 16-30 um,

valores proximos aos encontrados neste estudo.

Newmaster (2017) cita os esporos de Cynodontium com tamanho do didmetro maior
variando de 10 um a 25 pm, caracterizando-os como lisos a baculosos, enquanto que 0s

esporos de Oncophorus sdo descritos como delicadamente rugosos medindo entre 14 pum e 25
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MM, valores esses que sdo proximos aos encontrados para os “esporos menores” destas

espécies, no presente estudo, porém o autor em seu trabalho ndo faz referéncia a anisosporia.

Frahm et al. (1998), apesar de ndo descreverem 0s esporos de Onconphorus
apresentam eletromicrografias em que os esporos das espécies analisadas sdo observados,
sendo os esporos O. virens e O. wahlembergii semelhantes morfologicamente aos descritos

aqui.

Estudos palinolégicos das espécies analisadas nesse trabalho sdo escassos, alguns
autores citam apenas o tamanho e a ornamentacdo dos esporos, muitas das vezes utilizando
termos impréprios, como por exemplo, Tan & Schofield (1980), Schofield (2017), Eckel
(2017) e Weber (2017), que citam a ornamentacdo de esporos de Dicranoweisia Lindb. ex
Milde, Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp. e Oreas martiana (Hooker) Brid.,
respectivamente, como fracamente baculosos, porém esse termo € utilizado nas descri¢des de
grdos de polen, especialmente de Taxodiaceae Saporta (Punt et al., 2007), ndo sendo utilizado

para esporos e outros graos de pdlen.

Eckel (2017) cita os esporos de D. pellucidum medindo entre 13 pum e 25 pum, assim
com Tan & Schofield (1980), sendo semelhantes as medidas encontradas neste trabalho. Para
Oreas martiana, Weber (2017) cita esporos medindo 16 pm, diferindo do valor encontrada
nesse trabalho, que apresenta alta amplitude nos tamanhos dos esporos e média de tamanho

maior do que encontrada por esse autor.

Newmaster (2017) cita os esporos de Kiaeria I. Hagen como esféricos, medindo
entre 14 pum e 24 um, valores semelhantes aos encontrados nesse trabalho.

4. Conclusoes

As espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. analisadas apresentam esporos de tamanho
pequeno a médio, com simetria radial, ambito subcircular, heteropolares ou apolares. O

esporoderma é formado por intina, exina e perina.

Os elementos de ornamentacdo, formados pela perina, permitem separar as espécies
em trés tipos morfolégicos, gemoide, granuloide e baculoide. Nove espécies estudadas,
incluidas em trés géneros apresentam esporos anisomorficos, que nao tinham sido relatados

para familia segundo a literatura consultada.
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Para realizar o estudo palinolégico das espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr., é
necessario observar os esporos sob microscopio eletrénico de varredura, além do microscopio
de luz, pois os esporos apresentam tamanho diminuto, o que prejudica a caracterizacdo da

ornamentacdo sob microscopia de luz.

As diferencas observadas entre 0os esporos das espécies estudadas mostram que o
tamanho dos esporos, ornamentacdo e espessura do esporoderma variam entre as espécies da

familia Rhabdoweisiaceae Limpr., assim, deve ser considerada euripalinoldgica.

5. Material examinado

Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp

Estados Unidos, Whashington, Condado de Pierce, 26/1X/1963, W. B. Schofield 22265
(CANM); Canada, Queen Charlotte Islands, 16/V111/1985, W.B. Schofield & J. Spence 84092
(CANM); Nova Zeléandia, Bay of Islands, encostas do planalto a 2 km da floresta Blow Me Mountain,
Alnus e Abies, 11/V11/1981, Leg. & R. J. Belland 4345 (CANM);

Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp.
Groélandia, Tasilac, 21/V11/ 1969, K. Holmen s/n° (CANM 227256);
Cynodontium gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp.

Austria, Tirel, 12,14,16/ 1X/1910, A. de Degen, s/n° (R103455);
Cynodontium polycarpum (Hedw.) Schimp.

Alemanha, Gotha, Waldmurchen, 1887, Trogel, s/n°® (R80457); Alemanha, Gotha,
Turingia, 7/V1/1887, Dietharz s/n° (R80452);

Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb.

Canada, Ontario, Distrito Thunder Bay, 30/VII1/ 1974, P. Barclay 10736
(CANM); Alemanha, Gotha, Inselsberg, (R80454);

Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb.

Canada, Manitoba, Gillan, 06/V111/1967, H.A Crum & W.B. Schofield 7499 (CANM);
100



Cynodontium tenellum (Shimp.) Limpr.

Canad4, Ontario, Distrito de Kenora, 01/V11/1965, W.B. Schofield 27183 (CANM);
Canada, Ontario, Distrito de Kenora, R.F Cain s/n° (SP 171291);

Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp

Canad4, Lions Bay, proximo a Harvey Creek, 14/11/1961, W.B. Schofield 13100
(CANM); Canada, Texada, Pochantas Lockout, 21/V1/1962, W.B. Schofield 18303 (CANM);
Canada, estrada de niveis superiores, alem de Horseshoe Bay, 11/X/1960, W.B. Schofield
12606 (CANM); Canad4, Vancouver, 12/01/1985, F.M. Boas s/n° (CANM 117911);

Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde

Canada, Lake County (SP 458819); Finlandia, Aland, Hammarland, Hamnskar,
Sanna Huttunen s/n° (SP 458687); Estados Unidos da Ameérica, Califérnia, Condado de San
Mateo, 18/11/2013, J. R. Shevock & K. Kellman 41829 (UB); Estados Unidos da Ameérica,
Colorado, Middle Boulder Creek, 08/VI111/1973, R.R. lIreland 16760 (CANM);

Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde

Canada, Quebec, lles des Foreus 12/VII/ 1983, R. R. Ireland 20871 (CANM);
Canada, Quebec, campus da Universidade de Laval, 12/VI1/1983, R. R. Ireland 20886
(CANM); Bélgica, Ardenas, vale lateral do Ambleve em Lorce, Leg. Frahm (SP 147043);
Canada, Quebec, Lac Guillaume-Delisle (Richmond Gulf), campus da Universidade Laval,
17/V11/ 1983, R. R. Ireland 21125 (CANM));

Kiaeria falcata (Hedw.) 1.Hagen

Estados Unidos da América, Washington, Austin Pass, 23/1X/1973, W.B. Schofield
74282 (CANM); Canad4, Vancouver, trilha Arrowsmith, 01/1X/1965, F.M. Boas 1523
(CANM); Canada, Vancouver, area de Cypress Bowl, 13/1X/1979, W.B. Schofield, 74202
(CANM);

Kiaeria glacialis (Berggr.). I. Hagen
Canada, Nain, Parque e Reserva Nacional Montanhas Torngat, 21/V111/1986, T.
Hedderson 5168 (CANM); Canada, Nain, Parque e Reserva Nacional Montanhas Torngat,
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21/V111/1986, T. Hedderson 5106 (CANM); Canada, Quebec, baia de Ungava, 24/V11/1975,
D. Weber 1386 (CANM);

Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) I. Hagen

Canada, Alberta, 02/V111/1955, H. Crum & W. B. Schofield 5983 (CANM); Canada,
Distrito de Cassiar, Omineca Mts., Peak Range, Mt. Hartley, sudeste do lago Katherine,
28/VI1/1977, R.R. Ireland & G. Bellolio-Trucco 18698 (CANM); Canada, Alberta, Boggy,
Parque Nacional dos Lagos de Waterton, margem aberta de Summit Lake, 04/VI111/1955, H.
Crum & W. B. Schofield 6097 (CANM); Canada, Columbia Britanica, Ilha Moresby, lago
Takakia, 27/V11/1964, W.B. Schofield 25093 (CANM);

Oreas martiana (Hoppe & Hornsch.) Brid.

Alemanha, Staiermark, Terrach, Kiluprein, V11/1878, J. Breidler s/n°(R80449);

Oreoweisia brasiliensis Hampe

Brasil, Rio de Janeiro, Parque Nacional do Itatiaia, Leg. Schéfer- Verwimp
&Verwimp s/n°® (SP 398451); Bolivia, La Paz, Laguna Huichicani, M. Lewis 87446 (SP);

Brasil, Espiriot Santo, Iina, Parque Nacional do Caparad, D. M. Vital & W. R. Buck 11799
(SP);

Oreoweisia laxiretis Broth ex Herzog

Rassia, Duitama, 26/X/1988, R.R. Ireland 23648 (CANM);

Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb.

Canada, Ontario, Haliburton Co., Lago Boshkung R.F. Cain & H. Williams s/n° (SP
171370);

Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.

Hungria, Comitat Beszteroze-Naszed, 17/V111/1902, Dr. Degen s/n°® (R 103485);
Polbnia, Carpathians, Montanhas Tatra R. Ocyra s/n°® (CANM 171428); Luxemburgo,
Berdorf, Valley of the Aesborach, (SP 230857);

Oncophorus virens (Hedw.) Brid.
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Newfoundland-Labrador: Halmilton Falls, 28/VI1/1963; P. Kallio s/n° (CANM
118578);

Oncophorus wahlenbergii Brid.

Estados Unidos da América, Shelton, Area Natural de Preservacdo Kennedy,
28/V11/2012, J. Doubt DRBB28 (CANM); Canada, Ontario, Hastings, 05/VI1/1972, R.R.
Ireland 16252 (CANM); Gloucester, 15/V111/1989, R.R. Ireland, AW. Dugal & L. M Ley
23826 (CANM);
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Capitulo 3

Relacdo entre aspectos palinologicos e ecoldgicos em
espeécies selecionadas de Rhadoweisiaceae Limpr. (Bryophyta)
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Resumo:

As bridfitas sdo cosmopolitas e a ocupacao de diferentes ambientes € possivel devido
a capacidade de se adaptar as condi¢cbes ambientais, que podem ser fisioldgicas, morfoldgicos
e de estratégias reprodutivas. Porém a existéncia de uma relacdo entre a morfologia dos
esporos de bridfitas e as estratégias ecoldgicas ndo foi completamente elucidada. Assim esse
trabalho avaliou a relacdo de dados palinoldgicos com as estratégias ecoldgicas de espécies
selecionadas de Rhabdoweisiaceae Limpr. (Bryophyta) através da analise de agrupamento. As
caracteristicas palinolégicas e ecoldgicas das espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr.
analisadas foram submetidas a anélise de agrupamento, porém o0s grupos resultantes néo
permitiram relacionar os dos conjuntos de caracteristicas para a maioria das espécies. O
padrdo de ornamentacdo do esporoderma mais frequente foi baculo e granulo; cerca de 80%
das espécies analisadas apresentaram area apertural diferenciada; em relacdo as caracteristicas

ecoldgicas analisadas, rocha foi o substrato mais frequente, seguido por solos.

Palavras-chaves: analise de agrupamento, musgos, Palinologia, substrato, formas de vida
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Abstract

The bryophytes are cosmopolitan and the occupation of different environments is
possible due to the ability to adapt to environmental conditions, which may be physiological,
morphological and reproductive strategies. However, the existence of a relationship between
the morphology of bryophyte spores and ecological strategies has not been fully elucidated.
Thus, this work evaluated the relationship of palynological data with the ecological strategies
of selected species of Rhabdoweisiaceae Limpr. (Bryophyta) by cluster analysis. The
palynological and ecological characteristics of the species of Rhabdoweisiaceae Limpr.
analyzed were submitted to grouping analysis, but the resulting groups did not allow to relate
the two sets of characteristics to most species. The most frequent pattern of sporoderma
ornamentation was cranberry and granule; about 80% of the analyzed species presented a
distinct aperural area; in relation to the ecological characteristics analyzed, rock was the most

frequent substrate, followed by soils.

Keywords: cluster analysis, mosses, Palynology, substrates, life of forms.
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1. Introducéo

Rhabdoweisiaceae Limpr. é caracterizada pelo caulidio curto, simples ou pouco
ramificado e filidios lanceolados a estreito- lanceolados (Frahm et al., 2000a; Goffinet &
Shaw, 2008). A familia integra a divisdo Bryophyta, que se distinguem das demais briofitas
por apresentar gametdfito formado por filidios ndo divididos, em geral, organizados
espiraladamente ao redor do caulidio e rizoides pluricelulares; o esporofito apresenta seta
pigmentada e cdpsula composta, na maioria das espécies, por um operculo e uma urna
(Schofield, 1985; Goffinet et al., 2008; Vanderpoorten & Goffinet, 2009).

No interior da urna, encontra-se o tecido esporogino, que através da meiose origina
0s esporos. Os esporos representam a primeira etapa da geracdo gametofitica (Schofield,
1985) e constituem uma adaptacdo essencial para a conquista do ambiente terrestre pelas
primeiras plantas (Wellmann, 2004), devido a presenca de esporopolenina, um biopolimero,
que confere resisténcia mecanica e fisioldgica ao esporo (Brooks & Shaw, 1978; Neidhart,
1979; Ariizumi & Toriyama, 2011).

Os esporos dos musgos sdo, geralmente, unicelulares, esféricos, sendo tipicamente
formados por trés camadas no esporoderma, que possuem diferengcas nas constituicoes
quimicas e nos aspectos estruturais (McClymont & Larson, 1964; Olesen & Mogensen, 1978;
Neidhart, 1979; Mogensen, 1981).

A intina, camada mais interna do esporoderma, é formada por polissacarideos,
pectina e calose (Olesen & Mogensen, 1978; Mogensen, 1981). A segunda camada é
denominada exina e, é composta por esporopolenina (Olesen & Mogensen, 1978; Brown &
Lemmon, 1988; Ariizumi & Toriyama, 2011). A terceira camada do esporderma, denominada
perina, é composta por esporopolenina e materiais lipidicos. Os elementos da perina sdo
responsaveis pela ornamentacdo da superficie do esporo (Mogensen, 1987; Olensen &
Mogensen, 1978; Brown & Lemmon, 1988). Algumas espécies apresentam o leptoma ou area
preferencial para a germinacdo, que consite em uma &rea com espessamento da intina
associada com diminuicdo da espessura da exina e, as vezes, com ornamentacao diferenciada
(Olensen & Mogensen, 1978; Mogensen, 1981; Rushing, 1985; Luizi-Ponzo & Barth, 1998,
1999).

As bridfitas sdo cosmopolitas sendo encontradas, geralmente, em locais Umidos e
sombreados, colonizando diversos substratos: rochas, troncos vivos, troncos mortos, folhas e
substratos artificiais (Lisboa, 1993; Glime, 2017).

113



A ocupacdo destes diferentes ambientes pelas briofitas foi possivel devido a
capacidade de se adaptar as condi¢fes ambientais. Essas adaptacGes podem ser fisioldgicas,
morfologicos e de estratégias reprodutivas. Dentre as adaptacGes presentes nos musgos, se

destacam as formas de vida, tipos de crescimento e de dispersédo (Glime, 2017).

Os tipos de crescimento se relacionam a direcdo do crescimento, tamanho, frequéncia
e posicdo dos ramos, sendo controlados geneticamente (La Farge-England, 1996; Glime,
2017). Ja as formas de vida levam em consideracdo o padrdo de ramificacdo associado ao
tipo de crescimento, podendo ser modificados pelo habitat (La Farge-England, 1996). Os
musgos podem apresentar diferentes formas de vida, entre elas, almofada, dendrdide,
pendente, relva, tapete, trama e tufo (Mégdefrau, 1982). As formas de vida estdo relacionadas
a um equilibrio entre a economia de agua e as necessidades de captacdo de luz e carbono e

aquisicdo de nutrientes minerais (Proctor, 1990).

As formas de dispersdo podem ocorrer através da reproducdo vegetativa, por meio de
gemas, propagulos e fragmentos de filidios ou ramos (Frahm, 2008; Goffinet et al., 2008;
Frey & Kirshner, 2011), e pela reproducdo sexuada através da consequente formacdo de
esporos (Goffinet et al., 2008).

Algumas adapta¢des dos esporos permitem que eles se mantenham viaveis por mais
tempo, mesmo apds periodos de desidratacdo (NEIDHART, 1979; FRAHM, 2008). Por
exemplo, a protecdo conferida pela esporopolenina, que evita a desidratagdo dos esporos e 0s
protege do ataque de patdgenos, radicdo e luz ultravioleta. Quando um esporo viavel atinge
um substrato que fornece condicdes favoraveis, ele germina em um processo iniciado pela sua

reidratacdo e pelo rompimento da parede (MOGENSEN, 1978).

Silva et al. (2009a, 2009b) realizaram estudos com duas espécies de musgos e
concluiram que a disponibilidade de &gua necessaria para que 0s esporos de uma espécie
germinem esta relacionada as condi¢des ambientais. Assim, as espécies que ocorrem em
locais mais secos possuem esporos que estdo adaptados a germinar com baixo potencial de
agua, engquanto que nas espécies que ocorrem em locais imidos precisam de maior quantidade
de agua para que seus esporos germinem. Dessa forma, a quantidade de agua necessaria para

que os esporos germinem é um fator fundamental para que a espécies possa se estabelecer.

Luizi-Ponzo (2012), ao relacionar caracteristicas palinoldgicas com as estratégias

ecologicas de diferentes espécies de musgos, constatou que espécies que apresentam esporos
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com didmetro maior inferior a 25um, sendo acrocarpicas ou pleurocarpicas, apresentam
regido apertural delimitada por discreta delimitacdo externa. Observou também que as
espeécies corticicolas, ou seja, que ocorrem sobre tronco-vivo, ndo apresentaram delimitagédo
externa da area apertural, enquanto espécies que ocorrem sobre solo ou rocha apresentaram

diferenciacéo na area apertural.

Rodrigues (2014), ao estudar 19 espécies de musgos de diferentes familias, constatou
que o didametro maior assim como as caracteristicas da ornamentacao do esporoderma, tipo e
densidade da ornamentacdo, ndo apresentaram relacdo com outras caracteristicas analisadas.
Porém, a espessura do esporoderma apresentou relacdo com a posi¢do do periquécio das
espécies, sendo que as espécies acrocarpicas geralmente possuem esporoderma espesso,

enguanto as espécies pleurocéarpicas, em geral, possuem esporoderma delicado.

Silva (2015) ao relacionar as caracteristicas palinoldgicas com as estratégias
adaptativas de diferentes espécies de Frullaniaceae Lorch. Contatou que espécies dessa
familia que possuem ocorréncia em rochas apresentam exina delgada; e as que ocorreram
sobre tronco morto apresentaram exina espessa. Ja as especies que apresentaram ocorréncia

sobre tronco vivo possuem diferentes combinagdes da espessura da exina e intina.

A existéncia de uma relacdo entre a morfologia dos esporos de bridfitas e as
estratégias adaptativas ndo foi completamente elucidada (Mogensen, 1978; Silva et al., 2009a,
2009b; Luizi-Ponzo, 2012; Rodrigues, 2014; Silva, 2015). Sendo assim, este trabalho tem por
objetivos avaliar a relacdo de dados palinolégicos com as estratégias de vida de espécies

selecionadas de Rhabdoweisiaceae Limpr.

A hipétese deste trabalho é que as espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. analisadas
que apresentam caracteristica ecoldgicas proximas irdo apresentar esporos com morfologia

semelhante.

2. Material e Métodos
Para a realizacdo desse estudo foram analisadas as caracteristicas ecoldgicas de
Rhabdoweisiaceae Limpr. associadas as caracteristicas palinoldgicas analisadas por Passarella

(2018, capitulo 1 e 2 dessa dissertacdo).

As espécies analisadas estdo reunidas em 10 géneros, totalizando 23 espécies, a
saber, Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp.; A. mougeotii (B.S.G.) Schimp.; A.
tortuosum (Hornsch.) Cufod; Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp., A.
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fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp; Cynodontium gracilescens (F. Weber & D. Mohr)
Schimp.; C. polycarpum (Hedw.) Schimp.; C. strumiferum (Hedw.) Lindb.; C. strumulosum
Mill. Hal. & Kindb.; C. tenellum (Schimp.) Limpr.; Dichodontium pellucidum (Hedw.)
Schimp.; Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde; D. crispula (Hedw.) Milde;
Kiaeria falcata (Hedw.) 1.Hagen; K. glacialis (Berggr.). I. Hagen; K. starkei (F. Weber & D.
Mohr) I. Hagen; Oncophorus virens (Hedw.) Brid.; O. wahlenbergii Brid.; Oreas martiana
(Hoppe & Hornsch.) Brid.; Oreoweisia brasiliensis Hampe; O. laxiretis Broth ex Herzog;
Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb. e R. fugax (Hedw.) Bruch & Schimp.

As observacdes das estratégias ecoldgicas das espécies, considerando-se a forma de

vida foram realizadas sob microscopio estereoscopico, modelo Olympus GSX 10x/22.
A avaliagdo da forma de vida seguiu Méagdefrau (1982).

Para avaliacdo do substrato foi realizado um levantamento considerando-se o
material boténico analisado, além daqueles referidos em literatura especializada, a saber,
Crundwell, 1960; Robinson & Bowers,1974; Tan & Schofield, 1980; van Rooy, 1991, 1992;
Sharp et al., 1994; Frahm et al., 1998, 2000a; 2000b; Crosby, 1999; Gradstein et al., 2001,
Allen, 2002; Hedderson & Blockeel, 2006; Rhotero, 2009; Werne, 2013; Ochyra & Bednarek-
Ochyra, 2013; Hedenas, 2017; Schofield, 2017.

Para a realizacdo da analise de agrupamento, foi elaborada uma matriz binaria com
os dados palinologicos e os dados referentes as estratégias ecoldgicas das espécies. Apos
elaboracdo da matriz, os dados foram submetidos a analise de agrupamento, para verificar o
grau de similaridade entre as espécies. Para isso, utilizou-se o indice de similaridade de
Soresen (algoritmo UPGMA - Médias ndo ponderadas de grupos pareados). Essa analise foi

realizada no software Past ver. 2.17c (Hammer et al., 2001).

Devido a natureza qualitativa da maior parte das variaveis, para que todos os dados
pudessem ser incluidos nas analises, as caracteristicas selecionadas foram classificadas como

0 ou 1 para cada espécie.

Sendo assim, as caracteristicas palinoldgicas analisadas e os valores atribuidos
foram: Condigdo de tamanho (1: anisospdrica ou 0: isosporica), polaridade (1: heteroplar ou
0: apolar), espessura do Esporderma (0: espessura inferior a 2 um ou 1: espessura superior a
2.01 um), éarea apertural (1: presente ou 0: ausente) e ornamentacdo (0: granulos ou 1:
diferente de granulos); Ja as caracteristicas ecoldgicas foram especificidade de substrato (O:

116



ocorre em apenas um substrato ou 1: ocorrem em dois ou mais substratos) e forma de vida ( 1:

tufo ou O: diferente de tufo).

3. Resultados e Discusséo
O padrdo mais frequente de ornamentacdo dos esporos foi baculoide e granuloide,
presentes em nove espécies cada uma. O padrdo gemoide e o padrdo de ornamentagdo
presente no género Amphidium Schimp. que consiste em gemas, que Se anastomosam,
associadas a rugulas espessas, e perfuracdes, apresentaram baixa representatividade ocorrendo

em apenas 2 e 3 espécies, respectivamente.

Cerca de 80% das espécies analisadas apresentam area apertural diferenciada, as
espécies do genero Kiaeria |I. Hagen, que possuem esporos apolares, juntamente com
Oreoweisia laxireitis, porém com esporos heteropolares, ndo apresenta area apertural

diferenciada.

As espécies Amphidium lapponicum, A. mougeotii, Cynodontium gracilescens, C.
polycarpum, C. tenellum, Oreas martina, Rhabdoweisia crispata e R. fugax apresentam
registros de ocorréncia em apenas um tipo de substrato, enquanto que Dicranoweisia cirrata e
Kiaria falcata ocorrem em quatro tipos de substratos. Todas as demais espécies ocorrem em
dois ou trés tipos de substratos. Rocha foi o substrato mais frequente com ocorréncia em 78%
(18) das espécies, seguido por solos com ocorréncia em 65% (15) das espécies. Tronco-vivo e
tronco-morto foram pouco frequentes, ocorrendo em 26% (6 espécies) e 17% (4) das espécies
(Tabela 1).

Das 23 espécies analisadas, 18 apresentam somente tufo como forma de vida,
enquanto que Amphidium lapponicum, A. mougeotii, A. tortuosum e Oreas martiana,
apresentam coxim como forma de vida e Dichodontium pellucidum apresenta tapete e coxim
como forma de vida (Tabela 1). As formas de vida como tufo, assim como coxim e tapete sdo

frequentemente encontradas em espécies que colonizam solos e rochas (Magdefrau, 1982).

A andlise de agrupamento, utilizando o indice de Soresen, apresenta correlacao
cofenética de 0.8842, demostrando que os dados utilizados na matriz sdo consistentes (Figura
1).

Com um nivel de significancia de 0.27, h& formacdo de dois grandes grupos,
diferenciados pela polaridade dos esporos. Com significancia de 0.66, o grupo formado pelas
espécies apolares, representado pelo género Kiaeria I. Hagen apresenta formacdo de dois
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grupos, um com a espécie Kiaeria falcata que tem registro de ocorréncia em quatro substratos

e as outras duas espécies formam o outro grupo (Figura 1).

Com nivel de significancia de 0.62, o grupo formado por espécies com esporos
heteropolares, apresenta formacdo de outros dois grupos, um com a espécie Oreoweisia
laxiretis que ndo possui area apertural diferenciada, e o outro grupo com o restante das

especies (Figura 1).

O grupo das espécies heteropolares com &rea apertural diferenciada, se divide, com
significancia de 0.70. Arctoa fulvella, Dichodontium pellucidum e Oreoweisia brasiliensis
formam um grupo por compartilhar o mesmo elemento de ornamentacéo e terem registro de
ocorréncia em dois tipos de substrato, nesse grupo, O. brasiliensis se diferencia por possuir

esporoderma delicado (espessura inferior a 2.0 um) (Figura 1).

O grupo do restante das espécies se divide, com significancia de 0.73. Um grupo
formado pelas espécies anisosporicas Cynodontium strumulosum, C. polycarpum. C.
strumiferum, C. gracilescens, Oncophorus wahlenbergii, C. tenellum, Arctoa hyperborea e O.
virens. Ja as demais espeécies, isosporicas, formam outros dois grupos, com significancia de
0.75, baseado na espessura do esporoderma. As espécies Amphidium tortuosum e
Rhabdoweisa fugax apresentam esporoderma com espessura inferior a 2.00 um, enquanto que
as espécies A. lapponicum, A. mougeotti, R. crispata, Dicranoweisa cirrata, D. crispula e

Oreas martiana apresentam esporoderma com espessura superior a 2.01 um (Figura 1).

Assim, a analise de agrupamento demonstrou a formacéo de oito grupos com nivel
de significancia de 0.75 (Figura 1). As caracteristicas palinologicas foram preponderantes na
formacdo dos grupos das espécies heteropolares; entre as caracteristicas dos esporos,
destacam-se presenca/auséncia de aréa apertural, ornamentacao, espessura do esporoderma e
condicdo de tamanho. Nas espécies apolares foi a caracteristica ecoldgica relacionada aos

substratos de ocorréncia que permitiu separar 0S grupos.

Luizi-Ponzo (2012), em estudo das estratégias adaptativas de espécies de musgos,
observou que grupos de espécies preferencialmente corticicolas, ou seja, que ocorrem sobre
tronco-vivo, apresentam esporos sem delimitacdo externa da area apertural, enquanto que as
especies que ocorrem sobre rochas e solo apresentam abertura bem desenvolvida e marcada
externamente. Essas diferencas ocorrem em funcgéo da disponibilidade de 4gua e nutrientes do

substrato, que sdo mais escassos em solos e rochas, resultados semelhantes ao encontro para
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as espécies de Rhabdoweisiaceae analisadas. Assim como no trabalho de Rodrigues (2014) e
Silva (2015), as caracteristicas da ornamentacdo do esporoderma e condi¢do de tamanho dos
esporos das espécies analisadas de Rhabdoweisiaceae Limpr. ndo apresentaram relagcdo as
caracteristicas ecologicas avaliadas. N&o foi possivel estabelecer a separacdo de grupos de
espécies baseados na associagdo das caracteristicas ecologicas e palinoldgicas, apenas para o
do grupo o substrato se mostrou relevante na separacao de tais espécies.

119



Tabela 1: Caracteristicas palinoldgicas e ecoldgicas das espécies analisadas de Rhabdoweisiaceae Limpr.

Caracteristicas Palinolégicas

Caracteristicas Ecologicas

g lementos d~e Espessura do Polaridade tiﬂ?:r:ﬁio & Aréa apertural Forma de Vida Substrato
Espécies rnamentacgéo Esporoderma

A. fulvella Gréanulos 2.22 uym Heteropolar Isomorficos Com delimitagéo Tufo Ro; So;

A. lapponicum Ruagulas 2.24 uym Heteropolar Isomorficos Com delimitacéo Coxim Ro;

A. tortuosum Ruagulas 1.78 um Heteropolar Isomorficos Com delimitacéo Coxim Ro; So;

A. mougeotti Rugulas 2.34 um Heteropolar Isomorficos Com delimitacéo Coxim Ro;

A. hyperborea Granulos 1.47 pm Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo Ro; So;

C. strumiferum Baculos 2.93 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo Ro; So;

C. strumulosum Béculos 2.34 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo So;
C.gracilescens Baculos 1.16 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo Ro;
C.polycarpum Béculos 2.34 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo Ro;

C.tenellum Béculos 2.34 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitacéo Tufo Ro; So; Tv;
D.cirrata Baculos 2.34 um Heteropolar Isomorficos Com delimitacao Tufo Ro; So; Tv; Tm;
D.crispula Baculos 2.16 um Heteropolar Isomorficos Com delimitacao Tufo Ro; Tv; Tm;
D.pellucidum Granulos 2.39 um Heteropolar Isomérficos Com delimitagéo Coxim e tapete Ro; So;

K. falcata Granulos 1.16 um Apolar Isomérficos Sem delimitagdo Tufo Ro; So; Tv; Tm
K. glacialis Gréanulos 1.75 pym Apolar Isomérficos Sem delimitagdo Tufo Ro; So;

K. starkei Gréanulos 1.68 um Apolar Isomorficos Sem delimitagdo Tufo Ro; So

O. martiana Gemas 2.16 pm Heteropolar Isomorficos Com delimitagéo Coxim So;

O. brasiliensis Granulos 1.65 um Heteropolar Isomorficos Com delimitagéo Tufo Ro; So

O. laxiretis Gemas 1.87um Heteropolar Isomérficos Sem delimitagdo Tufo Ro; So; Tv

O. virens Gréanulos 2.34 um Heteropolar Anisomoérficos Com delimitagéo Tufo Ro; So

O. wahlenbergii Granulos 2.34 um Heteropolar Anisomorficos Com delimitagao Tufo Ro; Tv; Tm;

R. crispata Baculos 2.01 pm Heteropolar Isomérficos Com delimitagéo Tufo Ro;

R. fugax Baculos 1.75 um Heteropolar Isomérficos Com delimitacdo Tufo So

Legenda: RO= Rocha; So=Solo; Tv= Tronco Vivo; Tm= Tronco-Morto.
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Tabela 2. Matriz binaria das caracteristicas palinologicas e ecologicas das espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. analisadas.

e L Caracteristicas
Caracteristicas Palinoldgicas

L Ecolbgicas
Epecies Condicao de . < x .
tamanho Polaridade Espessura do esporoderma  Area apertural Ornamentagdo Substrato Forma de vida

A_fulvella 0 1 0 1 0 0

A_hyperporea 1 1 1 1 0 0 1
A_lapponicum 0 1 0 1 1 0 0
A_mougeotti 0 1 0 1 1 0 0
A_tortuosum 0 1 1 1 1 0 0
C._strumulosum 1 1 0 1 1 0 1
C_gracilescens 1 1 1 1 1 0 1
C_polycarpum 1 1 0 1 1 0 1
C_strumiferum 1 1 0 1 1 0 1
C_tenellum 1 1 0 1 1 1 1
D_cirrata 0 1 0 1 1 1 1
D_crispula 0 1 0 1 1 1 1
D_pellucidum 0 1 0 1 0 0 0
K_falcata 0 0 1 0 0 0 1
K_glacialis 0 0 1 0 0 1 1
K_starkei 0 0 1 0 0 1 1
O_brasiliensis 0 1 1 1 0 0 1
O_laxiretis 0 1 1 0 1 0 1
O_martiana 0 1 0 1 1 1 0
O_virens 1 1 0 1 0 0 1
O_wabhlenbergii 1 1 0 1 0 1 1
R_crispata 0 1 0 1 1 0 1
R_fugax 0 1 1 1 1 0 1

Legenda: Caracteristicas palinologicas: Condigdo de tamanho: 1: anisospérica ou 0: isosporica; Polaridade: 1: heteroplar ou 0: apolar; Espessura do Esporderma:
0: espessura inferior a 2 um ou 1: espessura superior a 2.01 um; Area apertural: 1: presente ou 0: ausente; Ornamentagdo: 0: granulos ou 1: diferente de granulos;
Caracteristicas ecologicas: Especificidade de substrato: 0: ocorre em apenas um substrato ou 1: ocorrem em dois ou mais substratos. Forma de vida: 1: tufo ou 0:
diferente de tufo.
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Figura 1. Dendrograma correspondente a analise de agrupamento considerando as caracteristicas palinoldgicas e
de estratégias ecoldgicas das espécies. Legenda: O_laxi: Oreoweisia laxiretis Broth ex Herzog; D_pel:
Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp.; A_ful: Arctoa fulvella (Dicks.) Bruck & Schimp; O_bra:
Oreoweisia brasiliensis Hampe; C_strum: Cynodontium strumulosum Mull. Hal. & Kindb C_pol: Cynodontium
polycarpum (Hedw.) Schimp; C_ferum: Cynodontium strumiferum (Hedw.) Lindb.; C_gra: Cynodontium
gracilescens (F. Weber & D. Mohr) Schimp.; O_wah: Oncophorus wahlenbergii Brid.; C_ten: Cynodontium
tenellum (Shimp.) Limpr.; A _hyp: Arctoa hyperborea (Gunnerus ex With.) Bruch & Schimp.; O_vir:
Oncophorus virens (Hedw.) Brid.; A A _tor: Amphidium tortuosum (Hornsch.) Cufod; R_fug: Rhabdoweisia
fugax (Hedw.) Bruch & Schimp; A_lap: Ampidium lapponicum (Hedw.) Schimp.; A_mou: Amphidium
mougeotii (B.S.G.) Schimp.; R_cris: Rhabdoweisia crispata (Dicks ex With.) Lindb.; D_cir: Dicranoweisia
cirrata (Hedw.) Lindb. ex Milde; D_cris: Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde; O_mar: Oreas martiana
(Hoppe & Hornsch.) Brid.; K_fal: Kiaeria falcata (Hedw.) |. Hagen; K_glac: Kiaeria glacialis (Berggr.). I.
Hagen; K_star: Kiaeria starkei (F. Weber & D. Mohr) 1. Hagen; Gr: granulos; Esp.: esporoderma.
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4. Conclusoes

Os elementos de ornamentacdo do esporoderma mais frequente nas espécies de
Rhabdoweisiaceae Limpr. estudadas foram baculos e granulos e cerca de 80% das espécies
analisadas apresentaram esporos com area apertural com elementos de ornamentagédo

diferente do restante da superficie do espooderma.

Rocha foi o substrato mais frequente nas espécies analisadas, com registro de
ocorréncia em 18 espécies, seguido por solos com registro em 15 espécies. A forma de vida

mais frequente foi tufo, com ocorréncia em 18 das 23 espécies analisadas.

Néo foi possivel estabelecer a separacdo de grupos de espécies baseados na
associacdo das caracteristicas ecoldgicas e palinoldgicas, apenas para um dos grupos O

substrato se mostrou relevante. A forma de vida n&o exerceu fungdo na separagéo dos grupos.

As caracteristicas palinolégicas permitiram 0 agrupamento das espécies
considerando a ornamentacdo, espessura do esporoderma, presenca/auséncia de abertura e
condicdo de tamanho do esporo.
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Consideracoes finais

Os principais resultados obtidos nessa dissertacdo foram:

1. As espécies de Rhabdoweisiaceae Limpr. analisadas, apresentam esporos
anisomarficos ou isomorficos, de tamanho pequeno a médio, em monades, com simetria
radial, heteropolares ou apolares, ambito subcircular; esporoderma formado por intina, exina e
perina; superficie do esporderma ornamentada por diferentes elementos de ornamentagéo;

regido apertural podendo ser diferenciada ou néo

2. As espécies de Amphidium Schimp. analisadas apresentam caracteristicas
palinoldgicas que permitem diferenciar o género dos demais integrantes de Rhabdoweisiaceae
Limpr. e de outros musgos haplolepideos.

3. Os esporos das espécies de Amphidium Schimp. analisadas sdo heteropolares, com
superficie do espododerma rugulada, com rugulas espessas e perfuracdes na face distal e com
gemas na face proximal e sem diferencas na ornamentacdo dos esporos entre as espécies
estudadas. No entanto, o tamanho do didmetro maior dos esporos nas trés espécies apresenta

diferengas significativas.

4. Os elementos de ornamentacdo, formados pela perina, permitem separar as
espécies em quatro tipos morfoldgicos. Nove espécies estudadas, incluidas em trés géneros

apresentam esporos anisomorficos.

5.  Nao foi possivel estabelecer a separacdo de grupos de espécies baseados na
associacdo das caracteristicas ecoldgicas e palinoldgicas, apenas para um dos grupos O

substrato se mostrou relevante. A forma de vida n&o exerceu fungédo na separagao dos grupos.

6. As caracteristicas palinologicas permitiram o0 agrupamento das espécies
considerando a ornamentacdo, espessura do esporoderma, presenga/auséncia de abertura e

condicdo de tamanho do esporo.
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