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Charles Darwin



RESUMO

O trafego veicular € um dos principais responsaveis pela dispersao de didxido de
carbono (CO2) e aumento da temperatura nos centros urbanos. Na Regido
Metropolitana do Recife, o quantitativo de veiculos € de 713.930, o que significa
cerca de 3 veiculos por pessoa. O musgo Calymperes palisoti Schwagr. €&
amplamente distribuido por toda a cidade, de facil identificagdo taxonémica, e € um
eficiente bioindicador e biomonitor de qualidade ambiental. Neste trabalho, o trafego
veicular foi utilizado como um proxy de emissées de CO2 para avaliar a sua
influéncia nas estratégias reprodutivas sexuada e assexuada do musgo C. palisotii
em diferentes localidades da Regido Metropolitana do Recife. Foram inventariadas
sete avenidas e uma praga, para as quais foram obtidas informagdes de trafego
veicular no periodo de 2016 a 2020 (através da Autarquia de Transito e Transporte
Urbano do Recife - CTTU), além de trés Unidades de Conservagédo, como areas de
controle, com trafego veicular insignificante em seu interior. Em cada localidade,
foram selecionadas trés arvores distanciadas ca. 100m entre si e, em cada uma,
coletada uma amostra (populagdo) de 25 cm? do musgo. Foram escolhidos
aleatoriamente 200 individuos em cada amostra para observacdo da presenca ou
auséncia de estruturas reprodutivas sexuadas (esporofito) e assexuadas (gema).
Posteriormente, 30 individuos aleatérios de cada populagdo foram observados para
anotacdo da presenga de gametangios masculino e feminino. A frequéncia das
estratégias de reproducgédo foi relacionada com a média do trafego veicular no
periodo considerado, através de GLM, e comparada entre as localidades com
Kruskal- Wallis. A localidade com maior frequéncia dos atributos reprodutivos foi a
RVS Matas do Sistema Gurjau, enquanto a Av. Mascarenhas de Moraes, que
apresenta maior trafego, foi a mais afetada negativamente. O trafego veicular
influenciou negativamente a frequéncia de reproducdo sexuada, assexuada e de
gametangios femininos. Em contraste, a frequéncia de individuos sem reprodugéao e
com auséncia de gametangios aumentou significativamente com o trafego. Este
estudo evidencia como as mudancas no ambiente, induzidas pelo aumento do
trafego veicular e, consequentemente, das emissdes de CO2 e temperatura,
enquanto a umidade diminui, afetam as estratégias de reprodugcao do musgo C.
palisotii, resultando em uma diminui¢cdo da frequéncia das estruturas reprodutivas e
um aumento da frequéncia de individuos sem reproducéo.

Palavras-chave: briofitas; poluigcdo atmosférica; fluxo veicular; gema; espordfito.



ABSTRACT

Vehicular traffic is one of the main contributors to the dispersion of carbon dioxide
(CO2) and the rise in temperature in urban centers. In the Metropolitan Region of
Recife, the number of vehicles is 713,930, which equates to about 3 (three) vehicles
per person. The moss Calymperes palisotii Schwagr is widely distributed throughout
the city, easily identifiable taxonomically, and is an efficient bioindicator and
biomonitor of environmental quality. In this study, vehicular traffic was used as a
proxy for CO2 emissions to assess its influence on the sexual and asexual
reproductive strategies of the moss C. palisotii in different locations within the
Metropolitan Region of Recife. Within the timeframe spanning from 2016 to 2020,
vehicular traffic data regarding the seven avenues, one square, and three
Conservation Units inventoried in this study were acquired through the Urban Traffic
and Transportation Authority of Recife (CTTU), regarding the seven avenues, one
square, and three Conservation Units inventoried. In each designated location, a
sample area of 25 cm? was meticulously collected from three trees strategically
spaced approximately 100 meters apart. Within each sample a total of 200 individual
specimens were selected through a random process to observe and record the
occurrence or absence of sexual reproductive structures (sporophytes) and asexual
reproductive  structures (gemmae) within these chosen representatives.
Subsequently, a subset of 30 randomly chosen individuals from each population
underwent observation to discern the presence of male and female gametangia. The
analysis delved into the occurrence of reproductive strategies concerning the
average vehicular traffic over the designated timeframe.The analysis delved into the
occurrence of reproductive strategies concerning the average vehicular traffic over
the designated timeframe, employing a straightforward GLM (Generalized Linear
Model) method. Among the locations studied, "RVS Matas do Sistema Gurjad"
exhibited the highest frequency of reproductive attributes, while "Av. Mascarenhas de
Moraes," characterized by higher traffic volumes, displayed a notably adverse impact
on reproductive characteristics. Vehicular traffic exerted a detrimental influence on
the occurrence of sexual reproduction, asexual reproduction, and the presence of
female gametangia. Conversely, it was associated with a notable increase in the
prevalence of non-reproductive individuals and individuals devoid of gametangia.
This study underscores the profound influence of environmental shifts triggered by
heightened vehicular traffic, leading to increased emissions of CO2 and temperature,
and a concurrent decline in humidity. These environmental alterations have a
discernible impact on the reproductive strategies of bryophytes, ultimately
culminating in a reduced occurrence of reproductive structures and a concurrent rise
in the prevalence of non-reproductive individuals.

Keywords: bryophytes; atmospheric pollution; vehicular flux; gemma; sporophyte.
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13
1 INTRODUGAO

As altas emissbes de gases de efeito estufa, especialmente o dioxido de
carbono (CO2), tém se tornado uma grande ameaca para a biodiversidade e o
equilibrio ambiental global (ROSA, 2009). A relagéao entre as emissdes de gases de
efeito estufa e as mudancas climaticas desperta uma crescente preocupagao por
parte das nagdes ao redor do mundo (BIATO, 2004). Enquanto os centros urbanos
sdo os principais emissores de gases de efeito estufa (GEE), responsaveis por cerca
de 40% das emissbes de efeito estufa (ROSENZWEIG et al., 2011), o trafego de
veiculos € uma das principais fontes de emissdao de GEE nas areas urbanas,
aumentando significativamente a concentracdo de CO2 na atmosfera (IEA, 2021).

Na Regidao Metropolitana do Recife (RMR), a frota de veiculos registrada € de
713.930, o que equivale a cerca de trés veiculos por pessoa (IBGE, 2021). Neste
contexto, inserem-se as bridfitas como bioindicadoras e biomonitoras eficientes da
qualidade ambiental (SOARES, 2011). Trabalhos anteriores realizados na cidade de
Ambato, capital de Tungurahua, Equador, empregaram bridfitas como indicadores
biolégicos de GEE (JUAN, et al., 2021). Esses estudos demonstraram a eficacia das
briofitas como bioindicadores de GEE, o que justifica sua utilizagcdo no presente
trabalho. Este grupo de plantas terrestres tém o gametdfito como a fase dominante
do ciclo de vida e sdo fortemente dependentes da presenca de agua para a
reprodugao sexuada, tendo em vista que o gameta masculino é biflagelado e precisa
nadar para ocorrer a singamia (RENZAGLIA et al., 2000). Além disso, nao possuem
estruturas especializadas para a regulagao hidrica, o que as tornam dependentes do
teor hidrico externo para manter o turgor de suas células (NABORS, 2012). Nas
bridfitas, a reproducédo assexuada também pode ocorrer por intermédio de diasporos
como as gemas, estruturas encontradas nas extremidades dos filidios que se
destacam para germinacdo. Esse processo é responsavel pela criagcdo de clones,
desempenhando papel fundamental, permitindo o estabelecimento e persisténcia
das bridfitas em ambientes desfavoraveis a reproducdo sexuada (HEINKEN;
ZIPPEL, 2004).

Com base nisso, este estudo tem como objetivo avaliar se o trafego veicular
(e seus fatores associados) em diferentes localidades da RMR influencia as

estratégias reprodutivas sexuadas e assexuadas do musgo Calymperes palisotii
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Schwagr., espécie facilmente encontrada e reconhecida na regido. A hipdtese
inicial € que localidades com alto trafego veicular, e consequentemente altas
emissbes de CO2, apresentam menor frequéncia de reproducido sexuada
devido ao aumento da temperatura causada pelo efeito estufa, o que resulta
em menor umidade. Por outro lado, nas areas com menor trafego veicular, a
reproducao sexual seria mais frequente. Isso porque o aumento das emissdes de
CO2 esta diretamente relacionado a uma maior temperatura e menor umidade

(RAMANATHAN et al., 1985), condigbes que podem desfavorecer a reprodugéo

sexuada do musgo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Areas urbanas e Trafego Veicular

De acordo com os relatérios da Embrapa Gestao Territorial (FARIAS et al.,,
2017), uma empresa publica brasileira vinculada ao Ministério de Agricultura e
Pecuaria, as areas urbanas no Brasil representam cerca de 0,63% do territério
nacional, mas concentram 160 milhdes de pessoas, que somam 74,7% de toda
populacado brasileira. Com grande parte da populagao vivendo em centros urbanos,
nessas localidades a fauna e a flora sdo prejudicadas por conta das atividades
antropicas, dentre elas, a poluicdo atmosférica que, em grande parte, vem de
veiculos automotores (DRUMM et al.,, 2014). A frota veicular no Brasil vem
crescendo exponencialmente ao longo dos anos, por exemplo, entre os anos de
2021 e 2022, houve um acréscimo de mais de 3 milhdes de veiculos (IBGE, 2022).
Diversos estudos apontam grande impacto na qualidade do ar devido ao aumento de
circulacdo de veiculos e emissdes de GEE nos centros urbanos (QUINTANILHA et
al., 2021; VIEIRA, 2009; COBO et al., 2022), sendo que o dioxido de carbono

desponta como um dos principais gases emitidos (CUNHA, 2022).

As atividades antrépicas tém acelerado a emissédo de gases como CO2, CH4
E N20O, sendo os veiculos automotores os principais emissores. Como
consequéncia, o efeito estufa, que € um processo natural e fundamental para a
sustentacdo da vida na terra, tem aumentado exponencialmente (BORSARI,
ASSUNCAO, 2010). Em escala geoldgica, segundo Houghton (2001), o inicio da
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problematica do efeito estufa se deu por volta de 1750 quando se iniciou a revolugao
industrial. A demanda por energia barata se acentuou com o crescimento
populacional mundial de 700 milhdes, no meio do século XVIIl para os atuais 8
bilhdes de pessoas (ALVES et al., 2012). A medida que as atividades humanas se
tornam mais intensas, aumenta o aquecimento global, resultando em menor
disponibilidade de agua na atmosfera, afetando a biogeocenose em diferentes graus
(GHINI, 2008).

2.2 Bridfitas como bioindicadores e espécie-alvo

As bridfitas (hepaticas, musgos e antdceros) sao 6timas bioindicadoras da
qualidade do ar, pois respondem de forma especifica aos disturbios ocorridos em
seu ambiente (CAMARA et al., 2003). Sdo capazes de absorver 4gua e nutrientes
por todo o gametdfito, por meio de seus tecidos, o que as torna altamente sensiveis
a influéncia de mudancgas ao seu redor (PAVIN, 2001). Em altas temperaturas e
baixa umidade podem dissecar seus filidios e subsistir com pequena fracdo de agua
tomada da atmosfera, quando chove, saturando-se prosseguem em suas atividades
vitais, sendo assim poiquilohidricas (SANTOS et al., 2015). Por conta de sua
fisiologia, sdo as primeiras plantas a serem afetadas pelas alteragdes climaticas e
alta concentracdo de GEE. Essas desordens ambientais podem afetar sua
reproducdo e crescimento, indicando portanto mudancgas na qualidade do ambiente
(COSTA, 2016).

Particularmente, os musgos sao considerados eficientes bioindicadores
porque sao sensiveis a mudancas nas condicbes ambientais, uma vez que seu
crescimento e distribuicdo podem ser afetados pelas variagbes de temperatura e
umidade (LIMA, 2019). O musgo C. palisotii, pertencente a familia Calymperaceae e
ocorre principalmente na zona tropical (REESE; STONE, 1995) (Mapa 1). Tem ampla
distribuicdo no Brasil (FARIAS, 2017; PERALTA, 2020), podendo ser encontrado em
localidades urbanas ou naturais, nos biomas Amazénia, Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica em troncos de arvores, cercas, paredes e rochas (COSTA; PERALTA,
2015). No Brasil, sao registradas 58 espécies de Calymperaceae, cerca de 38,66%
do total mundial (GRADSTEIN et al., 2001), sendo de facil identificagdo, por suas
caracteristicas morfolégicas e habitos de vida (Imagem 1), podem ser encontrados

em diferentes substratos, sendo epifitas, rupicolas, saxicola, terricola e corticicola.
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Mapa 1 - Distribuigdo geografica da espécie do musgo Calymperes palisotii
Schwagr. no mundo.

Fonte: © OpenStreetMap contribuidores, © OpenMapTiles, GBIF

Imagem 1 — Visao geral do musgo Calymperes palisotii Schwagr. in-situ.

Fonte: A autora (2023)


https://www.openstreetmap.org/copyright
https://openmaptiles.org/
https://www.gbif.org/citation-guidelines
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O musgo C. palisotii, conforme descrito por Reese (1816), exibe um pequeno
porte onde seu gametofito atinge cerca de 10 mm na fase adulta. Apresenta tufo
como forma de vida, com tonalidade verde-acastanhada, embora variagbes para
tons de verde mais claro também sejam possiveis e é classificado como um musgo
acrocarpico, caracterizado pelo crescimento vertical. Seu caulidio, muitas vezes
simples, mas ocasionalmente ramificado, cresce verticalmente, acomodando em seu
apice o gametangio e a partir dele (Qquando fémea) emerge o esporofito junto a
capsula que ira desenvolver e comportar os esporos (PERALTA et al.,2020). Os
filidios sdo dimoérficos, apresentando diferenga entre vegetativo e gemiferos. Os
gemiferos possuem apices constritos e muitas vezes com laminas marginais
revolutas estreitas, apresentando gemas apenas na superficie adaxial em um tufo
geralmente conspicuo em forma de escova. Os filidios vegetativos possuem 2—3 mm
quando secos se enrolam, expandindo-se quando umidos (REESE, 1816) (Imagem
2). C. palisotii & didico e sua reprodugao sexuada ocorre através de um ciclo de vida
com duas fases principais: o gametdéfito, que é a fase vegetativa e haploide
predominante, e o esporofito fase efémera (VANDERPOORTEN; GOFFINET, 2009)

Também pode ocorrer reprodugao assexuada, por meio das gemas, que, ao
se desprender do filidio, dao origem a novos individuos independentes, resultando
em descendentes geneticamente idénticos (GLIME, 2007). A reproducédo sexuada
ocorre no gametdfito, quando o gametangio reprodutivo masculino chamado
anteridio produz os gametas, os anterozéides. O gametangio feminino, chamado
arquegolnio, produz os gametas denominados de oosferas. A fertilizacdo ocorre
quando um anterozéide (na presenga de agua) nada até uma oosfera, fecundando-a
e formando o zigoto. Apds a fertilizagdo, o zigoto se desenvolve e forma o esporéfito
com seta, capsula e caliptra persistente contendo esporos hapldides, que sao
liberados quando maduros. A dispersdao dos esporos é importante para a
colonizagdo de novas areas. Quando os esporos sao liberados, podem ser
carregados pelo vento ou outros meios e, se encontrarem condigdes favoraveis,
podem germinar e dar origem a um novo gametofito, completando assim o ciclo de
vida do musgo (SILVA, 2013).



Imagem 2 — Esquema geral do musgo Calymperes palisotii Schwagr.
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Fonte: Patricia M. Eckel, Associagao Flora da América do Norte
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do trafego veicular na expressao sexual e assexual do musgo

Calymperes palisotii Schwagr. na Regido Metropolitana do Recife (RMR).

3.2 Objetivos Especificos

e Quantificar o numero de individuos com expressao sexual (espordfitos) e
assexual (gemas) coletados na RMR.

e Quantificar o numero de individuos com gametangios coletados na RMR.

e Avaliar a relagcdo entre o trafego veicular e a frequéncia das estruturas

reprodutivas na RMR.
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4 METODOLOGIA

As localidades selecionadas para este estudo foram sete avenidas (avs.),
uma praga, e, como ambiente controle, trés Unidades de Conservacéo (UC) (Tabela
1; Mapa 2). As avs. e a praga foram escolhidas com base em estudos prévios (LIMA,
2019) que as identificaram como areas com maior fluxo de trafego veicular do
Recife. As Unidades de Conservagao foram consideradas areas de controle por ndo
apresentarem trafego veicular em seu interior, se tratando de fragmentos de Floresta
Atlantica. Para cada localidade, com excecdo das areas de controle, foram
solicitados a CTTU dados sobre trafego veicular (LIMA, 2019), sendo compiladas
informacdes dos anos de 2016 a 2020 e elaborada uma média considerando o
periodo avaliado (Tabela 1). A média de trafego veicular foi realizada, considerando
a reducao significativa de circulagdo de veiculos devido a pandemia de COVID-19
em 2019 e no inicio de 2020, conforme observado nos dados da CTTU. Todas as
localidades estao situadas dentro da RMR, Pernambuco, Brasil. O trafego veicular
foi considerado um proxy para emisséo de CO2 e temperatura, i.e., quanto maior o

fluxo veicular, maior a emissao de CO2 e temperatura.

Tabela 1 — Localizagao geografica das localidades inventariadas.

Localidade Sigla Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
(W; S) (W; S) (W; S)
Av. Marechal L1 -34.914531; -3449154; -34.91620;
Mascarenhas de Morais
-8.12934 -8.12967 -8.13936
Av. Engenheiro L2 -34.53104; -34.531063; -34.53053;
Domingos Ferreira
-8.05480 -8.05475 -8.05274
Av. Governador L3 -34.89723; -34.89703; -34.89699;
Agamenon Magalhaes
-8.06553 -8.06579 -8.06523



Av. Recife

Praca do Derby

Av. Norte

Av. Caxanga

Av. Conde da Boa Vista

UC. PEDI

UC. RVS Mata Tapacura

UC. RVS Matas do
Sistema Gurjau

L4

LS

L6

L7

L8

L9

L10

L11

-34.92791;
-8.10057
-34.89933;

-8.05572

-8.017921
-34.57029;
-8.02020
-34.88186;
-8.06252
-34.56468;
-8.00423
-35.04025;

-8.04025

-35.050271;

-8. 239809

34.928733;

-34.9203;
-8.10148
-34.89946;
-8.05567
34.929098;
-8.017557
-34.57026;
-8.02021
-34.88150;
-8.05986
-34.56473;
-8.00416
-35.19777,

-8.03651

-35.050507;

-8.239496

-34.49154,;
-8.12967
-34.89918;
-8.05604
-34.92919;
-8.017371
-34.57035;
-8.02017
-34.88197,;
-8.005963
-34.56465;
-8.00430
-35.11466;

-8.02260

-35.049853;

-8.239783
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Mapa 2 — Posigao geografica das localidades inventariadas na Regido Metropolitana

do Recife.
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Tabela 2 - Média de fluxo veicular nas localidades inventariadas na Regiao
Metropolitana do Recife, considerando o periodo de 2016 a 2020. As informacdes

foram disponibilizadas pela Autarquia de Transito e Transporte Urbano do Recife

(CTTU).

Avenidas Sigla Média - Fluxo veicular (ano)
Av. Marechal Mascarenhas de L1 733.388,7333
Morais
Av. Engenheiro Domingos Ferreira L2 717.747,0625
Av. Governador Agamenon L3 635.878,1515
Magalhaes
Av. Recife L4 634.149,6348
Praca do Derby L5 557.795,7672
Av. Norte L6 354.326,8636
Av. Caxanga L7 284.085,6909
Av. Conde da Boa Vista L8 204.722,9

A autora (2022)

A coleta das amostras ocorreram durante os meses de junho até o inicio de
setembro de 2022, que correspondem ao periodo de chuvas da RMR (SILVA,
MANDU 2019). Em cada localidade, foram realizadas caminhadas exploratérias com
o proposito de identificar a presenga do musgo C. palisotii. Em cada localidade,
foram selecionadas trés arvores com o musgo, garantindo uma distancia minima de
100 metros entre elas. Cada arvore foi considerada uma populagao (=amostra). Para
a coleta das amostras, foi utilizado um quadrado com area de 25 cm? (5x5 cm), que
foi pressionado sobre o musgo presente na superficie da arvore (Imagem 3), as
amostras assim foram destacadas do substrato original e posteriormente
acondicionadas em sacos de papel (Imagem 4), anotando as informagdes como

nome do local, nimero da amostra, dados de coleta e nome do coletor. O
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georreferenciamento das amostras foi realizado utilizando o dispositivo GPS Garmin
60csx, permitindo a identificagcdo precisa das coordenadas geograficas de cada

amostra nas localidade, entao levadas ao laboratério, para analise.

Imagem 3 - Exemplificagao de coleta do musgo Calymperes palisotii Schwagr.

Localidade “L5”, Praca do Derby, Regido Metropolitana do Recife.

Fonte: A autora (2022)

Imagem 4 - Material utilizado na coleta do musgo Calymperes palisotii
Schwagr. em todas as localidades inventariadas da Regiao Metropolitana do

1INy

F ]

Fonte: A autora (2022)
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Em cada amostra, foram selecionados aleatoriamente 200 individuos adultos
com um tamanho igual ou superior a 10mm, conforme definido por REESE (1816),
sem realizar uma prévia observacado das estruturas reprodutivas. Com o auxilio da
pinga, os individuos foram removidos da amostra e isolados em placa de Petri
(Imagem 5), posteriormente levados individualmente até o estereomicroscopio para

observacgéao de estruturas de reprodugéo assexuada (gema) e sexuada (esporofitos).

Imagem 5 - Duzentos individuos do musgo Calymperes palisotii Schwagr.

selecionados aleatoriamente em laboratoério para observacao de presenca /auséncia

de gema e esporofito.

Fonte: A autora (2022)

Em seguida, foi realizada uma selecéo aleatoria de 30 individuos, dentre os
200 iniciais, e posicionados em outra placa de Petri (Imagem 6). Levados ao
estereomicroscopio, foi anotada a presenca de gametangio feminino (arquegénio) ou
masculino (anteridio) para cada individuo, também foram contabilizados aqueles

com auséncia de gametangio (ausentes).
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Imagem 6 - 30 individuos do musgo Calymperes palisotii Schwagr. selecionados
aleatoriamente, acondicionados em sacos de papel apos identificagéo de
gametangio.

Fonte: A autora (2022)

A relagao entre a frequéncia das estruturas reprodutivas e o trafego veicular
foi avaliada através de analise de regressao linear simples. A frequéncia das
estruturas também foi comparada entre as localidades utilizando Kruskal-Wallis e
teste a posteriori de Dunn na plataforma R, versédo 4.3.1. Os pacotes usados foram

Ime4, ggplot2, Boxplot e FSA.
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5 RESULTADOS

Para afericdo da frequéncia de espordfito e de gemas, foram observados
6.600 individuos. Destes, 4.069 (ca. 62 %) apresentaram gema, 2.490 (ca. 37,72%)
nao expressaram estruturas de reproducdo, 136 (ca. 2,06%) tinham espordfito, e
106 (ca. 1,60%), ambas as estruturas (Grafico 2). Individuos com gema e individuos
sem estruturas reprodutivas estiveram presentes em todas as localidades. A maior
propor¢ao de presenga de gemas ocorreu na L8, ca. 68%. A localidade com maior
trafego veicular (L1), apresentou a maior propor¢do de individuos sem estruturas
reprodutivas (ca. 60%), baixa reproducao assexuada, em comparagdo com outras
localidades (ca. 40%), e nenhum espordfito. Por outro lado, a area de controle L11
se destacou por apresentar a maior proporgédo de presenga de esporéfito (ca. 33%)

e de individuos com ambas as estratégias reprodutivas (ca. 38%).

Grafico 1 — Frequéncia relativa das estruturas reprodutivas do musgo Calymperes
palisotii Schwagr. em 11 localidades da Regido Metropolitana do Recife. As
localidades estao ordenadas de forma decrescente em funcéo do trafego veicular.

L9, L10 e L11 sao areas de controle, com trafego veicular insignificante.
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Fonte: A autora (2023)

Concernente a frequéncia de gametangios, foram observados 990 individuos.
Houve predominancia de individuos estéreis (724; 73,3%), seguido por fémeas (264;
26,6%) e registro de apenas dois machos (ca. 0,20%) (Grafico 3). L2 e L3
destacaram-se com a maior frequéncia relativa de individuos estéreis (11,74% e
11,60%, respectivamente), enquanto L11 mostrou a maior frequéncia relativa de

individuos femininos (24,62%) e menor de estéreis (3,45%).

Grafico 2 — Frequéncia relativa da presenga de gametangios em individuos do
musgo Calymperes palisotii Schwagr. em 11 localidades da Regidao Metropolitana do
Recife. As localidades estdo ordenadas de forma decrescente em fungao do trafego

veicular. L9, L10 e L11 sao areas de controle, com trafego veicular insignificante.
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Fonte: A autora (2023)

Observou-se diferenga significativa entre as localidades quanto a frequéncia
de gema (KW = 22,935; p = 0,010), de ambas as estratégias reprodutivas (KW =
21,206; p = 0,019) e de individuos sem reproducdo (KW = 24,916; p = 0,005)
(Apéndice B; Grafico 4). Similarmente, houve diferenca significativa entre as
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localidades em relagdo a frequéncia de individuos femininos (KW = 25,153; p =
0,005) e sem gametangios (KW = 24,323; p = 0,006) (Apéndice B; Gréfico 5).

Grafico 4 - Boxplot da relacao entre a frequéncia das estruturas de reproducéao
assexuada (gema, A), sexuada (esporofito, B), ambas as estruturas (C) e nenhuma
delas (D) do musgo Calymperes palisotii Schwagr. em 11 localidades da Regido
Metropolitana do Recife. As localidades estdo ordenadas de forma decrescente em
funcao do trafego veicular. L9, L10 e L11 sdo areas de controle, com trafego veicular

insignificante.
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Grafico 5 - Boxplot da relagao entre a frequéncia da presenga de gametangios
femininos (A) e auséncia de gametangios (B) do musgo Calymperes palisotii
Schwagr. em 11 localidades da Regido Metropolitana do Recife. As localidades estao
ordenadas de forma decrescente em fung¢ado do trafego veicular. L9, L10 e L11 sédo

areas de controle, com trafego veicular insignificante.
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Fonte: A autora (2023)

Neste sentido, vale destacar a area de controle L11, com a maior média de
frequéncia de gema, esporofito, ambas as estruturas e gametangios femininos, e
menor média de frequéncia de individuos sem reproducdo (gema, esporofito e
gametangios). Esta localidade ¢ a Reserva de Vida Silvestre (RVS) Matas do
Sistema Gurjau, que embora localizada na RMR, encontra-se distante do centro
urbano, o que pode estar influenciando as estratégias reprodutivas do musgo. De
fato, a frequéncia de individuos com gemas e com gametangios femininos
diminuiram com o aumento do trafego veicular, enquanto individuos sem estruturas
reprodutivas (gema, esporofito e gametangio feminino) foram predominantes em

localidades com alto trafego (Tabela 2; Gréfico 5).
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Tabela 3 — Valores do GLM entre a frequéncia das estruturas reprodutivas (Gemas,

Espordfito, S. Reprodugcdo, Ambas, Macho, Fémea e Ausente) do musgo

Calymperes palisotii Schwagr. e o trafego veicular em 11 localidades da Regido

Metropolitana do Recife.

Frequéncia Resid. Valor-p
Dev.

Gema 1.0505 0.378
Espordfito 0.97565 0.6555
S. reprodugéao 0.20416 0.7234
Ambas 0.75593 0.6419
Fémea 0.34131 0.5537
Ausente 0.19675 0.7037

Fonte: A autora (2023)
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Grafico 6 - Scatterplot da relacdo entre a frequéncia das estruturas de reproducéao
assexuada (gema, A), sexuada (esporofito, B), nenhuma das estruturas (C), ambas
(D), Fémea E) e Ausentes (F) do musgo Calymperes palisotii Schwagr. e o trafego

veicular em 11 localidades da Regido Metropolitana do Recife.
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6 DISCUSSAO

Os resultados encontrados denotam a influéncia negativa do trafego veicular
nas estratégias reprodutivas do musgo Calymperes palisotii na RMR, demonstrando
que seus efeitos deletérios sdo maiores do que o esperado pela hipdtese inicial,
tendo em vista que até a estratégia de reproducdo clonal foi prejudicada pelo
aumento do trafego veicular. Trabalhos anteriores em ambientes urbanos tém
investigado de forma abrangente a influéncia das atividades humanas nos musgos,
particularmente em relagdo a acumulagado de metais pesados (SOUZA et al., 2017;
PRESTES, 2019). Por exemplo, Boquete et al. (2016) estudaram a variagcéo
morfolégica intraespecifica do gametdfito e variagdo na expressao sexual
(gametangios) do musgo Pseudoscleropodium purum crescendo em localidades
afetadas por diferentes niveis de poluigdo atmosférica (2 industriais e 2 nao
poluidas). Estes autores ndo observaram relagdo da poluicdo atmosférica com a
expressao sexual, porém destacaram que plantas das localidades mais poluentes
foram geralmente menores, com menor area de superficie disponivel para absorgao
de poluentes. No entanto, estes autores nao incluiram nas analises a presenca de
espordfito, variavel prejudicada pelo trafego veicular no caso de Calymperes palisotii
na RMR.

Também foi observado que houve uma menor frequéncia de machos, sendo
encontrados apenas na av Marechal Mascarenhas de Morais (L1) e UC. PEDI (L9),
nao foram identificados em nenhuma outra localidade. Marciel-Silva em seu trabalho
publicado em 2011, afirma que musgos dioicos podem nao apresentarem variagao
na frequéncia do gametéangio, podendo ser encontradas populagdes s6 com fémeas
ou machos, dependendo assim do diasporo que a originou. Ja William R. (2010),
vem mostrando que populagbes de musgos didicos, estando presentes em
ambientes perturbados, sdo tendenciosas a expressao sexual feminina, ja que o
desenvolvimento do anteridio e anterozoides levariam a mais gasto de energia e
nutrientes, que dentro de um contexto desfavoravel seriam mais abortivos, levando a
planta utilizar esses recursos na sua manutenc¢ao (STARK et al., 2000).

Portanto, este trabalho corrobora os efeitos negativos do trafego veicular e
seus fatores associados, como aumento da temperatura e diminuicdo da umidade,

no estabelecimento e desenvolvimento dos musgos. Por fim, fazem-se necessarios
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estudos futuros sobre o impacto da urbanizagdo na variagdo morfologica

intraespecifica de musgos como respostas adaptativas em centros urbanos.

7 CONCLUSAO

O aumento do trafego veicular demonstrou ter um impacto negativo nas
estratégias de reproducado adotadas pelo musgo Calymperes palisotii da Regiao
Metropolitana do Recife. Esse impacto pode estar relacionado aos fatores
associados ao trafego veicular, como aumento das emissbes de GEE e da
temperatura, e reducdo da umidade, resultando em diminuicdo da frequéncia de

estratégias reprodutivas sexuada e assexuada na espécie.

A capacidade do musgo C. palisotii de refletir variagbes em seus caracteres
reprodutivos em resposta a intensidade do trafego veicular o torna um bom
candidato para ser usado como biomonitor da qualidade do ar na area urbana. Suas
caracteristicas sdo potenciais preditoras de impactos da poluicdo do ar e das

mudangas climaticas induzidas pelo efeito estufa.

Portanto, o estudo sobre as variagbes nas estratégias de reprodugédo e nas
caracteristicas estruturais desse musgo fornece insights valiosos sobre os efeitos
das atividades humanas, como o aumento do trafego veicular, sobre os

ecossistemas urbanos e o meio ambiente em geral.
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APENDICE A - Resultado da relagdo entre a frequéncia das estruturas de
reproducao assexuada (gema), sexuada (esporéfito), sem reprodugcao, ambas
as estruturas, reproducao sexuada (Fémea) e ausente do musgo Calymperes
palisotii Schwagr. em 11 localidades da Regiao Metropolitana do Recife. As
localidades estdao ordenadas de forma decrescente em fungdo do trafego
veicular. L9, L10 e L11 sao areas de controle, com trafego veicular
insignificante.
Call:
glm(formula = R_Assexuada_.Gema. ~ Trafego, family = "poisson",

data = 12)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.382e-01 3.344e-01 -0.712 0.476
Trafego -6.900e-07 7.848e-07 -0.879  0.379
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 1.8277 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 1.0505 on 31 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> anova(modelo_A_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: R_Assexuada_.Gema.
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 32 1.8277
Trafego 1 0.77724 31 1.0505 0.378
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Call:
glm(formula = R_Sexuada_.Esporofito. ~ Trafego, family = "poisson”,

data = t2)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -3.316e+00 1.617e+00 -2.050 0.0403 *
Trafego -2.017e-06 4.746e-06 -0.425 0.6708
Signif. codes: 0 *** 0.001 *“* 0.01 " 0.05‘” 0.1 *" 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 1.17465 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 0.97565 on 31 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 6
> anova(modelo_B_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: R_Sexuada_.Esporofito.
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 32 1.17465
Trafego 1 0.199 31 0.97565 0.6555
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Call:

glm(formula = Ambas ~ Trafego, family = "poisson", data = t2)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -3.457e+00 1.750e+00 -1.975 0.0483 *
Trafego -2.391e-06 5.513e-06 -0.434 0.6645
Signif. codes: 0 *** 0.001 *“* 0.01 " 0.05‘" 0.1 *" 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 0.97225 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 0.75593 on 31 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 7
> anova(modelo_C_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: Ambas
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 32 0.97225
Trafego 1 0.21632 31 0.75593 0.6419

Call:

glm(formula = s_Reprodugao ~ Trafego, family = "poisson", data = t2)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
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(Intercept) -2.479e+00 9.722e-01 -2.55 0.0108 *
Trafego 6.704e-07 1.916e-06 0.35 0.7264
Signif. codes: 0 *** 0.001 *“* 0.01 " 0.05 ‘" 0.1 *" 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 0.32939 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 0.20416 on 31 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 5
> anova(modelo_D_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: s_Reprodugao
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 32 0.32939
Trafego 1 0.12524 31 0.20416 0.7234

Call:
glm(formula = R_Sexuada .Femea. ~ Trafego, family = "poisson",
data = 12)
Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.641e+00 1.150e+00 -2.296 0.0216 *
Trafego -1.867e-06 3.284e-06 -0.568 0.5697
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Signif. codes: 0 “***' 0.001 *** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 0.69197 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 0.34131 on 31 degrees of freedom
AIC: Inf
Number of Fisher Scoring iterations: 6
> anova(modelo_E_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: R_Sexuada. Femea.
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 32  0.69197

Trafego 1 0.35066 31 0.34131 0.5537

Call:

glm(formula = Ausente ~ Trafego, family = "poisson", data = t2)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.530e+00 9.947e-01 -2.544 0.011*
Trafego 7.313e-07 1.948e-06 0.375 0.707
Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)
Null deviance: 0.34144 on 32 degrees of freedom
Residual deviance: 0.19675 on 31 degrees of freedom

AIC: Inf



Number of Fisher Scoring iterations: 5

> anova(modelo_F_anova, test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: poisson, link: log
Response: Ausente
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 32 0.34144

Trafego 1 0.14469 31 0.19675 0.7037
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