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EsPoRAs DE FUNARIA HYGROMETRICAY ENTOSTHODON LAXUS

(FuUNARIACEAE, BRYOPHYTA) PARA LA REGION DE TIERRA DEL FUEGO,

ARGENTINA

MARIA R. PINEIRO'

Summary: Spores of Funaria hygrometrica and Entosthodon laxus (Funariaceae, Bryophyta) from
Tierra del Fuego, Argentina.The Funariaceae Schwagr. is represented in Tierra del Fuego, by the genera
Entosthodon Schwagr. with a single species, E. laxus, and Funaria Hedwig with, with F. hygrometrica var
hygrometrica and F. hygrometrica var. fuegiana. They are analyzed and described, based on fresh and
herbarium material sporophytes and spores of the species named, plus the variety of one of them. The
observations were made with light and scanning electron microscopes. The sporophytes of both genera
have capsules with different shape, color and length. In the spores differences are observed in the size
and surface ornamentation. It can be concluded that the study of sporophytes, especially the analysis of
the spores, provide significant characteristics that contribute to differentiation and systematics of these
taxa.
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Resumen: La familia Funariaceae se halla representada en Tierra del Fuego, por los géneros
Entosthodon Schwagr. y Funaria Hedw. Entosthodon con una unica especie, E. laxus, y Funaria con
dos variedades, F. hygrometrica var. hygrometrica y F. hygrometrica var. fuegiana. Se analizan y
describen, en base a material fresco y de herbario, los esporofitos y esporas de las especies citadas,
mas la variedad de una de ellas. Las observaciones se hicieron con Microscopios Optico y Electrénico de
Barrido. Los esporofitos de ambos géneros presentan capsulas con distinta forma, color y longitud. En las
esporas se observan diferencias en el tamafio y ornamentacion de la superficie. Se puede concluir que el
estudio de los esporofitos, y en especial el analisis de las esporas, aportan caracteristicas significativas
que contribuyen a la diferenciacion y sistematica de estos taxa.
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INTRODUCCION

La familia Funariaceae tiene una amplia
distribucion geografica, consta de aproximadamente
16 géneros y unas 300 especies. En Argentina,
crecen tres géneros: Entosthodon Schwégr.,
Funaria Hedw. y Physcomitrium (Brid.) Brid. En
la isla de Tierra del Fuego solo estan presentes,
Entosthodon, con la Gnica especie E. laxus (Hook.
f. & Wilson) Mitt., y Funaria con dos variedades, F.
hygrometrica Hedw. var. hygrometrica y la variedad
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F. hygrometrica var. fuegiana (Miill. Hal.) Besch.,
constituyendo importantes componentes de la
vegetacion muscinal de los bosques de Nothofagus
pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser “Lenga” (Matteri,
2003).

Los gametofitos de las especies de Enfosthodon'y
Funaria son verde-brillante, con tallos acrocarpicos,
simples o poco ramificados; crecen sobre suelo en
forma de céspedes laxos o mas o menos densos
y presentan mucha similitud entre ellos, lo que
dificulta distinguir a cada uno en el campo (Fife,
1987). Asi como en estas plantas hay semejanza
entre los gametofitos, puede ocurrir como en
el género Goniomitrium Hook. f. & Wilson,
familia Funariaceae, que se observe gran similitud
esporofitica entre las especies (Stone, 1981).
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Funaria hygrometrica, uno de los musgos mas
estudiados desde el punto de vista anatomico (Fife,
1985; Fife & Seppelt, 2001), fisioldgico, fitoquimico
(Olesen & Mogensen, 1978) y molecular (Capesius,
1997) tiene la particularidad de crecer sobre suelos
disturbados y alterados por incendios, por lo que es
comun observar sus plantas en areas de fogones,
sobre sustrato quemado.

Fife (1985, 1987) estudi6 la familia Funariaceae
para la region de Australia y Nueva Zelanda,
analizando detalladamente las caracteristicas
sistematicas de los gametofitos y esporofitos,
describiendo de manera general a las esporas.

En Funaria hygrometrica, las esporas fueron
estudiadas por varios autores. Boros et al. (1993)
describen en un atlas la morfologia de las esporas
como atremas y con una region adelgazada sobre la
cara proximal. Ghi-sen et al. (1997) mencionaron
un leptoma proximal. Lashin (2011), en su estudio
sobre las Bryophyta del sudoeste de Arabia,
observo la morfologia de las esporas de Funaria
muhlenbergii Turn., de tipo baculado y describio la
pared en seccion, desde afuera hacia adentro con la
denominacioén de esclerina e intina.

Las esporas de Entosthodon laxus, fueron
escasamente estudiadas, algunos autores como
Boros et al. (1993), Fife (1985, 1987), aportaron
una descripcion morfologica general.

La esporodermis en las esporas de musgos,
consta de tres paredes: intina, interna; exina,
media, ambas sintetizadas por la propia espora;
y una tercera pared, perina, de origen tapetal.
Durante el desarrollo, la exina interna, se deposita
en lamelas paralelas (Fig. 1, 1), y es comun
observarla subestratificada. En esporas fosiles,
afines a hepaticas (Sphaerocarpales), del Silurico
superior/Devonico inferior, Hemsley (1994)
observo y describi6 esta estructura lamelar en el
taxon Naiadita lanceolata Buckman, uno de los
fosiles con estructuras fértiles, mejor preservado y
estudiado (Harris, 1939).

La perina, ultima pared adicional tipica de los
musgos, se forma por la sucesiva depositacion
de globulos del tapete (Neidhart, 1979; Brown &
Lemmon, 1990) y provee a la espora una superficie
adicional de ornamentacion. Permite ademas, separar
a estas esporas de las que tienen las Hepaticas y
Antoceros (McClymont & Larson, 1964; Brown &
Lemmon, 1990; Renzaglia ef al., 1997).

La perina y exina, son las paredes que
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generalmente participan de la ornamentacion de
las esporas (Brown & Lemmon, 1990; Polevova,
2015).

Mogensen (1983) y Brown & Lemmon (1990),
interpretaron a la exina e intina de estas esporas,
como basicamente similares a la exina e intina de los
granos de polen de las plantas vasculares, utilizando
la misma terminologia para su descripcion.

En Argentina son escasos los estudios
palinolégicos sobre esporas de Briofitas. Una
destacada bridloga de nuestro pais, Celina Matteri,
pionera en el estudio de los musgos, incorpord
para algunos géneros, la descripcion de las esporas
(Matteri 1987, 2003; Pifieiro & Matteri, 2000).

Esta contribucion tiene como objetivo aportar
datos sobre el analisis de los esporofitos y de las
esporas en particular, que puedan resultar de interés
para la sistematica del grupo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en base a material fresco y
de herbario, de la Fundacion Miguel Lillo, Tucuman
(LIL) y del Museo de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia” (BA), colectado durante sucesivas
campafias a la isla de Tierra del Fuego, organizadas
por la Prof. Celina Matteri y la Dra. Schiavone,
en algunas de las cuales tuve la oportunidad de
participar, observar y colectar material en el campo.
Se estudiaron ejemplares de Entosthodon laxus y de
las dos variedades de Funaria hygrometrica.

Se observaron bajo la lupa entre 15y 20 esporofitos
de cada ejemplar, distinguiendo forma y color de las
capsulas, tipo de peristoma y longitud de las setas. Se
efectuaron graficos de esporofitos, utilizando camara
clara anexada a microscopio.

Para la observacion y estudio al Microscopio
Optico (MO), las esporas fueron tratadas
quimicamente con carbonato de sodio al 3%, en
caliente durante 2 minutos y luego acetolizadas
segun la técnica de Erdtman (1960), 2 minutos. Para
una mejor turgencia, las esporas fueron suspendidas
en solucion de agua glicerina (50 %), hidratadas en
bafio maria a 80°C, durante 10 minutos. Las esporas
fueron tomadas de distintas capsulas maduras y
montadas en preparados de glicerina-gelatina.
Las mediciones de 20-25 esporas por capsula, se
efectuaron empleando microscopios Olympus
CH-2 y BH-2.
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Fig. 1. Entosthodon laxus: (A) Dibujo del esporofito en el que se observa la forma alargada y erecta de
la capsula. (D) Forma y aspecto general de la espora. (F) Superficie de la espora en la que se observa la
escultura insulada con equinulas en numero variable. (H) Vista de la espora en la que se puede observar
la escultura doble, con verrugas en un nivel inferior (cabezas de flecha blancas) y procesos baculados que
se ensanchan y anastomosan hacia el apice formando insulas (cabezas de flecha negras). (I) Seccién de
la espora en la que se observan dos paredes: perina (P) y exina (E). Se visualizan procesos baculados
(uno de ellos indicado con un circulo), que se bifurcan y anastomosan hacia el apice en formas irregulares.
En una region de la seccion se observa la estructura lamelar de la exina (cabezas de flecha). Sobre el
nivel inferior se visualiza una verruga (flecha). Funaria hygrometrica var. hygrometrica: (B) Dibujo del
esporofito en el que se observa la forma alargada y péndula de la capsula. (C) Forma y aspecto general de
la espora. (E) Superficie de la espora en la que se observan procesos de forma baculada (flecha negra),
con espinulas en el apice (cabezas de flecha blancas). Funaria hygrometrica var. fuegiana: (G) Vista en
la que se observan procesos baculados (flecha negra) con espinulas en el apice (cabezas de flecha negra).
Escalas: A, B:1 mm; C: 5 um; D: 10 um; E, F, G, H: 250 nm; |: 0,5 pm.
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Para el analisis al Microscopio Electronico de
Barrido (MEB), las esporas previamente tratadas
e hidratadas, fueron fijadas en FAA, deshidratadas
en series graduadas de alcohol etilico (20-70%),
montadas sobre cinta bifaz y metalizadas con oro-
paladio. Las fotografias fueron tomadas con un
microscopio JEOL, JSMT-100.

La descripcion de las esporas se basd en las
terminologias empleadas por Kremp (1965), Clarke
(1979) y Punt et al. (2007), y la utilizada en los
trabajos de Olesen & Mogensen (1978), Mogensen
(1981, 1983) y Brown & Lemmon (1990) para las
esporas de musgos en particular.

Los preparados quedan depositados en la Palinoteca
de la Catedra de Palinologia, Facultad de Ciencias
Naturales y Museo-UNLP.

Material estudiado

Entosthodon laxus

ARGENTINA. Prov. Tierra del Fuego: Bahia
Buen Suceso, Matteri & Schiavone CM 3653 (LIL,
BA); Dpto. Ushuaia, Glaciar el Martial, Matteri
& Schiavone CM 3675 (LIL, BA), Tierra Mayor,
Matteri, Schiavone & Pifieiro; Arroyo Grande, Siete
Cascadas (Matteri, Schiavone & Pifieiro; Laguna
Verde (LIL, BA).

Funaria hygrometrica var. hygrometrica

ARGENTINA. Prov. Tierra del Fuego: Dpto.
Ushuaia, Glaciar el Martial, Matteri & Schiavone
CM 2787 (LIL, BA); Bahia Buen Suceso, Matteri
& Schiavone CM 3488 (LIL, BA); Siete Cascadas,
Matteri & Schiavone (LIL, BA); Laguna Verde,
Matteri, Schiavone & Pifieiro (LIL, BA); Tierra
Mayor, Matteri, Schiavone & Pifieiro (LIL, BA);
Arroyo Grande, Siete Cascadas, Matteri, Schiavone
& Pineiro (LIL, BA).

Funaria hygrometrica var. fuegiana
ARGENTINA. Prov. Tierra del Fuego: Dpto.
Ushuaia, Sloggett bay, Spegazzinii 71, LPS 414009.

REsuLTADOS

Caracteres de los esporofitos
Los esporofitos de Entosthodon laxus tienen
setas pardo-verdosas, de 10 a 20 mm de altura,
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y capsulas pardo-verdosas, erectas, cilindricas
y simétricas (Fig. 1, A). El peristoma es doble,
variando desde bien desarrollado a rudimentario,
reducido o ausente.

Funaria hygrometrica var. hygrometrica
presenta setas rojizas, de 15 a 40 mm de altura,
capsulas pardo-rojizas, péndulas, cilindricas y
asimétricas (Fig. 1, B). El peristoma es doble, con
dientes bien desarrollados que pueden unirse en el
apice. La variedad, F. hygrometrica var. fuegiana,
presenta también setas rojizas, de 10 a 15 mm de
altura, capsulas algo mas pequeias, pardo-rojizas,
péndulas, cilindricas y asimétricas. El peristoma es
doble, con dientes bien desarrollados.

Caracteres de las esporas

Las esporas de Entosthodon laxus, estudiadas
al MO y MEB, son esferoidales, aletes, de 30
a 40 pum de diametro, con una escultura doble
(Reyre, 1968), en la que se diferencia un nivel
inferior con verrugas, y un nivel superior, con
elementos baculados que se ensanchan, bifurcan y
anastomosan hacia el apice formando estructuras
que recuerdan a los pedicelos de la coliflor (Fig. 1,
D, F, H, I).Vista en superficie la ornamentacion es
insulada, con espinulas en niimero variable sobre el
apice bifurcado de cada bacula.

En Funaria hygrometrica var. hygrometrica, al
MO y MEB, las esporas son esferoidales, aletes, de
15 a 20 pm de diametro, con escultura baculada.
Los procesos son baculas simples, con 3 o mas
espinulas sobre el apice (Fig. 1, C, E,). Las esporas
de F. hygrometrica var. fuegiana, son esferoidales,
aletes, de 13 a 17 pum de diametro, con escultura
baculada. Los procesos son baculas simples, con 3
o mas espinulas sobre el apice (Fig. 1, G).

En seccidn, las esporas de Entosthodon y
Funaria, tienen una esporodermis formada por
tres paredes: intina, la mas interna, hialina y no
resistente al tratamiento quimico; exina, resistente y
esculturada, y perina, la pared mas externa, hialina,
resistente, también esculturada (Fig. 1, I).

DiscusioN Y CONCLUSIONES

En general, cuando se estudian y analizan las
plantas de musgos, algunos géneros presentan tanta
similitud entre sus gametofitos, que es imposible
distinguirlos cuando no estan fértiles. Cobra asi
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importancia, el estudio de las estructuras que aporta
la fase esporofitica. Tal es el caso de las plantas de
Entosthodon y Funaria, faciles de confundir en el
campo, solo distinguibles por el color y largo de las
setas, y forma y color de las capsulas.

Pero no siempre las caracteristicas del esporofito
contribuyen en la identificacion de los taxa,
como ocurre en las especies de Goniomitrium
(Stone, 1981), con esporofitos similares, y esporas
monoletes, reticuladas, que si bien son diagnosticas
a nivel genérico, no resultan utiles para distinguir
las especies. En este caso, a la inversa, seran los
caracteres del gametofito los que permitiran la
identificacion de las especies.

En relacién a los taxa analizados, Entosthodon
laxus tiene setas mas cortas, pardo-verdosas, y
capsulas pardo-verdosas, erectas, cilindricas y
simétricas. Funaria hygrometrica var. hygrometrica
tiene las setas mas altas, pardo-rojizas, y capsulas
pardo-rojizas, péndulas, cilindricas y asimétricas
(Tabla 1). La variedad F. hygrometrica var fuegiana
presenta similares caracteristicas, aunque con setas
y capsulas levemente mas pequeiias.

En cuanto a las esporas, el estudio aportd
caracteres que también contribuyen a la
diferenciacion de ambos taxa, en base al tamafio,
escultura y forma de los procesos esculturales.
Entosthodon laxus produce esporas con mayores
diametros y escultura doble, en la que se distingue

un nivel inferior con verrugas, y un nivel superior,
con elementos baculados que se ramifican y
anastomosan hacia el apice. Funaria hygrometrica
var. hygrometrica presenta esporas con didmetros
menores, escultura simple, baculada, con espinulas
en el apice (Tabla 1). En la variedad de Funaria
var. fuegiana, se observa una leve diferencia en el
tamafio de las esporas, algo mas pequeiias.

Lashin (2011) describi6é para las esporas de
Funaria muhlenbergii, s6lo dos paredes, una
externa, esclerina y otra interna, intina. EI término
esclerina se utiliza cuando es dificultoso diferenciar
perina de exina. En las muestras estudiadas, se
pudieron observar tres paredes en seccion: perina,
tipica de los musgos, exina ¢ intina. La perina y la
exina externa son las paredes responsables de la
ornamentacion de las esporas. En la parte interna de
la exina se observaron lamelas paralelas, estructura
ya presente y observada en esporas del Silurico
superior/Devoénico inferior.

En el material estudiado al microscopio optico
no se pudo observar el leptoma, pero es comun que
las esporas se abollen sobre un lado, lo que hace
sospechar la presencia de esta zona adelgazada.

Con los datos obtenidos, se puede concluir que el
estudio de los esporofitos, y en especial el analisis
de las esporas, aportan caracteristicas significativas
que contribuyen a la diferenciacion y sistematica de
ambos géneros.

Tabla 1. Caracteres comparativos entre los esporofitos de Entosthodon laxus y Funaria hygrometrica.

Entosthodon laxus Funaria hygrometrica
E Pardo-verdosas Pardo-rojizas
Setas
S 10 220 mm 15a40 mm
P Pardo-verdosas Pardo-rojizas
o Cilindricas Cilindricas
R .. Erectas Péndulas
Capsulas
o Simétricas Asimétricas
E Con peristoma doble, bien desarrollado a Con peristoma doble, bien desarrollado, con
rudimentario, reducido o ausente. dientes, a menudo unidos en el apice.
| Tamaio 30240 pum 15220 uym
Doble, con verrugas y elementos _.
Simple, con elementos baculados.
baculados. - )
o | Esporas L ) Superficie equinulada
Escultura Superficie insulado-equinulada
Procesos esculturales: ramificados y ) .
S Procesos esculturales: simples, no ramificados.
anastomosados.
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