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deespéciesde Huperzia Bernh. (Lycopodiaceae—Pteridophyta) do Brasil?
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ABSTRACT — (External and internal morphology of the vegetative leaves, sporophylls and sporangia of Huperzia Bernh.
species (Lycopodiaceae — Pteridophyta) from Brazil). Lycopodiaceae belongs to the Lycopsida, which autapomorphy isthe
presence of microphyllousleaves. It was studied 10 species, and seven are endemic to Brazil: theterrestrials Huperzia chrigtii
(Silveira) Holub, H. friburgensis(Nessel) B. @llg., H. hemleri (Nessel) B. @llg., H. intermedia Trevis,, H. reflexa (Lam.) Trevis.
and H. treitubensis (Silveira) B. @llg.; the epiphytics H. fontinaloides (Spring) Trevis., H. heterocarpon (Fée) Holub,
H. hexasticha B. dllg. & P.G. Windisch and H. quadrifariata (Bory) Rothm. The anatomical features found that are probably
adaptiveto awater deficient environment are the presence of epidermal cellswith sinuousanticlinal walls, invaginationsin the
inner side of external periclinal wall of the epidermal cellsand amphiestomatic |eaves. The analysed specieswere separated in
two groups, corroborating existing classifications. The two groups were defined on the basis of the following characters:
phyllotaxishelical or opposite, leaf position in relation to the stem, if reflexed or adpressed, and the number of sporangiacell
layers, if three or four. An identification key was elaborated.
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RESUM O — (Morfologia externa e interna das fol has vegetativas, esporofilos e esporéngios de espécies de Huperzia Bernh.
(Lycopodiaceae — Pteridophyta) do Brasil). Lycopodiaceae esté inserida em Lycopsida, cuja autapomorfia € a presenca de
folhasmicrofilas. Foram estudadas 10 espécies, sete delasendémicasdo Brasil: Huperzia christii (Silveira) Holub, H. friburgensis
(Nessel) B. dllg., H. hemleri (Nessel) B. dllg., H. intermedia Trevis., H. reflexa (Lam.) Trevis. e H. treitubensis (Silveira)
B. dllg., estasterrestres; H. fontinal oides (Spring) Trevis., H. heterocarpon (Fée) Holub, H. hexasticha B. @llg. & P.G Windisch
e H. quadrifariata (Bory) Rothm., estas epifitas. As caracteristicas anatdmicas encontradas, que podem ser adaptativas ao
ambiente com escassez hidrica so a presenca de células epidérmicas com paredes anticlinais sinuosas, invaginagdes naface
internada parede periclinal externadas cél ul as epidérmicas e fol has anfiestométicas. As espécies estudadas foram reunidasem
dois grupos, corroborando classificacdes existentes. Os grupos foram definidos com base nas seguintes caracteristicas: a
filotaxia, se helicoidal ou oposta, aposi¢ao dasfolhasem relacéo ao caule, sereflexas ou adpressas, e 0 nimero de camadas de
células do esporéngio, se trés ou quatro. Foi elaborada uma chave de identificacao.

Palavras-chave - anatomiavegetal, folha, Huperza, Lycopodiaceae, Pteridophyta

Introducéo

Lycopodiaceae apresentaquatro géneros: Huperzia
Bernh., Lycopodiella Holub, Lycopodium L. e
Phylloglossum Kunze, de distribuicdo cosmopolita,
exceto Phylloglossum, que esta restrito ao Sudoeste
daAustralia, NovaZelandiae Tasméania (Hackney 1950,
@llgaard 1987). E constituidapor cercade 500 espécies,
sendo Huperzia o género mais representativo, com
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aproximadamente 300 espécies (Jllgaard 1987). No
Brasil ocorrem 52 espécies de Lycopodiaceae, 37 do
género Huperzia, 11 de Lycopodiella e quatro de
Lycopodium (@llgaard & Windisch 1987).

O género Huperzia apresenta uma alta
porcentagem de endemismos. Nos Andes, das 95
espéci es existentes, 69 sdo endémicas, num total de 73%
de endemismo, e no Brasil, das 37 espécies ocorrentes,
26 sdo endémicas, num total de 68% (Jllgaard 1996).
Huperzia é o Unico género dafamiliadividido aindaem
grupos informais, e com espécies pouco definidas
(Dllgaard 1987).

As Lycopodiaceae estdo inseridas em Lycopsida,
com Selaginellaceae e | soetaceae (Gensel 1992, Kenrick
& Crane 1997, Pryer et al. 2001). A presencade folhas
dotipo microfila, do esporangio nasuperficie adaxial do
esporofilo e do xilema de diferenciacdo exarca
distinguem os membros de Lycopsidadas outras plantas
vasculares (Gifford & Foster 1989, Kenrick & Crane
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1997). Além disso, asfolhasmicrofilas, que sdo aquelas
gue apresentam uma Unica unidade vascular ndo
ramificadaque parte do caule sem deixar lacuna(Sporne
1966), definem a classe como um grupo monofilético
(Kenrick & Crane 1997).

As caracteristicas morfolégicas da folha sdo de
sumaimportanciaparaaclassificacdo das|icopodiaceas.
Em Huperzia, por exemplo, as espécies foram
agrupadas por dllgaard (1987) como homofilas,
gradual mente heterofilas ou heterofilas.

A maioria dos estudos em Lycopodiaceae tiveram
cunho taxondmico, como osdeWilce (1972), Dllgaard
(1975), Rolleri (1975), Bruce (1976) e Tryon & Lugardon
(1991). Em relacé@o aos estudos de anatomia foliar,
Rolleri (1975) utilizou caracteres anatdmicos, como a
distribuicdo dos estdbmatos e papilas na superficie
epidérmica, para distinguir espécies; Bruce (1976)
identificou canais de mucilagem acompanhando a
unidade vascular das folhas vegetativas e esporofilos
em Lycopodiella, canais de mucilagem localizados na
base dos esporofilos em Lycopodiella e Lycopodium
e auséncia de canais em Phylloglossum e Huperzia.

dllgaard (1975) fez uma andlise da epiderme do
esporangio em Lycopodiaceae e definiu padrdes
anatémicos para os géneros. Segundo o autor, 0s
esporangios podem apresentar a epiderme sinuosa e
moderada a fortemente lignificada em Huperzia e
Phylloglossum; ou paredes delgadas, sinuosas e
lignificadas em Lycopodium; ou retilineas, nédo
lignificadas, del gadas com espessamentos lignificados
semi-anelados a nodulares em Lycopodiella.

Wilce (1972) e Tryon & Lugardon (1991) também
encontraram padrGes para a ornamentacdo da parede
dos esporos nos géneros de Lycopodiaceae: foveolada-
fossulada em Huperzia, rugosa em Lycopodiella,
reticulada em Lycopodium e foveolada em
Phylloglossum.

Estudos anatémicos mais abrangentes podem ser
encontrados em Hackney (1950), Toursarkissian (1971)
eRolleri (1972), dentre outros. Hackney (1950) fez uma
andlisedamorfol ogiaexternaeinternado espordéfito de
Phylloglossum drummondii Kunze, com correlagdes
ecoldgicas e filogenéticas; Toursarkissian (1971)
estudou morfologicamente o esporéfito de cinco
espécies de Lycopodiaceae, e Rolleri (1972) de oito
espécies, e elaboraram chaves de identificacao.

Tendo em vista a grande representatividade do
género no pais, aalta porcentagem de endemismo e os
raros estudos anatémicos das licopodiéceas brasileiras,
estetrabal ho teve como abjetivo ampliar o conhecimento
da morfologia do grupo, por meio da descrigdo

comparadadaanatomiafoliar e do esporangio de grupos
informais com espécies endémicas do Brasil, tanto
epifitas como terrestres, afim de elucidar adelimitacéo
das espécies e formalizar e/ou redelimitar os grupos ja
descritos por @llgaard (1987).

Material e métodos

Osgrupos de espécies estudadas, sensu @l gaard (1987),
s80 o grupo de Huperziareflexa (Lam.) Trevis., mas somente
as espécies ocorrentes no Brasil, e o subgrupo de Huperzia
quadrifariata (Bory) Rothm., do grupo de Huperzia
phlegmaria (L.) Rothm., que apresenta somente espécies
endémicasdo Brasil. No primeiro as espécies sdo terrestrese
no segundo sdo epifitas. Além destas, foram estudadas duas
espéci es ndo relacionadas aos grupos citados, para verificar
aconsisténciados mesmos: Huperzia treitubensis (Silveira)
B. @llg., do grupo de H. brongniartii (Spring) Trevis. e
H. heterocarpon (Fée) Holub, do grupo de H. heterocarpon
(Fée) Holub. Os grupos foram escol hidos por apresentarem
espéci es endémicas do Brasil, todas ocorrendo no Sudeste e
no Sul da Bahia, em Ilhéus, com exce¢cao de Huperzia
heterocarpon, que ocorre em Missiones, Argentina,
H. reflexa, entodaaAméricaTropical eH. intermedia Trevis,,
disjunta nas Antilhas, Venezuela e no Sudeste brasileiro
(Dllgaard 1992).

As espécies estudadas estdo relacionadas abaixo, com
0s nimeros de coletores e siglas de herbarios onde as
exsi catas est&o depositadas. Foram utilizadas plantasfixadas
e provenientes de exsicatas de herbari os, que estdo indicadas
com asterisco. No caso da exsicata ndo apresentar nUmero
decoletor, foi citado o nimero do herbério. Asexsicatas estéo
indicadas, abaixo, dentro de cada grupo de espécies.

Pertencentesao grupo de H. reflexa (Lam.) Trevis., sensu
@l1g. (1987): Huperzachristii (Silveira) Holub- BRASIL. Rio
e JaneIro: Serra dos Orgdos, Brade 3069 * (CESJ); MinAs
Gerais: Serrado Caparad, Windisch 4966 * (SPF); Sao PauLo:
Campos do Jord&@o, Windisch 4994 *(SPF). H. friburgensis
(Nessel) B. dllg. - BRASIL. Rio be Janeiro: Rio de Janeiro,
L. Sylvestre 1405b (RBR), 1406b (RBR). H. hemleri (Nessel)
B. dllg. - BRASIL. Rio be Janeiro: Municipio de SantaMaria
Madal ena, Parque Estadual do Desengano, M. Leitmam 324
*(RB); Santa Magdalena, Serra da Furquilha, s. col. (RB
288536*). H. intermedia Trevis. - BRASIL. MinAs GERAIS:
Parque Nacional da Serra do Cip6, P. Soffiatti 39 (SPF),
T. Konno 789 (SP). H. reflexa (Lam.) Trevis. - BRASIL. Minas
Gerais: Parque Nacional daSerrado Cipo, GF. Melo 13 (SPF),
V.A. Cardoso 5 (SPF), T. Konno 783 (SP). Huperziarostrifolia
(Silveira) Holub, também pertencente ao grupo, ndo pdde ser
analisada, pois seus dois Unicos exemplares encontram-se
em herbérios daAlemanhae Franca.

Pertencentes ao grupo de H. brongniartii (Spring)
Trevis,, sensu dllg. (1987): Huperziatreitubensis (Silveira)
B. dllg. - BRASIL. Minas Gerals: Parque Florestal Estadual
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do Ibitipoca, s.col. (CESJ27346*), P. B. Pita 321 *(CES)).

Pertencentes ao subgrupo de H. quadrifariata (Bory)
Rothm. do grupo de H. phlegmaria (L.) Rothm., sensu @llg.
(1987): Huperzia fontinal oides (Spring) Trevis. - BRASIL.
Sio PauLo: Campos do Jorddo, E.A. Rodrigues 72 *(SP).
H. hexastichaB. @llg. & PG Windisch. - BRASIL. Sao PauLo:
Campos do Jorddo, J. Prado 778 *(SP), J. Prado 800 * (SP),
A. Salino 5616 (BHCB). H. quadrifariata (Bory) Rothm.
BRASIL. Rio pe Janeiro: Brade 14191 *(RB); Santa
CaTARINA: Parque Botanico Morro do Bad, V.L.G Klein 3526
(FLOR); MinasGerals: MonteVerde, L. Meireles 1203 (UEC).

Pertencentes ao grupo de H. heterocar pon (Fée) Holub,
sensu @llg. (1987): Huperzia heterocarpon (Fée) Holub.
BRASIL. Riobe Janeiro: Serrados Orgéos, 17/07/1940, Brade
16411 *(RB); Maca&, Pico do Frade de Macaé, M. Leitmam
57 *(RB); Minas Gerais: Parque Florestal Estadual do
IbitipocaP. B. Pita 273 * (CESJ).

Para areidratacdo do material herborizado, fragmentos
de caule portando folhas e esporangios foram colocados em
agua destiladacom algumas gotas de glicerinae mantidosem
estufa a 58 °C, por aproximadamente 48 h (Chu 1974). Em
seguida, o material herborizado e o material coletado foram
fixadosem FGAA (Lersten & Curtis 1988), depoistransferidos
para etanol 50 °GL e, posteriormente, mantidos em etanol
70°GL.

Para o estudo anatémico, folhas vegetativas,
esporofiloseesporangios- localizadosnasregidesapical,
mediana e basal do caule - foram diafanizados,
seccionados (amao livre e em micrétomo de rotagéo) e
macerados. Paraadiafanizacdo, utilizou-se hipoclorito
de sbdio comercial 50% por duas horas e 0 método de
Strittmatter (1973), modificando-se o tempo dafervura
em acool 96 °GL e em solugdo de alcool 96 °GL e
NaOH 5%. O material foi corado com fucsina bésica
50% em etanol 50 °GL (Kraus et al. 1998) e montado
entreldminaelaminulacom glicerina50%. Foramfeitas
seccOes transversais e longitudinais das folhas e
fragmentos de caule com folhas e esporangios a mao,
com o auxilio de lamina de barbear, bem como em
micrétomo derotagdo, quando incluidas em Parapl ast®
(Johansen 1940) e em historresina (marca Jung). A
desidratacdo foi feita em série etilica. O material
seccionado a méo livre e incluido em Paraplast® foi
corado com azul de astraem &cido tartarico 2% efucsina
basica 50% em etanol 50 °GL (Kraus et al. 1998) e
montado em glicerina 50% e em balsamo-do-canada,
respectivamente; o material incluido em historesinafoi
corado com azul detoluidina (O’ Brien et al. 1965) em
tampéo fosfato pH 6,8 (Deutscher 1990). A maceragéo
foi feita de acordo com Franklin (1945 apud Kraus &
Arduin 1997, modificado) e o material foi corado com
safranina 1% em etanol 50 °GL (Johansen 1940) e
montado em glicerina 50%.

Foram feitostestes com azul deresorcina(Cheadleet al.
1953), paraverificar apresencade calose; com cloreto férrico
(Johansen 1940), para compostos fendlicos; com cloreto de
zinco iodado (Jensen 1962), para lignina e amido; com
floroglucinol acidificado (Foster 1949), para lignina; com
reagente de Steinmetz (Costa 1970), para lignina, celulose,
amido e substancias lipidicas; com Sudan |V (Jensen 1962),
para substancias lipidicas, cutina e suberina.

Os resultados foram registrados em fotomicroscopio
Olympus-Vanox.

As nomenclatura da morfologia da folha (homofilas,
gradualmente heterofilas ou heterofilas), da epiderme do
esporéngio e da ornamentacdo do esporo baseou-se em
Jllgaard (1987, 1975) eWilce (1972), respectivamente,

Resultados

Os esporofitos de Huperzia estudados apresentam
caule ramificado dicotomicamente em toda a sua
extensdo, ou ndo ramificado, sem caule principal
alongado (figura1A, L).

Huperzia christii, H. friburgensis (figura 1A),
H. hemleri, H. intermedia, H. reflexa e H. treitubensis
s80 espécies terrestres, com caule ereto a recurvado.
Foram coletadas em campo rupestre, sendo Huperzia
reflexa e H. treitubensis em locais Umidos (margem
derio) eabertos, H. christii emlocal aberto easdemais
em locais umidos e sombreados.

Huperzia fontinaloides, H. heterocarpon,
H. hexasticha e H. quadrifariata (figura 1L) sdo
epifitas e pendentes. Foram coletadas em mata de
altitude, em locais sombreados e Umidos.

Quanto a morfologia, as folhas podem ser
classificadas como homofilas, quando sdo uniformes,
como no grupo de Huperzia reflexa (figura 1A-1);
gradual mente heterofilas, quando séo reduzidas
gradualmente em direcdo ao apice, como em
H. treitubensis e no subgrupo de H. quadrifariata;
heterofilas, quando sdo distintas. A heterofilia ocorre
de duas maneiras. uma, quando as folhas nas porc¢oes
terminais do caule séo abruptamente diferentes do
restante, 0 que sb ocorre em Huperzia heterocarpon
(figura 1R-T); outra, quando as folhas das porcoes
basais (figura1M) sdo expandidasem relacdo asdemais
(figura IN-O), o que sO ocorre em H. quadrifariata,
nos espécimens de nimeros de coletores Klein 3526 e
Meireles 1203; em Brade 14191 as folhas sao
gradual mente heterofilas.

As folhas de todas as espécies estudadas séo
sésseis (figura 1C-D, F-G, I, K, M-N, R-T) e do tipo
microfila, com umaunicanervura (figura2). A base, ou
base e meio da folha sdo adpressos ao caule (figura
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1H, N-Q). Assim, no ponto onde umafolhadeixade ser
adpressa, nasce outra, oposta ou ndo (figura1H, N-Q),
fazendo com que os tecidos de caule e folha sejam
continuos ao longo da planta. Somente em Huperzia
intermedia verificou-se que o caule ndo é totalmente
adnato as folhas.

As espécies do grupo de Huperzia reflexa
apresentam folhas voltadas para baixo, ou reflexas
(figura 1A-B, H), defilotaxia helicoidal, com margens
denteadas em dois espécimens de H. reflexa (Melo
13, Cardoso 5, figura 2) e em todos os espécimens de
H. christii (figura 1D-E) e H. hemleri. Nas outras
espécies, as margens sdo inteiras, como em Huperzia
friburgensis (figura 1C). Quanto a forma, as folhas
podem ser lanceoladas, como em Huperzia christii
(figura 1D) e H. hemleri (figura 11); lineares-
lanceoladas, como em H. friburgensis (figura 1C) e
H. reflexa (figura 1F); e lineares em H. intermedia
(figuralG).

As espécies do subgrupo de Huperzia
quadrifariata apresentam fol hasimbricadas, defilotaxia
decussada ou subdecussada, com margens inteiras
(figura 1 L-Q). Quanto a forma, sdo oval-agugadas
(figura1N-P) e, nos espécimens heterofilos de Huperzia
guadrifariata, as folhas expandidas s&o oblongas
(figura 1M) e as ndo expandidas sd0 oval-agucadas
(figura IN-Q).

Huperzia treitubensis, que pertence ao grupo de
H. brongniartii, apresenta folhas imbricadas, apressas
ao caule, defilotaxiahelicoida elanceoladas (figura 1J).

Em Huperzia heterocarpon, do grupo de
H. heterocarpon, as folhas s&o ereto-patentes, de
filotaxiahelicoidal, com margensinteiras (figuralR-T),
de pice acuminado nasfolhas do apice caulinar (figura
1S) e lanceoladas do terco mediano até a base (figura
1R-S).

As espécies estudadas podem ter: a) esporangios
desde o 4pice do caule até a base, como em Huperzia
treitubensis e nas espécies do grupo de H. reflexa,
exceto em H. intermedia, que apresenta esporangios

desde o 4pice do caule até a base, mas com algumas
regides do caule sem esporangios; b) esporangios no
apice e meio do caule, como em H. heterocarpon ou
C) esporangios apenas no dpice do caule, como nas
espécies do subgrupo de H. quadrifariata.

Os esporofilos podem ser semelhantes as folhas
vegetativas, nas espécies homofilas e gradualmente
heterofilas (figura 1A-C), diferenciados apenas pela
presencade um esporéngio naaxila; ou diferentes como
em H. heterocarpon (figura 1R-T), espécie heterofila.

Em vista frontal, as células da epiderme foliar
podem ter formairregular ou ser retangulares (figuras
3-7) eaongadas, com o maior eixo paralelo ao eixo da
folha, com paredes anticlinais sinuosas (figuras 3-5),
retilineas (figura 6), ou levemente sinuosas (figura 7),
dependendo da espécie e da regido da folha (ao longo
das margens €/ou da nervura). A tabela 1 descreve a
forma das céulas epidérmicas e as caracteristicas das
paredes anticlinais. Como Huperzia heterocarpon é
heterofila, elaborou-se a tabela 2, com: esporofilos
diferentes dasfolhas vegetativas e menores, esporofilos
diferentes dasfolhas vegetativas e maiores, esporofilos
semel hantes as folhas vegetativas.

As folhas s@o anfiestométicas na maioria das
espécies, epiestométicas em Huperzia fontinaloides
(figuras 3-4) e hipoestométicasem H. hemleri (figura 5).
Osestbmatos estao distribuidos ao longo detodamargem
foliar e ausentes nanervura (figura 6). A excecdo deste
padréo é Huperzia friburgensis: na face adaxial os
estdmatos estdo em maior nimero no dpice dafolhae
em menor niimero nabase, ou ausentes (figura 7). Foram
observadas estriagdes nas células-guarda e 3-6 células
periestométicas (figuras 3, 7).

Em seccgéo transversal dafolha, verificou-se que
a epiderme é uniestratificada (figuras 8-12), com
células de parede periclinal externa mais espessada
nasuperficie abaxial que naadaxial (figuras9-10), com
invaginagdes na face externa das paredes periclinais
externas. Em Huperzia fontinaloides, o
espessamento da parede periclinal externa das folhas

Figure 1. Morphological aspects of Huperzia reflexa (Lam.) Trevis. species group (A-1), H. brongniartii (Spring) Trevis.
species group (J-K), H. quadrifariata (Bory) Rothm. species group (L-Q) and H. heterocarpon (Fée) Holub species group
(R-T).A-C. H.friburgensis(Nessel) B. @llg. A. Habit. B. Stem portion, median region with sporangia. C. Leaf. D-E. H. chritii
(Silveira) Holub. D. Ledf. E. Detail. F. H. reflexa, leaf. G. H. intermedia Trevis,, leaf. H- |. H. hemleri (Nessel) B. @lig. H. Stem
portion, median region with sporangia. |. Leaf. JK. H. treitubensis(Silveira) B. @llg. J. Leaf. K. Detail. L-O. H. quadrifariata.
L. Habit. M. Expanded leaf at stem base. N. Detail. O. Stem portion, apical regionwith sporangia. P. H. hexastichaB. dllg.& PG
Windisch, stem portion, apical region with sporangia. Q. H. fontinaloides (Spring) Trevis., stem portion, apical region with
sporangia. R-T. H. heterocarpon. R. Vegetativeleaf. S. Sporophyll similar to the vegetativeleaf. T. Sporophyll different from the
vegetative leaf (1 A-C - Sylvestre 1406b; D-E - Brade 3069; F - Konno 783; G - Soffiatti 39; H-I - Leitman 324; JK - s. col.
CESJ 27346; L-O - Meireles 2003; P - Salino 5616; Q - Rodrigues 72; R-T — Pita 273).
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Figura 1. Aspectos morfol gicos das espécies do grupo de Huperzia reflexa (Lam.) Trevis. (A-l), grupo de H. brongniartii
(Spring) Trevis. (J-K), grupo deH. quadrifariata (Bory) Rothm. (L-O) e grupo de H. heterocarpon (Fée) Holub (R-T). A-C.
H. friburgensis (Nessel) B. @dllg. A. Habito. B. Parte do caule, regido mediana com esporangios. C. Folha. D-E. H. christii
(Silveira) Holub. D. Folha. E. Detalhe. F. H. reflexa, folha. G. H. intermedia Trevis., folha. H- I. H. hemleri (Nessel) B. dlig.
H. Partedo caule, regido medianacom esporangios. |. Folha. J-K. H. treitubensis (Silveira) B. @llg. J. Folha K. Detalhe. L-O.
H. quadrifariata. L. Hbito. M. Folhaexpandidadabase do caule. N. Detalhe. O. Partedo caul e, regido apical com esporangios.
P. H. hexasticha B. @llg.& P.G. Windisch, parte do caule, regido apical com esporangios. Q. H. fontinaloides (Spring) Trevis.,
parte do caule, regido apical com esporangios. R-T. H. heterocarpon. R. Folha vegetativa. S. Esporofilo semelhante a folha
vegetativa. T. Esporofilo diferente dafolhavegetativa (A-C - Sylvestre 1406b; D-E - Brade 3069; F - Konno 783; G - Soffiatti
39; H-1 - Leitman 324; JK - s. col. CESJ 27346; L-O - Meireles 2003; P - Salino 5616; Q - Rodrigues 72; R-T- Pita 273).
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da base do caule € mais acentuado que nas folhas das
outras regides, e ndo apresenta invaginacdes. Em
Huperzia heterocarpon, as invaginagdes sdo menos
numerosas (figuras 9-10). As células da epiderme na
superficie adaxial sdo maiores que naabaxial (figuras
8-12). O testecom Sudan |V demonstrou que acuticula

€ delgada (figura 13) em todas as espécies analisadas.
Os estbmatos apresentam células-guarda com
paredes espessadas, cristas (figura 13), muitos
cloroplastos e camara subestomética bastante ampla
(figura13).
O mesofilo caracteriza-se por apresentar

Figuras 2-7. Superficiesfoliares de espécies de Huperzia, material diafanizado. 2. Huperziareflexa (Lam.) Trevis., superficie
adaxial. 3-4. H. fontinal oides (Spring) Trevis. 3. Superficie adaxial, com estbmatos (Et). 4. Superficie abaxial, sem estdbmatos.
5. H. hemleri (Nessel) B. @llg., superficie adaxial, sem estébmatos. 6-7. H. friburgensis (Nessel) B. dllg., 6. Superficie abaxial,
regido basal. 7. Superficieadaxial, regido apical. (Uv = unidade vascular) (2 - Cardoso 5; 3-4 - Rodrigues 72; 5 - Leitman 324;

6-7 - Sylvestre1406b).

Figures 2-7. Foliar surfaces of Huperzia species, clarified material. 2. Huperziareflexa (Lam.) Trevis., adaxial surface. 3-4.
H. fontinal oides (Spring) Trevis. 3. Adaxia surfacewith stomata (Et). 4. Abaxial surface without stomata. 5. H. hemleri (Nessel)
B. dllg., adaxia surface without stomata. 6-7. H. friburgensis (Nessel) B. dlig., 6. Abaxia surface, basal region. 7. Adaxia
surface, apical region. (Uv = vascular unit) (2 - Cardoso 5; 3-4 - Rodrigues 72; 5. Leitman 324; 6-7 - Sylvestre1406b).
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Tabela 1. Formae caracteristicas das paredes anticlinais das cél ul as epidérmi cas em espécies de Huperzia. Célulasretangul ares
(R), c8lulasdecontornoirregular (IR), paredesanticlinaisretilineas (RT), paredes anticlinaislevemente sinuosas (L S), paredes
anticlinais sinuosas (S). (1= grupo H. brongniartii (Spring) Trevis.; 2 = grupo H. reflexa (Lam.) Trevis.; 3 = subgrupo
H. quadrifariata (Bory) Rothm.).

Table 1. Shape and features of anticlinal walls of the epidermal cells of the Huperzia species. Rectangular cells (R), irregular
cells(IR), straight anticlinal walls (RT), slightly sinuousanticlinal walls (L S), sinuousanticlinal walls(S). (1 =H. brongniartii

(Spring) Trevis. group; 2 = H. reflexa (Lam.) Trevis. group; 3 =H. quadrifariata (Bory) Rothm. subgroup).

Espécie (localizacao) Superficieadaxial Superficie abaxial
Margem Nervura Margem Nervura

H. treitubensis (1) IR/IS IR/IS IR/IS RILS
H. christii (2) IR/IS IR/IS RIS RILS
H. friburgensis(2) R/RT R/RT RILS R/RT
H. hemleri (2) R/S RIS RLS R/S
H. intermedia(2) R/S RIS RLS R/S
H.reflexa(2) RIS RIS R/RT R/RT
H. fontinal oides (3) IR/S R/S R/S R/S
H. hexasticha (3) RIS RIS IR/IS RIS
H. quadrifariata(3) IR/S IR/RT IR/RT RIRT

parénquima clorofiliano lacunoso com células
braciformes e, ao redor danervura, células de contorno
arredondado (figuras 8-13), que constituem a porgao
interna do mesofilo. As células do parénquima
clorofiliano lacunoso, que estdo em contato com a
epiderme, apresentam umadisposicdo radial, em relacéo
ao sistemavascular (figuras 8, 11-12), umavez que as
projecdes de suas células fazem contato com a parede
periclinal interna da epiderme, ou quando ndo fazem
contato se direcionam para a mesma. Essa disposi¢ao
€ menos marcante em Huperzia heterocarpon e
H. reflexa, pois as projegdes das células sdo menores.

Na base da folha, o parénquima clorofiliano
lacunoso esta localizado apenas na face abaxial; pois
na face adaxial, que esta adnata ao caule, ocorre um
parénquima de células semelhantes as do cortex do

préprio caule, devido a continuidade de tecidos entre
estes dois 6rgdos. A figura 14 mostra claramente esta
continuidade de tecidos, em secco trasversal.

A endoderme apresenta espessamento em “U”,
sendo maisvisivel nostragosfoliares presentesno cortex
do caule.

As folhas possuem uma Unica nervura, que parte
do sistemavascular do caule sem deixar lacunas (figuras
14-15). Os tracos foliares se originam junto aos polos
de protoxilema (figura 16) e, aparentemente, formam-
se a partir do periciclo, com poucos elementos
vasculares diferenciados (figuras 16-17); amedidaque
se aproximada superficie do caule, em diregdo afolha,
aumentao niimero de elementostraqueai sdiferenciados.
Na folha, o traco (ou unidade vascular) ja esta
totalmente diferenciado (figura 18, Uv). O sistema

Tabela 2. Forma e caracteristicas das paredes anticlinais das células epidérmicas de Huperzia heterocarpon (Fée) Holub.
Célulasretangulares (R), célulasde contornoirregular (IR), paredes anticlinaisretilineas (RT), paredes anticlinais |levemente
sinuosas (L S), paredes anticlinais sinuosas (S).

Table 2. Shape and features of anticlinal wallsof the epidermal cellsof Huperzia heterocarpon (Fée) Holub. Rectangular cells
(R), irregular cells(IR), straight anticlinal walls (RT), dightly sinuous anticlinal walls (L S), sinuousantilcinal walls(S).

Tipo defolha Superficieadaxia Superficieabaxia
Margem Nevura Margem Nervura
Esporofilo diferente das folhas vegetativas e menores RIS R-IR/S RILS R-IR/LS
Esporofilo diferente das folhas vegetativas e maiores IR/IS IR/S IR/IS IR/RT
Esporofilo semelhante as folhas vegetativas RIS R/S RIS RIS

Folhas vegetativas RIS R/S RIS RIS
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Figuras8-13. Seccdo transversal dasfolhas de Huperza heterocarpon (Fée) Holub (8-12) eH. quadrifariata (Bory) Rothm. (13).
8-11. Esporofilos. 9-10. Detalhe daepiderme (Ep), superficiesadaxial e abaxial respectivamente; note as células braciformes (Ch)
préximas aepiderme. 12. Folhavegetativadaregido medianado caule. 13. Detal he da secgdo transversal dafolha; cuticula (Ct)
eestébmato (Et) com Sudan 1V. (Cg = células-guarda; Me = mesofilo; Uv = unidade vascular) (8-12 - Pita 273, 13 - Klein 3526).

Figures8-13. Cross section of Huperzia heterocar pon (Fée) Holub (8-12) and H. quadrifariata (Bory) Rothm. (13) leaves. 8-11.
Sporophylls. 9-10. Epidermis (Ep) detail, adaxial and abaxial surfaces respectively; note the braciform cells (Cb) near the
epidermis. 12. Vegetative leaf from median stemregion. 13. Detail of leaf cross section; cuticle (Ct) and stomata (Et) with Sudan
IV. (Cg =guard cells; Me = mesophyll; Uv = vascular unit) (8-12 - Pita 273, 13 - Klein 3526).
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vascular, internamente & endoderme, € formado pelo
periciclo, xilemaefloema, este quaseindistinto, interno
ao xilema.

Em seccéo longitudinal, verificou-se queascélulas
do mesofilo, que formam camadas concéntricas ao
redor da unidade vascular, séo alongadas (figura 19,
cabegas de seta). Em seccdo longitudinal e no material
gue foi macerado, observou-se que os elementos
traqueai s sGo tragueides de protoxilema, amaioriacom
espessamento anelado e algumas com espessamento
helicoidal (figura 19). Nao ha metaxilema. Os
elementos de floema sdo células alongadas, estreitas
e de extremidades afiladas, com corposlipidicos (figura
19, setas) e ndo formam calose, como foi verificado
no teste com azul de resorcina; ndo foram observadas
areas crivadas.

Nafigura20, aindaem seccéo longitudinal, observa-
se acontinuidade de tecidos entre caule efolhae que o
traco foliar sO aparece na folha préximo ao nivel em
gue aléminafoliar torna-seindependente do caule (Tf).
As células da epiderme sdo alongadas em ambas as
superficies (figura2l) e verifica-se, com mais preciso,
asinvaginacfes daparede periclinal externa (figura21,
cabecas de seta) e as extensdes das células do
parénquima clorofiliano que fazem contato com a
epiderme (figura 21, cabecas de seta), sendo que nestas
Gltimas pode-se observar que estas células séo
braciformes e de formas irregul ares.

Osesporangiosoriginam-se naaxiladosesporofilos,
onde permanecem apds o seu desenvolvimento (figuras
22-23). Séo pedicelados e reniformes. A deiscéncia
ocorre por umaaberturatransversal, ou estomio (figura
23), que divide os esporangios em duas valvas iguais
(figura23), portanto, sdo isovalvados. O pedicelo ndo €
vascularizado (figura24); o tecido éformado por células
de parede primaria delgada, diferente das células dos
tecidos adjacentes (figura 24).

Em vista frontal de uma valva do esporangio,
observa-se que 0 estdmio é constituido por umacamada
de células de paredes anticlinais e periclinal interna
espessadas e lignificadas (figura 25). Asdemais células
da camada externa do esporangio sdo alongadas

radialmente em rel aga0 ao pedicel 0, com paredes|aterais
sinuosas e espessadas quando proximas do estémio, e
retilineas e menos espessadas quando préximas do
pedicelo. Tais células também apresentam paredes
anticlinaisespessadas elignificadas. Estas caracteristicas
variam entre as espécies estudadas: em Huperzia
christii, H. friburgensis (figura 26), H. hexasticha, H.
fontinaloides, H. reflexa e H. treitubensis as paredes
s80 sinuosas e espessadas até a metade da valva do
esporangio, na outra metade tornam-se gradativamente
retilineas e menos espessadas. Em Huperzia
heterocarpon, H. hemleri (figura 27) e H. intermedia
S80 Sinuosas e espessadas namaior parte do esporangio
e retilineas e menos espessadas quando proximas ao
pedicelo. Em Huperzia quadrifariata, a situagéo €
inversa, as paredes s30 sinuosas e espessadas apenas
préximas a0 estbmio e retilineas e menos espessadas
namaior parte do esporangio.

Em seccédo transversal, verificou-se que o
esporangio é constituido por 3-4 camadas de célulasde
paredes lignificadas: Huperzia fontinaloides,
H. hexasticha e H. quadrifariata apresentam 3
camadas de células e as demai s espéci es apresentam 4
camadas.

A formagao dos esporos ocorre em tétrades (figura
28); 0s nulcleos sdo bem evidentes (figura 28, Nu).
Apresentam lesdo trilete (figura 29) e ornamentacdo
foveolada, com pontoagdes, ou foveolada-fossulada
(figura 30), em que as pontoacdes se unem formando
sulcos.

Os testes realizados com cloreto de zinco iodado,
floroglucinol acidificado e Steinmetz demonstram
presenca de lignina no xilema e nas paredes do
esporangio. O floroglucinol acidificado e o Sudan IV
reagiram com substancias presentes no floema, sendo
gue o Sudan 1V, especificamente, identificou a presenca
desubstanciaslipidicas. O Sudan 1V tambémidentificou
apresenca de substancias lipidicas na cuticula.

Todas estas caracteristicas podem ser rel acionadas
em uma chave dicotdmica, que resume as principais
diferencas e similaridades entre 0s grupos e as espécies
estudadas:
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Figuras 14-19. SecgBestransversaiselongitudinais de caule efolhade Huperzia quadrifariata (Bory) Rothm. (14), H. friburgensis
(Nessdl) B. @llg. (15-17, 19) e H. heterocar pon (Fée) Holub (18). 14. Secgao transversal de caule (C) com duasfolhas (F), regido
apical. 15. Sistemavascular do caule, secgdo transversal. 16. Detalhede 15. 17. Sistemavascular do caule, secgéo longitudinal .18.
Folha com uma unidade vascular (Uv), com poucas traqueides de protoxilema. 19. Sec¢do longitudinal de folha, detalhe.
(cabecas de seta = células do mesofilo ao redor do sistema vascular, seta = corpos lipidicos; Cbh = células braciformes; Co =
cortex; En = endoderme; Ep = epiderme; Fl = floema; Me = mesofilo; Mx = metaxilema; Pe = periciclo; Px = protoxilema; Sv =
sistemavascular; Tf =trago foliar) (14 - Klein 3526; 15-17, 19 - Sylvestre 1406b; 18 - Pita 273).
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Chave de identificagdo baseada em caracteristicas morfol 6gicas das espécies de Huperzia estudadas

1. Filotaxiahelicoidal, folhas reflexas, esporangios com 4 camadas de células

2. FolhashipoeStomaticas...........ccoverireeneecencnenienes

2. Folhasanfiestoméaticas

............................................................. Huperzia hemleri

3. Folhas com estdmatos distribuidos ao longo de toda margem foliar na superficie abaxial e
com poucos estbmatos na superficie adaxial, distribuidos no apice e na base, ou ausentes

NESLATEJIA0 ..o

..................................................... Huperzia friburgensis

3. Folhas com estdmatos distribuidos ao longo de toda margem foliar em ambas as faces
4. Paredes das células do esporangio sinuosas e espessadas na maior parte superior da
valva, eretilineas e espessadas apenas quando proximas do pedicelo.............. Huperzia intermedia
4. Paredes das células do esporangio sinuosas e espessadas até a metade superior davalva
e, na outra metade, gradativamente retilineas e menos espessadas.
5. Células epidérmicas de formato retangular em ambas as superficiesfoliares; paredes

anticlinaisretilineas nasuperficie abaxial

............................................................ Huperzia reflexa

5. Células epidérmicas de formato irregular na superficie adaxial e retangulares na
superficie abaxial; paredes anticlinais sinuosas nasuperficie abaxia ................. Huperzia christii
1. Filotaxiaoposta, folhas adpressas ao caule, esporangios com 3 camadas de células

6. Folhas epiestOmAaLiCas .........ccceveereereeriieesee s

6. Folhasanfiestométicas

................................................. Huperza fontinal oides

7. Paredes das células do esporéngio sinuosas e espessadas até a metade que inclui o estémio
davalva e, na outra metade, gradativamente retilineas e menos espessadas ........ Huperzia hexasticha
7. Paredes das células do esporangio sinuosas e espessadas proximas ao estbmio eretilineas e

pouco espessadas na maior parte davalva......

Discussao

As espécies de Huperzia estudadas apresentam
folhas do tipo microfila, como é caracteristico de
Lycopodiaceae e de Lycopsida, de uma maneira geral
(Ogura1972, Gifford & Foster 1989).

Segundo Gifford & Foster (1989) e Kenrick &
Crane (1997), uma das caracteristicas marcantes das
Lycopsida € a associacdo de um esporangio com um
esporofilo. Em Lycopodiaceae, os esporofilos tém
funcbes diferentes e podem ser modificados ou
semelhantes as folhas vegetativas. Em Lycopodiella,
Lycopodium e Phylloglossum s&do bastante
diferenciados, reunidos em estrobilosterminais e estéo
correlacionados com a funcdo do esporéngio, pois o
protege durante a sua formag&o e a producdo dos
esporos e murcham logo apos a sua deiscéncia e

.................................................. Huperzia quadrifariata

dispersio (@llgaard 1987). Em Huperza, Sporne (1966)
e@llgaard (1987) discutem que existe poucacorrel agdo
entre afuncdo e o comportamento dos esporofilos, como
também foi observado nas espécies do presentetrabal ho.
Os esporofilos ndo sdo modificados, ndo oferecem
protecdo aos esporangios e estes, depois de abertos,
nao af etam a condic¢ao dos esporofilos, que permanecem
verdes efotossinteti zantes apds a dispersdo dos esporos
(Sporne 1966, Jllgaard 1987).

Quanto amorfologia, existem situacdes em que 0s
esporofilos podem ou ndo ser diferentes das folhas
vegetativas (Q@llgaard 1987), como foi observado em
HuperZia heterocarpon neste trabalho. Esta heterofilia
€ considerada como um carater derivado em Huperzia,
gue ocorreu pela reducdo das folhas de ancestrais
homofilos (dllgaard 1987). Algumas espécies séo
homoafilas por reversio secundéria, como exemplificado

Figures 14-19. Cross and longitudinal sections of Huperzia quadrifariata (Bory) Rothm. (14), H. friburgensis (Nessel) B. @lig.
(15-17, 19) and H. heterocarpon (Fée) Holub (18) leaf and stem. 14. Stem (C) cross section, with two leaves (F), apical region.
15. Stem vascular system, cross section. 16. Detail of 15. 17. Stem vascular system, longitudinal section. 18. Leaf with avascular
unit (Uv), with few protoxylem tracheids. 19. Leaf longitudinal section, detail. (arrow heads = mesophyl| cellsaround vascular
unit; arrow = lipidic bodies; Cb = braciform cells; Co = cortex; En = endodermis; Ep = epidermis; Fl = phloem; Me= mesophyll;
Mx = metaxylem; Pe = pericicle; Px = protoxylem; Sv =vascular system; Tf =foliar trace) (14 - Klein 3526; 15-17, 19 - Sylvestre

1406b, 18 - Pita 273).
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Figuras 20-24. Secgdes longitudinais de fragmentos de caule, com folhas e esporangios, de Huperzia quadrifariata (Bory)
Rothm. (20-21), H. friburgensis(Nessel) B. dllg. (22), H. treitubensis(Silveira) B. @llg. (23) eH. heterocarpon (Fée) Holub (24).
20. Regido medianado caule; observa-se a continuidade dostecidos de caule (C) efolha(F). 21. Detalhedafolha; ascélulasda
epiderme (Ep) sdo alongadas, as cabegas de setaindicam as ondul agdes da parede periclinal externa; note as células braciformes
(Cb) proximas aepiderme. 22. A pice caulinar, mostrando ainsercéo (1€) dos esporangios (Es). 23. Regido medianado caule, com
esporangio. 24. Detalhe dainsercao do esporangio: célulasdo pedicelo (seta) diferentesdas cdlulas do esporofilo (*) (Co = cortex;
Epf = esporofilo; Et = estbmato; Etm = estémio; P = pedicel o do esporangio; Tf = traco foliar) (20-21 - Klein 3526; 22 - Sylvestre
1406b; 23 - s.col. CESJ 27346; 24 - Pita 273).

Figures 20-24. Longitudinal sections of stem portions, with leaves and sporangia of Huperzia quadrifariata (Bory) Rothm.
(20-21), H. friburgensis (Nessel) B. @llg. (22), H. treitubensis (Silveira) B. dllg. (23) and H. heterocarpon (Fée) Holub (24).
20. Stem median region; note the continuity of stem (C) and leaf (F) tissues. 21. Leaf detail; the epidermis (Ep) cells are
elongated, the arrow headsindicate the external periclinal waviness; note the braciform cells (Cb) near the epidermis. 22. Stem
apex with sporangia (Es) insertion (le). 23. Stem median region with sporangia. 24. Sporangiainsertion detail: pedicel cells
(arrow) different from the sporophyll cells (*) (Co = cortex; Epf = sporophyll; Et = stomata; Etm = stomium; P = sporangia
pedicel; Tf =foliar trace) (20-21 - Klein 3526; 22 - Sylvestre 1406b; 23 - s.col. CES] 27346; 24 - Pita 273).
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por Jllgaard (1987) em Huperzia fontinaloides e
H. quadrifariata, que apresentam folhas oblongas na
base da planta, além das folhas oval-agucadas, ou
apresentam somente as folhas oval-agugadas. Esta
variacdo levou alguns autores aconsideraremindividuos
com fol has expandi das e sem as mesmas como especies
distintas, sendo colocadas em seccOes diferentes

Sum

29 3zt

(Dllgaard 1987). No presentetrabal ho, observou-se que
dois espécimens, dos trés analisados, de Huperzia
guadrifariata apresentam tais folhas expandidas na
base do caule, e em H. fontinaloides ndo se verificou
esta caracteristica.

Baseando-se nestes fatos, pode-se dizer que, neste
género, a reducdo gradua ou abrupta das folhas ndo

Figuras 25-30. Esporéngios e esporos de Huperzia hemleri (Nessel) B. dllg. (25, 27), H. friburgensis (Nessal) B. dllg. (26) e
H. treitubensis (Silveira) B. @llg. (28-30). 25. Detalhe das células do estémio (Etm). 26-27. Detal he das células daepiderme do
esporangio. 28. Esporos (Es) eo nlcleo (Nu). 29. Esporo em vistaproximal, detalhe dalesio trilete. 30. Esporo em vistadistal,
detal he daornamentacdo da parede. (25, 27 - Leitman 324; 26 - Sylvestre 1406b; 28-30 - s.col. CESJ 27346).

Figures 25-30. Sporangiaand spores of Huperziahemleri (Nessel) B. dllg. (25, 27), H. friburgensis (Nessel) B. Gllg. (26) and
H. treitubensis(Silveira) B. dllg. (28-30). 25. Stomium cellsdetail (Etm). 26-27. Sporangiaepidermiscellsdetail. 28. Spores (ES)
and nucleus (Nu). 29. Spore proximal view, trilete laesuradetail . 30. Sporedistal view, wall ornamentation detail. (25, 27 - Leitman

324; 26 - Sylvestre 1406b; 28-30 - s.col. CESJ 27346).
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estaestritamente associadaao inicio daregido fértil, ou
com a presenca de esporofilos e esporéngios (Jllgaard
1987), como foi observado em Huper zia heterocar pon.

No grupo de Huperzia reflexa, as espécies
H. christii, H. hemleri e dois dos espécimens
examinados de H. reflexa apresentam margens
denteadas, enquanto nas demais espécies as margens
sdo inteiras. A variagcdo desta caracteristicaneste grupo
j&foi descritaanteriormente por @ligaard (1987, 1992)
e, aparentemente, ndo tem nenhum significado em
termos taxondmicos.

Em relacdo ao ambiente, de umamaneirageral, as
espécies analisadas neste trabal ho passam por periodos
de escassez hidrica e de nutrientes. As espécies epifitas
foram coletadas em mata de altitude, onde a &gua sO
esta disponivel apds chuvas, ou quando derivada de
orvalho e neblina (Benzing 1990). No dossel, o
movimento do ar € muito maior do que préximo ao solo
e, por isso, as condigbes sdo desfavoraveis, ou a
disponibilidade hidrica é muito baixa (Benzing 1990).
Como crescem diretamente nos troncos, ndo existe um
substrato do qual as raizes possam retirar 0s nutrientes
minerais. Por esta razéo, dependem do acumulo de
detritos vegetais e animais, poeira, e dos residuos que
estdo associados com a casca dos forofitos.

As espécies terrestres estudadas foram coletadas
em campos rupestres e de altitude, onde o substrato é
arenoso ou rochoso, raso, pobre em nutrientes, com
pouca capacidade de retencéo de &gua (Giulietti et al.
1987) e atinge altas temperaturas superficiais (Joly
1970). As plantas estdo sujeitas a uma alta amplitude
térmica ao longo do dia e a atos indices de insolagéo;
em campos rupestres, ha um periodo de seca de quatro
a cinco meses (Joly 1970). A &gua da neblina e da
condensagdo, provavelmente, é importante para as
plantas destes ambientes (Giulietti et al. 1987).

Jones (1987) considera o grupo das pteriddfitas
como de grande sucesso na adaptacdo para ambientes
sujeitos a escassez hidrica. Segundo ele, estas plantas
se adaptam de duas maneiras, basicamente: alterando
seu metabolismo ou através de caracteristicas
morfol gi cas especificas.

As espécies de peteridéfitas estudadas no presente
trabalho apresentam células epidérmicas com paredes
anticlinais de contorno sinuoso a retilineo, em vista
frontal. Avery (1933) relaciona as sinuosidades da
epiderme ao estresse em que as plantas estdo sujeitas
no seu desenvolvimento. Esau (1965) acredita que a
variac8o das sinuosidades possa ocorrer por fatores
ambientai s, sendo menos onduladas em ambientesmais
secos e mais onduladas em ambientes mais Umidos.

Rolleri (1972) e Chu (1974) também observaram
estas sinuosi dades nas cél ul as epi dérmicas das espécies
por eles estudadas. Segundo Rolleri (1972), elas podem
ser formadas na parede priméria e nalamela mediana,
Ou apenas na parede primaria, e somente no primeiro
caso as sinuosidades sdo ditas verdadeiras. Tais
estruturasforam aqui denominadas deinvaginagtes. No
presente trabalho, todas as espécies de Huperzia
apresentam sinuosidades verdadeiras, pois, lamela
mediana e parede priméria s80 sinuosas.

Também foram observadas, em secgdo transversal,
invaginagdes nafaceinternadaparede periclinal externa
das células epidérmicas. Rolleri (1972) encontrou
formacBes semelhantes nas margens foliares das
espécies saxicol as por elaestudadas, interpretadas como
reforco mecanico adquirido em resposta ao ambiente
em gue vivem, em vales e campos de altitude.

Segundo a maioria dos estudos, alocalizagdo dos
estdmatos varia entre as espécies de Lycopodiaceae.
Por exemplo, as espécies que Toursarkissian (1971)
analisou sdo anfiestomaticas e epiestométicas e Roll eri
(1972) encontrou espécies anfiestomaticas,
epiestométicas e hipoestométicas. A folhade Huperzia
mandiocana foi classificada por Toursarkissian (1971)
como epiestomatica e por Rolleri (1972) como
hipoestomética. Talvez 0s espécimens ndo estejam
identificados corretamente, ou ocorra mesmo esta
variagdo intra-especifica. Na maioria das espécies
estudadas neste trabal ho, as folhas sdo anfiestométi cas.
De acordo com Fahn & Cutler (1992), a presenca de
estdbmatos em ambas as superficies aumenta a
condutividade de CO,, sendo comum em plantas de
ambientes com pouca disponibilidade hidrica, como
naguelas que foram aqui estudadas.

Segundo Rolleri (1972), Ogura(1972) e Chu (1974),
0s estdmatos estéo localizados ao longo das margens
foliares, ndo ocorrendo na superficie acima da regi&o
da nervura, corroborando com os dados encontrados
no presente trabalho. Segundo Rolleri (1972),
apresentam 3-6 células periestométicas, que ndo sdo
células subsidiérias propriamente ditas, como foi
verificado no presente estudo. Chowdhury (1937 apud
Ogura 1972) encontrou estriagdes finas e radiais na
parede externadas cél ulas-guardaem algumas espécies
por ele estudadas. Neste trabalho, todas as espécies
apresentam estdmatos com estriagoes radiais.

Erkson (1892 apud Ogura 1972) descreveu as
células do mesofilo das Lycopodiaceae como alongadas,
irregulares, alongadas-palicadicas e lacunosas, ou em
forma de “H” e lacunosas. Provavelmente, as células
em forma de “H” correspondem as que Freier (1959)



RevistaBrasil. Bot., V.29, n.1, p.115-131, jan.-mar. 2006 129

denominou de raguimorfas ao descrever as células do
parénquimaclorofiliano de espécies de gramineas, eque
se assemelham com as que foram encontradas nas
espécies de Huperzia estudadas. Estas células sdo
providas de bragos e apofises, por meio dos quais se
pdem em contato com as células vizinhas. Os espacos
intercel ulares so determinados pel as constricdes dessas
células. No presente trabalho, estas células foram
denominadas de braciformes.

Embora os autores (Toursarkissian 1971, Ogura
1972, Rolleri 1972) ndo tenham identificado a presenca
da endoderme, nas espécies estudadas neste trabalho
elafoi identificada, inclusive envolvendo o tragofoliar,
desde a saida do estelo do caule até a folha

Huperzia mostrou um excelente material para a
comprovacgdo da continuidade entre os tecidos dos
diferentes 6rgaos, em particular, entre o cauleeafolha.
Especialmente nas segdes longitudinais, foi possivel
observar esta continuidade exatamente como observado
por Menezes et al. (2003) em monocotiledbneas. A
evidénciadacontinuidade entre ostecidos dos diferentes
0rgdos levou esses autores a reconhecer a presenca da
endoderme e do periciclo em todas as folhas de
Spermatophyta confirmado, neste trabalho, nas folhas
de Huperzia.

A unidade vascular das espécies estudadas é
sempre Unica, com periciclo descontinuo e com poucos
elementos vasculares, como é tipico das microfilas
(Sporne 1966). O xilemaestarepresentado por algumas
traqueides de protoxilema aneladas e helicoidais, de
diferenciacdo endarca, embora Wilder (1970) tenha
identificado tragueidesreticuladas. Entre as pteriddfitas,
o floema é bastante reduzido, com corpos lipidicos e
sem calose (Warmbrodt & Evert 19744, b). Nasespécies
de Huperzia estudadas neste trabalho, os corpos
lipidicosidentificam o floema.

Os esporangios das espécies de Huperzia
estudadas ndo sdo vascularizados. De uma maneira
geral, naslicopsidas recentes, ndo hatrago vascular ou
vestigios de tecido procambial na base do esporangio
(Sporne 1966, Ogura 1972, Gifford & Foster 1989,
Gensel 1992, dentre outros). De acordo com Sykes
(1908, apud Gensel 1992), existem célulaslignificadas
no pedicelo que fazem contato com as célul as ao redor
da unidade vascular do esporofilo, funcionando,
provavelmente, como um tecido de transfusdo. Estas
células ndo foram observadas nos pedicelos dos
esporangios estudados, o tecido apresenta somente
células parenquimaticas de paredes delgadas, mas
diferentes das demais células do esporofilo edascélulas
do cértex do caule. De acordo com as observagdes aqui

realizadas, ao quetudoindica, o transporte de nutrientes
ocorre por células especializadas paratal funcéo.

dllgaard (1975) encontrou padrdes diferentes de
formas de células, espessamento e ornamentagdo do
esporangio nos diferentes géneros dafamilia. Os dados
deste autor referentes & Huperzia, ou seja, epiderme
sinuosa, e moderada a fortemente lignificada, foram
confirmados no presente trabal ho.

Com relacdo amorfol ogia dos esporos, as andlises
mai s abrangentes quanto afamiliaforam feitas por Wilce
(1972) e Tryon & Lugardon (1991). Wilce (1972)
reconheceu trés grupos de esporos em Lycopodiaceae
e, dentro desses trés grupos, tipos diferentes. Tendo
como base esta andlise, Tryon & Lugardon (1991)
fizeram umarevisdo dos esporos dos quatro génerosda
familia Deumamaneirageral, acicatriz dos esporos é
trilete (Wilce 1972, Tryon & Lugardon 1991). Segundo
0S mesmos autores, a ornamentacdo da parede dos
esporos de Huperzia é foveolada ou fossulada, de
contorno subglobuloso a subtriangular, como foi
observado nas espécies estudadas neste trabal ho.

A ornamentacdo da parede dos esporos de
Huperzia é o cardter mais conservativo do género,
considerando o tamanho, a ampla distribuicéo e a
diversidade ecolégica do grupo (Tryon & Lugardon
1991).

Embora a morfol ogia externa e interna das folhas
vegetativas, esporofilos e esporangios das espécies
estudadas sejamuito simples, foi possivel elaborar uma
chave de identificagdo com caracteristicas que
delimitaram os grupos de espécies e as espécies sensu
@llgaard (1987). Os caracteres que separaram 0s dois
grupos foram afilotaxia, aposicéo dafolhaem relacéo
ao caule e o nimero de camadas dos esporangios.
Huperzia heterocarpon e H. treitubensis, que foram
utilizadas como comparacéo, também apresentam
filotaxia helicoidal e esporangios com 4 camadas de
células, como o grupo de H. reflexa. Entretanto, as
espécies deste grupo apresentam uma caracteristica
muito marcante, que é a presenca de folhas reflexas,
diferente do que ocorre em Huperzia heterocarpon e
H. treitubensis.

N&o foram identificadas caracteristicas anatbmicas
gue pudessem diferenciar as estratégias adaptativas
para os ambientes terrestre e epifitico, provavelmente
pelo fato da maioria das espécies terrestres estudas
pertencerem ao grupo de Huperza reflexa, que sofreu
reversdo secundériapara o ambiente terrestre, segundo
estudos filogenéticos de Wikstrom et al. (1999).

A partir destes dados, acredita-se que mais estudos
morfologicos do género Huperzia poderdo revelar
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aspectosimportantes que auxiliardo no conhecimento e
na taxonomiado mesmo.
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