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1. Introducéo

A Antértica é definida geopoliticamente como todo continente, ilhas e as
plataformas de gelo adjacentes ao Sul da latitude 60°S. Sua area € de aproximadamente
14 milhdes de km?, dos quais 99,7% estdo cobertos de gelo (Ochyra et al. 2008), sendo
caracterizado como o mais frio, elevado, seco e in6spito ambiente do planeta terra. De
acordo com Convey (2001) e Ochyra et al. (2008), a Antartica divide-se em duas zonas
biogeogréficas: Antartica Maritima e Continental. O que diferencia essas areas sdo 0s
aspectos como a quantidade e variedade de espécies, temperatura atmosférica, volume de
precipitacdo, variacdes de pressdo atmosférica e regime dos ventos (Cafiadas 2001).

A atual posicdo geogréafica da Antartica, e as sucessdes expostas nas areas livres
de gelo, apontam sua ligacdo pretérita com outros continentes austrais (Lawver et al.
2009). A partir do Plioceno o isolamento definitivo do continente antartico das outras
massas de terra do Hemisfério Sul e, desde o inicio do Oligoceno, as oscilagdes climaticas
com tendéncia a temperaturas cada vez mais baixas, levaram ao gradativo
desaparecimento da vegetacdo e impossibilitaram sua recolonizagédo posterior (Truswell
1990; Dutra 2001), muito embora Birkenmajer e Zastawniak (1989) apontem ainda para
a existéncia de uma flora bastante empobrecida para niveis do Mioceno da Ilha Rei
George.

A ilha é parte do Arquipélago das Shetlands do Sul, que como parte da Antartica
Maritima, € caracterizada pela passagem de continuos sistemas ciclénicos, transportando
ar aquecido e umido, fortes ventos e grande volume de precipitacdo (Bintanja 1995),
possuindo um clima maritimo, com baixa variacdo na temperatura atmosférica ao longo
do ano, alta umidade relativa do ar e grande cobertura de nuvens (Rakusa-suszczewski et
al. 1993; Wen et al. 1994). As condicdes climaticas desfavoraveis desses ambientes ndo
impediram o crescimento e estabelecimento das briofitas, ao contrario, elas habitam em
ambientes extremos como a Antéartica (Fernandez e Serrano 2009).

As briéfitas sdo o segundo maior grupo de plantas terrestres, estando atras apenas
das angiospermas (Buck e Goffinet 2000). Possuem cerca de 17.800 espécies distribuidas
em mais de 1.200 géneros e estao representadas por Musgos (Divisao Bryophyta, 13.000
- 12.800 espécies), Hepaticas (Divisdo Marchantiophyta, 5.000 espécies) e Antdceros
(Divisdao Anthocerotophyta, 100 - 150 espécies) (Gradstein 2001; Goffinet et al. 2009).
S&o organismos ecologicamente importantes pois sdo consideradas plantas pioneiras,

sendo as primeiras a colonizar rochas e diversas areas degradadas. Esse grupo de plantas



transforma locais desfavoraveis em locais propicios ao estabelecimento de outras espécies
de plantas (Hespanhol et al. 2008), pois participam do processo de sucessdo vegetacional
dos ecossistemas, onde normalmente desenvolvem-se agrupadas, formando extensos
tapetes que recobrem determinadas areas, evitando a erosdo nestes locais e servindo de
substrato para o desenvolvimento de outras plantas. Participam também da formagéao do
solo, dos ciclos do carbono e nitrogénio e como componentes importantes da biomassa
(Lisboa e Ilkiu-Borges 1995).

Além disso, criam microambientes, para a ocorréncia de animais como rotiferos,
nematddeos e tardigrados (Gradstein et al. 2001). Espécies de briofitas tém sido utilizadas
para estudos de mudancas climaticas globais (Tuba et al. 2011) e podem ser indicadores
ecoldgicos, pois muitas espécies sdo sensiveis a pequenas mudancas nas condigdes
ambientais (Santos e Lisboa 2003). Outras espécies podem ser utilizadas como
indicadoras da integridade de florestas (Frego 2007) e para recuperacdo de areas
degradadas (Bardat e Aubert 2007).

Economicamente o grupo apresenta grande potencial, sendo utilizado como
substrato para orquideas e como plantas ornamentais (Fernandez e Serrano 2009).
Também possuem propriedades antimicrobianas (Singh et al. 2007), além disso, é
relatado o potencial medicinal como anticancerigeno, anti-inflamatdrio, bem como para
a producéo de antibioticos e antivirais (Fernandez e Serrano 2009). Embora sejam plantas
de tamanho relativamente pequeno e delicadas, as bridfitas estdo amplamente distribuidas
pelo mundo e habitam preferencialmente os ambientes imidos e sombreados, mas nunca
0 ambiente marinho (Buck e Goffinet 2000). Ocorrem em ambientes extremos como
desertos, regides do Artico e na Antartica (Buck e Goffinet 2000).

Atualmente na Antartica, prevalecem os musgos (divisdo Bryophyta), possuindo
116 espécies e 17 familias (Ochyra et al. 2008; Ellis et al. 2013, 2013 a; Sollman et al.
2015; Camara et al. 2019) e as hepaticas (divisdo Marchantiophyta), que estdo
representadas por 27 espécies (Bednarek-Ochyra et al. 2000).

As condicbes extremas, impostas pelo inverno escuro e prolongado, limitam a
ocorréncia de espécies vegetais na regido, especialmente as angiospermas, uma vez que
as condicdes climaticas dificultam a sua germinacdo e estabelecimento (Putzke e Pereira
1990). Existem apenas duas espécies de fanerégamas nativas da Antartica, “Antarctic
hairgrass” (Deschampsia antarctica E. Desv.) e “Antarctic pearwort” (Colobanthus
quitensis (Kunth) Bartl.). Elas ocorrem apenas nas ilhas da Scotia Ridge e ao longo da

costa ocidental da peninsula Antartica (Ochyra et al. 2008). Sendo capazes de tolerar uma



variedade de condigdes de habitat devido a uma plasticidade fenotipica consideravel em
atributos morfoldgicos ou fisiolégicos (Buck e Goffinet 2000), no ambiente antértico
terrestre, as comunidades de briéfitas se distribuem em habitats Umidos, que recebem
agua liquida durante o derretimento da neve no periodo do verdo (Wasley et al. 2006).

Os musgos e hepéaticas podem ser expostos a temperaturas abaixo de 0°C em plena
luz e por isso, desenvolveram mecanismos que evitam danos foto-oxidativos (Melick e
Seppelt 1994, Schlensog e Schroeter 2000). Segundo Proctor (2007), as briéfitas
evoluiram a sua tolerancia a dessecacdo e representam uma estratégia alternativa com
relacdo a adaptacdo a vida em terra, fotossintetizando e crescendo quando a agua estéa
disponivel em forma de agua liquida e suspendendo o metabolismo caso contrario.

Por ndo possuirem sistema vascular, os gametéfitos das briofitas ndo possuem
muitos mecanismos para evitar a dessecacdo, que caracterizam as plantas vasculares
(Proctor et al. 2007). A capacidade de sobreviver a dessecacdo é frequentemente devida
a presenca de compostos que protegem a estrutura da membrana durante o processo de
dessecacdo/reidratacdo (Proctor et al. 2007). Gray (1985) sugere que foi a toleréncia
ecofisiologica a dessecacdo e estratégias adequadas de ciclo de vida que permitiram a
colonizacéo generalizada durante o Ordoviciano médio (~ 441-504 milhGes de anos atras)
a médio Siluriano primitivo (~ 400-440 milhGes de anos atras).

Briofitas sdo poiquilohidricas (ndo possuem estrutura especializada na regulacéo
e controle sobre a perda de agua) e dependem da presenca de agua livre durante 0s meses
de verdo para ganho e crescimento de carbono fotossintético (Longton 1988). Um fator
importante na resisténcia de plantas poiquilohidricas é o consideravel acimulo e
manutencdo de niveis relativamente altos de solutos celulares, incluindo lipidios que
fornecem protecdo durante a dessecassdo e o congelamento (Roser et al. 1992; Montiel
2000; Robinson et al. 2000), aminoacidos e carboidratos sollveis (Farrar 1976, 1978;
Karunen e Salin 1982; Levitt 1980; Longton 1988). Além de fornecer armazenamento
rico em energia, os acidos graxos sao importantes para a estrutura da membrana celular e
sua funcdo (Hulbert 2003), para o desenvolvimento da tolerancia ao frio.

Sendo plantas ndo vasculares e incapazes de usar estbmatos para regular as taxas
de evaporacdo de agua pelos seus tecidos gametofiticos (nos musgos, 0s estdmatos sdo
encontrados apenas nos esporofitos e ndo sdo funcionais, enquanto os gametofitos sdo as
estruturas vegetativas dominantes, conduzindo a maior parte da fotossintese), a retencéo
e a perda de agua dos musgos dependem da morfologia das plantas e condigcdes de

umidade ambiental (Glime 2017). Desta forma, a extensdo das comunidades de musgos
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depende da disponibilidade de agua, que se apresenta de forma liquida durante o verdo e,
varia desde extensas turfas de musgos que ocorrem ao redor de lagos derretidos e ao longo
de correntes de derretimento até pequenos botdes isolados de musgos, encontrados em
bolsbes de umidade nos afloramentos rochosos (Robinson et al. 2000).
Consequentemente, a riqueza de espécies de briofitas esta distribuida amplamente as
margens dos lagos derretidos, cérregos e afloramentos rochosos livres de gelo (Robinson
et al. 2000).

As relagBes planta-agua, incluindo captacédo, transporte e perda de agua, sdo
caracteristicas importantes para descrever o funcionamento de comunidades vegetais e
ecossistemas e se tornaram preditores Uteis dos efeitos das mudancas climaticas globais
(Passioura 2001; Sack et al. 2016). A rapida colonizacdo da comunidade de briéfitas nos
solos expostos pela recessdo de neve e gelo também estéa associada ao recente aumento
da temperatura e as rapidas diminui¢cbes na extensdo glacial na Antartica Maritima,
implicando em mudancgas na composicdo e diversidade das espécies (Convey e Smith
2006).

A composicdo e diversidade de espécies depende de processos que atuam em
diferentes escalas temporais e espaciais (Heino et al. 2007). Dado longos periodos de
tempo, supde-se que todas as espécies sejam capazes de se dispersar para todos os locais
da regido; portanto, a auséncia ou baixa abundancia de uma espécie em um local reflete
a acdo de filtros seletivos, que sdo essencialmente caracteristicas de um habitat que pode
ser definido em qualguer escala (Tonn 1990; Tonn et al. 1990). Esse conjunto de filtros
comple as “regras de montagem”, termo introduzido pela primeira vez por Diamond
(1975). As regras de montagem sao regidas por filtros ambientais que selecionam espécies
gque possuem caracteristicas similares que as permitem sobreviver e reproduzir
efetivamente em um ambiente (Fox e Brown 1993). Por outro lado, a teoria de nicho
ecoldgico (Elton 1927) assume que a co-ocorréncia de espécies somente é possivel se elas
possuirem caracteristicas distintas entre si, ou seja, baixa sobreposi¢do de nicho. Espécies
com caracteristicas muito similares devem se excluir por causa da competicdo (Funk et
al. 2008).

A composicdo da comunidade em escala local resulta, portanto, de uma interacao
de fatores locais e regionais, tanto abidticos quanto bidticos (Menge e Olson 1990;
Ricklefs e Schluter 1993; Hildrew e Giller 1994). A estrutura dos filtros pode facilitar o
entendimento sobre como as comunidades sdo montadas e como elas respondem as

mudangas ambientais (Keddy 1992). Assim, considerar a agdo seletiva dos filtros de
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habitat em multiplas escalas pode aumentar a compreensdo e a capacidade preditiva da
dindmica ecoldgica das comunidades (Feio e Dolédec 2012).

Belyea e Lancaster (1999) agrupam os agentes e fatores de montagem da
comunidade em trés fatores principais: as restricdes de disperséo, as restrigdes ambientais
e as interacOes bidticas. As restricdes de dispersdo determinam quais espécies chegam a
um determinado local (Booth e Swanton 2002). A capacidade de dispersdo dos
organismos € um determinante de sua presenca ou auséncia em uma comunidade. Essa
capacidade estéa ligada a forma de dispersdo, ao tamanho do corpo, a conectividade entre
habitats e a qualidade dos mesmos (De Biet et al. 2012). A disperséo de longo alcance na
escala continental pode operar ao longo de séculos e milénios e explicar, por exemplo, a
migracdo de espécies apOs a Ultima glaciacdo (Buck e Goffinet 2000). Com seus
NUMErosos e pequenos esporos, as bridfitas sdo menos limitadas a dispersao pelo vento
do que as plantas vasculares em escala continental (Mufioz 2004; During e Lloret 2001).
Isso é testemunhado pela grande similaridade na composicao das espécies em relacao as
distancias continentais e tambeém indica que as distribuicdes de briofitas podem ser menos
limitadas por fatores climaticos, considerando sua tolerancia a dessecacdo e geada
(Heinrichs et al. 2009).

Fatores abidticos restringem consideravelmente a ocorréncia da vegetacdo, como
temperatura e umidade do solo, periodo de degelo do permafrost e condicbes
pedogeomorfoldgicas, como a estabilidade da superficie, tipo de rocha/solo e erosédo
edlica (Michel et al. 2012). A disponibilidade de agua ¢ o fator ambiental mais importante
relacionado a diferenciagdo da estrutura da comunidade, afetando a vegetacdo em
combinagdo com outros fatores, como exposi¢cdo ao vento e graus de acumulo de neve.
Sendo adaptados e tolerantes ao frio (Rudolph 1971), a baixa temperatura na Antartica
tem sido considerada como um dos fatores mais criticos que limitam o crescimento das
plantas, porém, a temperatura parece estar relacionada a vida da planta como um fator
secundario, limitando a disponibilidade de agua (Kennedy 1993; Ando 1979). As
observacGes de Matsuda (1963, 1968) e autores subsequentes (Kobayashi 1974;
Nakanishi 1977; Shimizu 1977; Yamanaka e Sato 1977) nas ilhas Ongul do Leste -
Antértica e arredores mostram que a distribuicdo das comunidades de musgos esta
fortemente correlacionada com a disponibilidade de dgua através do padrdo de nevascas
que sdo afetadas pela direcdo dos ventos predominantes. O vento é uma variavel que
influencia diretamente a perda de agua nas briéfitas. Muitos musgos acrocarpicos crescem

em tapedes formando “almofadas apertadas”, reduzindo a relacdo area/volume da

12



superficie e, portanto, evitando a perda de agua (Glime 2017). Além disso, o estagio
inicial do processo de colonizacdo da vegetacdo foi correlacionado com o tamanho da
rocha, natureza do terreno e suprimento de nitrogénio como principais fatores reguladores
(Corner e Smith 1973; Smith 1995; Valladares e Sancho 1995).

Fatores bidticos também influenciam na dindmica interna da vegetagdo, como a
acdo microbiana no solo de comunidades de aves e mamiferos através de suas fezes
(Mendonga et al. 2010), contribuindo na ciclagem de nutrientes no sistema. A influéncia
de animais, como focas, pinguins e outras aves marinhas, € localmente eficaz na restricdo
do desenvolvimento da vegetacdo, onde estes, pisam e causam acimulo de guano na
superficie, destruindo a vegetacao (Smith 1972). A distribuicdo das comunidades vegetais
na ilha Rei George, como em outras partes da Antértica, mostra evidéncias de zonalidade,
ou seja, a colonizagéo da vegetacdo da-se inicio na costa e continua para o interior (Beyer
e Bolter 2002). A zonalidade pode frequentemente estar relacionada a gradientes
ambientais, como a resultante de concentragdes variaveis de guano em torno de colénias
de pinguins (Beyer e Bolter 2002).

Como mostrado, uma série de controles que atuam em varias escalas determina
quais espécies persistem em uma comunidade. As restricdes ambientais e de dispersao
geralmente montam o cendrio para a dindmica interna no local (Weiher e Keddy 1995).
Compreender a dinamica interna de uma comunidade €, talvez, o aspecto mais dificil da
assembléia da comunidade (Booth e Swanton 2002). Processos como competicdo (Grace
e Tilman 1990), predacdo (OIff et al. 1999) e mutualismo (Withgott 2000) sdo bem
descritos, mas seu papel e como eles interagem para determinar a composi¢do de uma
comunidade em particular sdo pouco compreendidos (Booth e Swanton 2002). Estes
processos envolvidos na formacédo das assembleias sdo dependentes da escala espacial, ja
que escalas espaciais maiores comportam uma alta heterogeneidade de habitats, enquanto
em escalas espaciais menores 0s habitats tendem a ser mais homogéneos (Webb et al.
2002; Sobral e Cianciaruso 2012).

Com base nos fatores bidticos e abidticos que influenciam a ocorréncia da
vegetacdo Antartica em escala local, o estudo na baia do Almirantado foi contruido a
partir da hipotese de que em escalas espaciais menores 0s habitats tendem a ser mais
homogéneos e por sofrerem a acdo dos filtros ambientais, espera-se uma homogeneidade
em termos de composicao da vegetacao nas areas atribuidas na baia, consequentemente a

riqueza de espécies sera semelhante, com possibilidades de nichos sem distingdo para a
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ocupacao das espécies e assim, podendo gerar afinidade na similaridade floristica, ou seja,
alta similaridade para as areas atribuidas.

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo geral, realizar um estudo sobre a distribuicéo

de musgos para a baia do Almirantado, tracando os seguintes objetivos especificos.

2.1.1 Objetivos Especificos:

e Atualizar o niUmero de espécies para a Baia do almirantado;

e Atualizar a lista de espécies de musgos do plano de manejo para ASMA
N° 1 da Baia Almirantado;

e Detectar variabilidade de riqueza e registros de musgos da Baia do
Almirantado;

e Averiguar a existéncia de similaridade floristica entre areas da Baia do
Almirantado;

e Compreender os fatores que moldam a distribuicdo de musgos na Baia do

Almirantado.

3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na baia do Almirantado (62° 09'S - 58° 28'W) na Antartica
Maritima (Figura 1B), que esta situada na parte central no interior da Ilha Rei George
(Figura 1A e 1B). Pertencente ao arquipélago das Shetlands do Sul, a Ilha Rei George
localiza-se entre as coordenadas de 61°54°- 62°16” S e 57°35’- 59°02° W (Moll et al.
2005). Possui um clima oceanico frio e uma temperatura média anual de -1,88 ° C a -1,68
°C, umidade relativa de 89%, precipitacdo de 437,6 mm, e 92,7% de sua area é coberta
por gelo permanente (Simdes et al. 1999). Grande parte da superficie é coberta por

geleiras e o terreno exposto aproximadamente (8%), ndo coberto de gelo é encontrado

14



unicamente nas margens da ilha (Moll et al. 2005). E a maior das baias da Ilha Rei
George, possuindo 122,08 km? de area de superficie e 83,4 km de costa (Rakusa-
Suszczewski 1980a, b, 1987; Marsz e Rakusa-Suszczewski 1987). A baia do Almirantado
é uma regido que por ser abrigada, apresenta um microclima bastante distinto no que diz
respeito as outras partes da ilha, especialmente em relagéo aos ventos (Lewis-Smith 1972,
Putzke e Pereira 2001).

55°W 50°wW 45°W 40°W

70°S

Weddel

70°W 65°W

58°W

59°W

South Pole Stereographic
World Geodetic System 1984

0 5 10 20

| M N NS | S |
Km

58°W 62°S

Figura 1-A. Localizacdo da Ilha Rei George (King George Island),
localizada no arquipélago Shetland do Sul. B. Delimitacéo da Baia do
Almirantado (quadrado), localizada na llha Rei George.
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A érea é regida pelo Tratado Antartico, que define as areas protegidas na
Antéartica. A baia possui duas areas protegidas: Areas Especialmente Protegidas
(Antarctic Specially Protected Areas — ASPA N° 128) e Areas Especialmente Gerenciadas
(Antarctic Specially Managed Areas — ASMA N° 1), que séo locais de interesse cientifico
ou que possuem impactos ambientais acumulativos, onde a entrada é permitida de acordo
com as regras definidas do tratado. A delimitacdo da area de estudo - ASMA - N° 1 foi
utilizada a partir do arquivo shapefile obtido no Antarctic Treaty Secretariat,
(https://www.ats.ag/index_e.htm).

3.2 Obtencao, identificagéo e refinamento dos dados

Os dados empregados neste estudo foram obtidos através do levantamento das
ocorréncias registradas na literatura, em especial Ochyra et al. (2008), informagdes dos
bancos de dados extraidos dos herbarios (AAS, UB, KRAM), do Species link
(http://splink.cria.org.br/) e ainda, do material coletado na Baia do Almirantado pelo
Projeto Evolucdo e Dispersdo de Espécies Antarticas Bipolares de Bridfitas e Liguens
(EDITAL CNPQ/MCTI-64/2013) durante os verdes dos anos de 2013 a 2019 e
depositado no herbario UB. Durante a expedicdo em fevereiro/marcgo de 2019, 17 pontos
foram previamente marcados e aproximadamente 300 espécimes foram coletados.

Os espécimes coletados foram identificados seguindo a literatura basica Ochyra
et al. (2008), com uso de chaves de identificacdo até o nivel de espécie. As amostras
estudadas foram mantidas como amostra-testemunha em laminas semipermanentes
elaboradas com o fixador Hoyer (Anderson 1954). O material e as laminas foram
analisados sob estereoscopio e microscopio optico para a identificacdo das espécies.

Para a construcdo da base de dados, foi elaborada uma planilha compilada de todos
0s registros, com informacdes sobre as espécies familia, nome cientifico, coletor, nimero
de coleta, localidade, latitude e longitude.

Posteriomente foi realizado um refinamento dos dados, efetuando sempre que
possivel uma busca e validacdo de coordenadas no software Google Earth Pro v. 7.1.8.
Além disso, foram excluidas coordenadas ausentes e duplicatas das amostras. Para
validacdo taxondmica dos espécimes coletados e validacdo de sinbnimos, foi efetuada
uma busca em publicacBes recentes e verificagdo taxondmica utilizando o Tropicos

(2020) (www.tropicos.org).
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3.3 Analise dos dados

Os dados foram sobrepostos em um mapa utilizando o software QGis® v 3.0.3
para verificacdo da distribuicdo dos espécimes coletados na Baia do Almirantado e assim,
poder identificar as areas deficientes em amostragem, que foram exploradas na expedigédo
a Antértica no verdo de 2019, com o intuito de aumentar o esfor¢co amostral.

Utilizando o software DIVA-GIS v. 7.5 (Hijmans et al. 2012), foi realizado um
gradeamento por quadriculas de 0.01° x 0.01°, de aproximadamente 1 km2. Em seguida,
foram realizadas andlises quantitativas de riqueza e de nimero de registros por cada
quadricula, com o objetivo de averiguar o nimero espécies e registros coletados para a
Baia do Almirantado. A riqueza e os registros foram classificados em categorias, com
intervalos iguais de espécies e registros. Com o intuito de averiguar a existéncia de relacéo
entre a riqueza e a amostragem das espécies, realizou-se uma regressdo linear
relacionando o niumero de coletas (registros) e a riqueza estimada.

A suficiéncia da amostragem foi verificada pela curva de rarefacdo de espécies,
elaborada no programa R (R Development Core Team 2013), com a utilizagdo do pacote
vegan (Oksanen et al. 2017). A analise de rarefacdo foi calculada com objetivo de
comparar a riqueza em cada area geoldgica e retirar o efeito da superamostragem em
algumas areas, afim de que seja possivel compreender se cada area geoldgica esta
amostrada suficientemente para as analises de similaridade realizadas neste estudo.

A curva foi construida por meio do método de aleatorizacdo, com 10.000
permutacdes (Chiarucci et al. 2008). A distribuicdo dos valores de riqueza estimados para
as unidades amostrais, por meio das permutacdes, foi inserida na curva de acumulacao de
espécies. A rarefacdo calculada para a baia foi separada em quatro grupos geoldgicos, de
acordo com Barton (1965) (Figura 2). As areas foram caracterizadas: como: Grupo
“preto” - Rochas Vulcanicas Jurassicas, o grupo “vermelho” - com a ocorréncia de lavas
cenozdicas (andesitos), 0 grupo “azul”, com a ocorréncia de lavas cenozoicas (andesitos)
e por fim, o grupo “verde” com rochas do tipo olivina-basalto, localizadas na area sudeste
da baia, sendo evidenciado na Figura 2. De acordo com Barton (1965), a caracterizacdo
dos grupos geoldgicos se deu pela idade de formacdo de cada area. O grupo geolégico
preto possui origem no Jurassico Superiror, o grupo vermelho originou-se no Mioceno, o

grupo azul no Cretaceo superior e o grupo verde no Pleistoceno recente.
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Figura 2. Mapa geoldgico da Area Antartica Especialmente Gerenciada da
Baia do Almirantado. Delimitacdo da ASMA N°1 (em linhas tracejadas).
Mapa conforme Barton (1965) e Birkenmajer (1980b).

Para o calculo da similaridade floristica da baia do Almirantado, foi construida
uma matriz por comparagoes qualitativas de presenca (1) e auséncia (0) de espécies por
quadricula, utilizando os dados coletados. Foi realizado um gradeamento para a contagem
de espécies por quadricula e construiu-se a planilha para realizar a analise. Com relagéo
aos filtros ambientais, definimos as areas que foram similares com base na geologia (fator
abidtico) e na presenca de pinguineiras (fator bidtico). Para a analise de similaridade com
base na geologia, foram definidas quatro areas dentro da baia, atribuidas de area 1 (Al)
até (A4), onde a escolha das areas foi delimitada a partir do mapeamento geol6gico para
a baia realizado por Barton (1965) (Figura 2).

Para a analise de similaridade com base na presenca e auséncia de pinguins, foram
definidas duas areas, denominadas de area 1 (Al) e (A2), que foram delimitadas a partir

da composicdao RGB infravermelho 5 4 3, usando a imagem OLI/TIRS Landsat 8/2014,

18



no software QGis® v 3.0.3. As quadriculas da &rea 1 foram coloridas de vermelho e as
quadriculas da &rea 2 de preto. Além disso, a area de pinguineira também foi reconhecida
durante o campo realizado, corroborando com a composicdo RGB utilizada para
identificar as areas espacialmente. Para melhor visualizacdo da analise, as terminacGes do
dendrogramada referente as quadriculas foram coloridas de acordo com cada &rea
atribuida. As quadriculas preenchidas foram enumeradas de cima para baixo, da esquerda
para direita.

A partir disso, foi realizada uma anélise de agrupamento (Cluster analysis),
através do coeficiente de Sgrensen, que atribui mais peso as espécies compartilhadas
(Magurran 2011) e pelo do Método do grupo de pares usando médias aritméticas
ponderadas, para a elaboracdo do dengrograma — WPGMA Weighted pair group method
using arithmetic averages) (Valentin 2012), a partir do software R (R Development Core
Team 2013), com os pacotes Vegan (Oksanen et al. 2017), ape (Paradis et al. 2004), ade4
(Dray 2007), phangorn (Schliep 2010), ggdendro (de Vries 2015), ggplot2 (Wickham
2016), a partir do método “Mcquitty” (McQuitty 1964).

4. Resultados e discussao

Os resultados apresentados fornecem o levantamento floristico, a analise de
registos e riqueza, a suficiéncia amostral com base na analise de rarefacao e a similaridade
floristica de musgos para a baia do almirantado, bem como para as areas protegidas
ASMA - N° 1 e ASPA - N° 128.

4.1 Levantamento floristico

A partir dos dados extraidos da literatura, dos herbarios, do ‘species link’ e das
coletas que foram realizadas na Baia do Almirantado entre os anos de 2013 a 2018 e
sucessivamente com a sobreposicao das coletas no mapa, observou-se locais com baixa
intensidade amostral em pontos especificos da Baia. Durante a expedi¢do no ano de 2019,
foram registrados 1394 espécimes para a Baia do Almirantado (Tabela 1) e (Fig. 3), onde

foram encontradas 63 espécies de musgos para a regido (Tabela 2).

19



Tabela 1. Levantamento dos espécimes correspondente ao tipo de pesquisa, nimero total
de espécimes e espécies para a Baia do Almirantado.

Tipo de pesquisa NUmero de espécimes Espécies
Literatura 396
Herbério - UB 378
Herbério - AAS 86
Herbario - KRAM 326
Species Link 208
Total: 1394 63

Tabela 2. Lista das espécies de musgos encontrados na Baia do Almirantado e a frequéncia
em que cada espécie foi registrada nas 116 quadriculas. As espécies com um asterisco
indicam novas ocorréncias para a Baia do Almirantado (Continua).

Lista de espécies Frequéncia
Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske 42
Syntrichia magellanica (Mont.) R.H. Zander 39
Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb. 38
Andreaea gainii Cardot 35
Bartramia patens Brid. 32
Polytrichastrum alpinum (Hedw.) G.L. Sm. 32
Andreaea regularis Mull. Hal. 30
Syntrichia saxicola (Cardot) R.H. Zander 28
Brachythecium austrosalebrosum (Mull. Hal.) Kindb. 25
Hymenoloma antarcticum (Mill. Hal.) Ochyra 24
Schistidium antarctici (Cardot) L.I. Savicz & Smirnova 24
Syntrichia filaris (Mull. Hal.) R.H. Zander 24
Warnstorfia sarmentosa (Wahlenb.) Hedenés 22
Sanionia georgicouncinata (Mull. Hal.) Ochyra & Hedenas 22
Roaldia revoluta (Mitt.) P.E.A.S. Camara & Carv.-Silva 19
Hennediella antarctica (Angstr.) Ochyra & Matteri 18
Andreaea depressinervis Cardot 17
Chorisodontium aciphyllum (Hook. f. & Wilson) Broth. 15
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Tabela 2. Lista das espécies de musgos encontrados na Baia do Almirantado e a frequéncia

em que cada espécie foi registrada nas 116 quadriculas. As espécies com um asterisco indicam

novas ocorréncias para a Baia do Almirantado (Continua).

Lista de espécies Frequéncia
Pohlia cruda (Hedw.) Lindb. 14
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. 13
Meesia uliginosa Hedw. 13
Hymenoloma crispulum (Hedw.) Ochyra 12
Conostomum magellanicum Sull. 10
Distichium capillaceum (Hedw.) Bruch & Schimp. 10
Polytrichum piliferum Hedw. 10
Sciuro-hypnum glaciale (Schimp.) Ignatov & Huttunen Schimp. 10

Warnstorfia fontinaliopsis (Mll. Hal.) Ochyra

Bryum archangelicum Bruch & Schimp.

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb.

Polytrichum juniperinum Hedw.

Bucklandiella sudetica (Funck) Bedn-Ochyra & Ochyra
Ditrichum hyalinum (Mitt.) Kuntze

Hennediella heimii (Hedw.) R.H. Zander

Hymenoloma grimmiaceum (Mill. Hal.) Ochyra
Brachythecium austroglareosum (Mill. Hal.) Kindb.*
Pohlia drummondii (Mill. Hal.) A. L. Andrews in Grout
Schistidium amblyophyllum (Mdill. Hal.) Ochyra & Hertel
Pohlia wahlenbergii (F. Weber & D. Mohr) A.L. Andrews
Bryum argenteum Hedw.

Ditrichum hyalinocuspidatum Cardot

Encalypta rhaptocarpa Schwaegr.

Muelleriella crassifolia (Hook. f. & Wilson) Dusén
Notoligotrichum trichodon (Hook. f. & Wilson) G.L. Sm.*
Schistidium rivulare (Brid.) Podp.

Brachythecium subpilosum (Hook. f. & Wilson) A. Jaeger*

Bryum pallescens Schleich. ex Schwégr.

Schistidium andinum (Mitt.) Herzog
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Tabela 2. Lista das espécies de musgos encontrados na Baia do Almirantado e a frequéncia
em que cada espécie foi registrada nas 116 quadriculas. As espécies com um asterisco

indicam novas ocorréncias para a Baia do Almirantado.

Lista de espécies Frequéncia

Schistidium Halinae Ochyra 2
Schistidium lewis-smithii Ochyra*

Schistidium urnulaceum (Mull. Hal.) B. G. Bell.

Schistidium steerei Ochyra

Schizymenium pusillum (Hook. f. & Wilson) A.J. Shaw*
Campylopus vesticaulis Mitt.*

Cratoneuropsis relaxa (Hook. f. & Wilson) M. Fleisch.

Dicranella campylophylla (Taylor) A. Jaeger*

Gemmabryum dichotomum (Hedw.) J. R. Spence & H.P. Ramsey*
Didymodon brachyphyllus (Sull.) R.H. Zander

Kiaeria pumila (Mitt.) Ochyra

Orthogrimmia sessitana (De Not.) Ochyra & Zarnowiec
Platydictya jungermannioides (Brid.) Crum

Pohlia wilsonii (Mitt.) Ochyra*

Schistidium falcatum (Hook. f. & Wilson) B. Bremer
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Schistidium cupulare (Mill. Hal.) Ochyra
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Figura 1. Pontos de ocorréncia dos espécimes de musgos encontrados na baia do almirantado.

Das espécies levantadas para a baia, Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske foi a
espécie que obteve maior frequéncia perante as demais, sendo relatada em 42 das 116
quadriculas, seguido por Syntrichia magellanica (Mont.) R.H. Zander em 39 quadriculas,
Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb. em 38 quadriculas,
Andreaea gainii Cardot em 35 quadriculas, Bartramia patens Brid. e Polytrichastrum
alpinum (Hedw.) G.L. Sm. em 32 quadriculas.

Este resultado ja era esperado, pois Sanionia uncinata (Hedw.) é considerado o
musgo mais abundante na Ilha Rei George (Ochyra 1998). E uma espécie alpino polar,
que esta distribuida sobre uma grande area da Antartica (Ochyra 1998). Ela ocorre em
uma grande variedade de habitats, superficies rochosas expostas, locais Umidos proximos
a corregos (Nakatsubo e Ohtani 1992), substratos ricos em matéria organica, nas praias e
terracos maritimos, preferencialmente proximos a coldnias de aves (Putzke e Pereira
2001). Além de Sanionia uncinata, Ochyra (1998) cita que Polytrichastrum alpinum
também possui maior abundancia na Antartica maritima. Estas duas espécies ocorrem em
substratos ricos em matéria organica, nas praias e terracos maritimos, dando preferéncia
a locais préximos as col6nias de aves (Kanda 1986; Putzke e Pereira 2001).

Bryum pseudotriquetrum é altamente dependente das linhas de drenagem
formadas pelo degelo sazonal no verdo austral (Allison e Lewis-Smith 1973; Kanda
1986). Em contrapartida, Bryum pallescens Schleich. ex Schwégr. possui a mesma
especificidade de habitat que Bryum pseudotriquetrum, porém, B. pallescens foi
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reportado em apenas uma quadricula neste estudo (Kanda e Ohtani 1991). Espécies como
Andreaea depressinervis, Bartramia patens e Schistidium antartici ocorrem
preferencialmente em afloramentos rochosos, onde o substrato é facilmente deslocado,
seja pela acdo da gua de degelo ou pelo regime dos ventos (Longton 1988).

Ochyra et al. (1998) citou 54 espécies de musgos presentes para a baia, o plano de
manejo reportou cerca de 58 espécies (ASPA 128 2014) e este estudo levantou um total
de 63 espécies divididos em 34 generos e 17 familias presentes na ASMA 1 (Tabela 1 e
2).

Uma possivel explicagdo para o acréscimo do numero de espécies pode ser
justificada devido a inventéarios cada vez mais completos e robustos realizados para a
area, ocasionando o incremento de novas espécies a cada inventario realizado. Além
disso, Turner et al. (2005) cita que ocorreu aumento da temperatura atmosférica de até
+0,56° C por década no setor oeste da Peninsula. Este aquecimento foi acompanhado de
retracdo das frentes de gelo, desprendimentos frequentes de icebergs, mudancas no
padréo de precipitacdo e reducdo do gelo marinho sazonal (Arigony-Neto et al. 2006).
Com isso, a disponibilidade de &gua liquida e de novas areas livres de gelo aumentaram
e consequentemente, novas areas para a colonizacdo de espécies de musgos na baia sdo
cada vez mais frequentes.

De todas as 63 espécies levantadas para este estudo, 26 espécies foram
encontradas em menos que cinco quadriculas e estdo localizadas em pontos diferentes da
baia do almirantado. Apesar de todas as espécies possuirem distribuicdo cosmopolita e
ndo estarem ameacadas de extincdo, para uma adequada gestdo da ASMA 1 (Fig.4),
previsdes sobre o ecossistema local sdo necessarias para auxiliar os 6rgaos de tomada de
decisdo no ambito do Sistema do Tratado da Antéartica, vizando a conservacao da area

protegida.

4.2 Andlise de registos e riqueza

Para a andlise dos registros de musgos, foram adotadas cinco categorias com
intervalos iguais de 17 ocorréncias, variando de 1 a 89 registros por quadricula. A primeira
categoria variando de (1-18) ocorréncias, a segunda (19-36), a terceira (37-53), a quarta
(54-71) e a quinta (72-89). Foram preenchidas 116 quadriculas, das quais 92 pertencem a

primeira categoria, 16 na segunda, 2 na terceira, 2 na quarta e 4 na quinta.
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Somente quatro quadriculas apresentaram “registro maximo”, variando de (72-89)
registros. Dessas, trés estdo localizadas proximas a estacdo de pesquisa brasileira
“Comandante Ferraz” e uma esta localizada proxima as imediagdes da estagdo de pesquisa

polonesa “Arctowski” (Fig 4):

Ferraz

Arctowski

Registros

Oo

W
B -2
0 a3-5
O 54-71
B 2-s

Figura 2. Resultado da anélise quantitativa de registros por quadricula para a baia do almirantado.

Para a analise de riqueza dos musgos, foram adotadas cinco categorias, variando
de 1 a 22 espécies por quadricula, sendo categorizadas como: “Muito baixa” (1-4), “baixa”
(5-9), “média” (10-13), “alta” (14-18) e “muito alta” (19-22). Das 116 quadriculas
preenchidas, o intervalo de riqueza “muito baixa” (1-4) foi expressamente maior para toda
a Baia, sendo encontrado em 64 quadriculas. O intervalo de riqueza “muito alta” foi
preenchido em apenas quatro quadriculas, a primeira localizada na Peninsula Keller,
proximo a estacdo de pesquisa brasileira “Ferraz”, a segunda no ‘“Point Hennequin”, a
terceira e quarta localizadas em “Jardine peak” — Ezcurra Inlet, proximo as imediacOes da

estacdo de pesquisa polonesa “Arctowski” (Fig. 5):
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Ferraz

Figura 3. Resultado da andlise quantitativa de riqueza para a baia do almirantado.

As quadriculas que apresentaram riqueza “muito alta” sdo afloramentos rochosos,
caracteristicas dos estagios iniciais das sucessdes vegetais (Pereira et al. 2007). Os valores
de riqueza “baixa” encontradas na maioria das quadriculas, podem ser justificados devido
a inacessibilidade do pesquisador juntamente ao perigo de chegar em alguns locais e a
especificidade de habitat em que as comunidades de musgos apresentam. Com base nas
63 espécies levantadas neste estudo, as quatro quadriculas que apresentaram riqueza alta
representam cerca de 35% do valor da riqueza total encontrada para a baia. Este resultado
evidencia que a riqueza total de espécies ndo esta concentrada em apenas uma Unica
localidade, estando assim distribuidas ao longo de toda baia, podendo explicar a baixa
riqueza encontrada na maioria das quadriculas.

Os musgos desenvolvem-se principalmente na rocha ou solo Umidos, mas
dependendo da espécie pode haver uma preferéncia por um ou outro tipo de susbtrato,
contituindo diferentes tipos de habitats tais como fendas nas rochas, linhas de drenagem,
solo, entre outros (Rebelatto et al. 2010). Além disso, de maneira geral, o espaco limitado
de éareas livres de gelo na Baia do Almirantado (8%), € um fator limitante para o
crescimento da populagéo vegetal (Croxall 1984).

A ocorréncia e as diferenciagdes das comunidades sdo principalmente afetadas

pelas condicOes climéticas, particularmente pela duracdo da cobertura de neve e vento,
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além da quantidade de agua disponivel, do tipo de substrato e da presenca de atividade
animal (Olech 1993). Além disso, as taxas baixas de fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes, associado ao lento desenvolvimento das comunidades de musgos, fazem com
que esses ecossistemas possuam uma grande sensibilidade as perturbacfes (Walker et al.
1997).

4.3 Suficiéncia amostral

O resultado a seguir mostra a correlagdo entre o nimero de registros e a riqueza
observada para toda a baia. O R? representa a variancia da variavel dependente (Riqueza)
que é explicada pela variavel independente (Registros), onde o coeficiente de correlagdo
€ 0 par@metro que explica a regressao entre os pontos. A regressao logaritmica apresentou
um R2 de 0.75, ou seja, 75 % dos registros conseguem explicar a riqueza de espécies no
modelo (Fig. 6):
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Figura 4. Regressao logaritmica entre o nimero de coletas (registros) e a riqueza
observada.

A regressdo realizada entre 0 numero de registros e a riqueza estimada evidenciou
que em alguns pontos que possuem maior nimero de registros estdo abaixo da curva e
que em alguns casos ndo ha relacdo entre o nimero de registros coletados e a maior
riqueza estimada para a baia. Esta afirmacao pode ser confirmada a partir do resultado da
andlise de registros (Figura 4), onde algumas quadriculas que obtiveram registro maximo

néo apresentaram riqueza alta ou muito alta.
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Com base na andlise de rarefacdo, onde a mesma reduz os dados amostrados a um
nivel comum de abundéncia (tipicamente o mesmo nimero de individuos) de forma que
possam ser feitas comparacgdes diretas da riqueza de espécies das comunidades (Magurran
2011), os resultados a seguir apresentam a curva de rarefacdo e de acimulo de espécies
(Figuras 7, 9, 11, e 13) e as curvas de inclinacdo da rarefacdo (Figuras 8, 10, 12 e 14) para

cada grupo geoldgico da baia:
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Magurran (2011) cita que a rarefacdo e curvas suavizadas de acumulo de espécies
sdo proximamente relacionadas, como pode ser observado nas curvas desta andlise
(Figuras 7, 9, 11, e 13). Para todos os grupos geoldgicos, as curvas evidenciaram que a
rarefacdo possuiu um comportamento crescente e com o aumento do esfor¢o amostral, a
curva de espécies poderia sofrer acréscimos (Magurran 2011).

Com relagdo ao grupo geoldgico “preto” (Figura 7), a curva esta relativamente
préxima de atingir sua assintota, estimando até o presente momento cerca de 50 espécies.
Esta afirmativa pode ser confirmada observando o comportamento da curva de inclinagéo
da rarefacdo (Figura 8), onde a inclinacdo da rarefacdo alcanca préximo a 0.1 quando o
esforco amostral atinge 250 espécimes coletados até o presente momento. O resultado
afirma a area est4 bem amostrada e que é preciso que a area geoldgica necessite de um
esforco amostral acima 250 espécimes para que a curva de rarefacdo tenda a permanecer
constante. A curva estimou que o grupo geoldgico preto possui aproximadamente 80%
da riqueza total de espécies de musgos encontradas para a baia.

O resultado da rarefacdo foi semelhante para o grupo geoldgico azul, onde a curva
estd proxima de atingir sua assintota, estimando até o0 momento cerca de 60 espécies para
a area geologica (Figura 11). Observando o comportamento da curva de inclinacdo da
rarefacdo (Figura 12), a curva alcanca proximo a 0.1 quando o esfor¢o amostral atinge
300 espécimes coletados até o presente momento. O resultado afirma que a area esta bem
amostrada e que é preciso gque a area geoldgica necessite de um esfor¢co amostral acima
300 espécimes para que a curva de rarefacdo tenda a permanecer constante.

Além disso, 0 grupo geoldgico “azul” esta localizado em uma ASPA - Antarctic
Specially Protected Area N° 128, que é considerado por possuir tamanho suficiente para
proteger os valores para 0s quais é necessaria a protecdo especial, incluindo numerosos
exemplos das caracteristicas representadas (por exemplo, comunidades de plantas e
animais), que devem garantir que a area seja capaz de suportar mudancas que possam
surgir de pressdes locais ou regionais (ASPA N° 128 2014). A curva de rarefacéo estimou
que o grupo geoldgico azul possui aproximadamente 95% da riqueza total de espécies de
musgos encontradas para a baia. Este resultado corroborou com o ultimo plano de manejo
realizado para a regido (ASPA N° 128 2014), que reportaram que a area possui uma fauna
aviaria e de mamiferos diversificada e vegetacdo localmente rica, representativa do
ecossistema terrestre da Antartica. Além disso, no interior da ASPA N° 128 estdo
localizadas as coldnias de reproducédo de Pingunins Adélie (Pygoscelis adeliae), pinguim-

gentoo (Pygoscelis papua) e pinguim Chinstrap - Pinguim-de-barbicha (Pygoscelis
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antarctica) estdo entre as maiores da ilha Rei George. A &rea é uma das poucas areas
protegidas em que os trés pingiins pygoscelid séo encontrados reproduzindo juntos no
mesmo local, onde nidificam nos tapetes de musgos (ASPA N° 128 2014).

A respeito do grupo geologico “vermelho” (Figura 9), a rarefacdo evidencia que a
curva possuiu um comportamento crescente, estimando até o presente momento cerca de
30 espécies. Esta afirmativa pode ser confirmada observando o comportamento da curva
de inclinacdo da rarefacdo (Figura 10), onde a curva alcanga 0.2 quando o esforco
amostral atinge 70 espécimes coletados até o presente momento. O resultado afirma que
a area esta bem amostrada e que é preciso que a area geoldgica necessite de um esforco
amostral acima 70 espécimes até que a curva de rarefacdo tenda a permanecer constante.
A curva de rarefacdo estimou que o grupo geoldgico vermelho possui aproximadamente
48% da riqueza total de espécies de musgos encontradas para a baia.

O comportamento crescente para a curva de rarefacdo foi evidenciado para o
grupo geologico “verde” (Figura 13), estimando até o presente momento cerca de 20
espécies. A (Figura 14) indica que a inclinacdo da curva de rarefacdo chega a 0.4 com
aproximadamente 25 especimes coletados. O resultado afirma que curva ainda nao atingiu
a sua assintota e que €é preciso que a area geologica necessite de um esforgco amostral
acima 25 especimes até que a curva de rarefacdo tenda a permanecer constante.

Apesar da curva de rarefacdo apresentar um comportamento ainda crescente,
sugerindo uma reamostragem para o local, toda area da baia foi visitada durante os anos
de 2013 a 2019 e sendo reconhecido em campo que em algumas areas livres de gelo ao
longo da costa eram desprovidos de vegetacdo. A especificidade de habitat em que as
comunidades de musgos apresentam e que € citada por Rebelatto et al. (2010), corrobora
com o que foi visto em campo, onde estas, desenvolvem-se principalmente em rochas ou
solo umidos, podendo haver uma preferéncia por um tipo de susbtrato, contituindo
diferentes tipos de habitats preferencialmente abrigados de vento.

O grupo geoldgico verde, lozalizado na entrada da baia - lado direito do mapa (fig.
2), é caracterizado por possuir uma alta declividade e estar sob forte regéncia da acao de
ventos, provindos do estreito de Brainsfield. Dada a declividade do terreno e o forte
imtemperismo fisico atuando sobre a area, o substrato é facilmente deslocado, seja pela
acdo da agua de degelo ou pelo regime dos ventos (Longton 1988), impedindo o
estabelecimento da vegetagdo. Assim, uma menor riqueza de espécies ja era esperada para

a regido.
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4.4 Anélise de similaridade

Para a andlise de similaridade com base na presenca e auséncia de pinguins, foram
definidas duas areas, denominadas de area 1 (Al) e &rea 2 (A2). A érea 1 foi caracterizada
pela presenca de pinguins (pinguineira) e a area 2, pela auséncia de pinguins. O resultado
a sequir fornece a composicao RGB (infravermelho) 5 4 3 a partir da imagem de satélite
Landsat 8/0OL1/2014 (Operational Terra Imager) utilizada para caracterizar as areas 1 e 2,

sendo elucidado na figura 15:
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Figura 15. Composi¢do RGB infravermelho 5 4 3 para a baia do Almirantado — Landsat 8/OL1/2014.

A utilizacdo de composicdes coloridas com as bandas 5, 4 e 3 (infravermelho),
independentemente da ordem, é bastante aplicada em analises relacionadas a vegetacéo e
cobertura do solo (Ponzoni e Shimabukuro 2010). No resultado apresentado com base na
caracterizacdo das areas (Fig. 15), a coloracdo avermelhada nas areas livres de gelo
indicou a acdo de atividade fotossintética em toda baia, ou seja, a regido do infravermelho
proximo (720-1100nm) promoveu uma refletancia que € atribuida a estrutura do mesofilo
da planta, indicando a presenca de vegetacdo (Ponzoni e Shimabukuro 2010).

A &4gua € facilmente interpretada, jA que ela absorve grande quantidade do

infravermelho e do visivel, por isso a sua cor é preta. O gelo limpo e compactado possui
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menor reflectancia na faixa do verde e do vermelho, adquirindo em funcdo disso sua
tonalidade azul (K&éab et al. 2003), validando com o resultado encontrado nesta analise.

A area de pinguineira foi facilmente observada na regido, onde além do local ter
sido reconhecido em campo, o resultado evidenciou que o solo da pinguineira apresentou
uma coloracdo amarelo/alaranjado, devido ao grande acumulo de guano na superficie
(Simas 2006). A partir das caracteristicas apresentadas nesta analise, a composicdo RGB
543 auxiliou na separacdo da &rea de pinguineira (Al) e da area sem pinguineira (A2). As
areas que apresentaram coloracdo amarelo/alaranjado foram separadas no grupo (Al) —
solo ornitogénico e as outras demais areas livres de gelo que apresentaram a coloracdo
avermelhada foram categorizadas como area 2 (A2).

A partir da analise de similaridade entre as areas amostrais baseado na composi¢édo
de espécies de musgos, o dendrograma apresentou um coeficiente de correlacdo
cofenética de (0.744), tanto para analise de similaridade com base no solo da pinguineira
(Fig. 16) quanto para areas geoldgicas (Fig. 17), mostrando um médio grau de deformagao
do dendrograma, confirmando que analise ainda precisa ser ajustada para que a coesao
aumente (Palmer 1993). Dentre as 116 quadriculas preenchidas com pelo menos uma
espécie, 24 quadriculas séo correspondentes a area (Al) e 92 quadriculas a area 2 (A2).
A similaridade entre as unidades amostrais de musgos apresentou um baixo indice de
Sgrensen (<0,6) entre os dois grupos, ou seja, a maior parte dos grupos compartilham
menos de 60% das espécies apresentadas neste estudo, apresentando uma

heterogeneidade nas areas definidas (Figura 16):

34



Distancia

10

08

06

04

02

0.0

2G| 8 |
ao -
ol
E <} |
wo o
wao
ao ~ 2 S
W & ©
a 5]
a
= (7ol
58 sgdr ssl | sg &8
1< g a? [<2e] & 29
0 b 23 EEZS fele
= ele] elelate]
I<}
I —c [Te] OO I~ @ @y
>N wno (o] o~ (o] o™~ oS
aos  Ox o o= a o ag
i <} o
(]
—
ag
O 00w oo [rafie] oD - —® T I~
3G 3G tete Rtets 3z o3 TG&
a <} <} a

Figura 16. Dendrograma de similaridade entre as areas (Al e A2), de acordo com a composi¢ao de espécies por unidade amostral, utilizando o coeficiente de
Sarensen e o método do grupo de pares usando médias aritméticas ponderadas (WPGMA). O eixo x representa as quadriculas, variando de Q1-Q116. O eixo y representa

a similaridade (disténcia) entre os grupos 1 e 2, variando de 0 (menos distante) a 1 (mais distante). Coeficiente de correlacéo cofenética: (0.744). Al: solo ornitogénico
(colorido em vermelho). A 2: solo n&o ornitogénico (colorido em preto).
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Espécies que estdo sob a mesma influéncia dos fatores ambientais tendem a
agrupar-se, ou seja, era esperado que as caracteristicas intrinsecas que atuam sob o0s
diferentes tipos de solo (ornitogénico (Al) e ndo ornitogénico (A2) agrupassem a
comunidade de bri6fitas, atuando como um filtro ambiental responsavel por moldar a
assembléia de comunidades em escala local.

Com base na (A1), o solo ornitogénico é relevante quanto a diferencia¢do do solo,
onde os pinguins e as aves marinhas depositam grandes quantidades de guano,
provenientes de suas fezes e através do processo de fosfatizacdo, um conjunto de minerais
de fostato é precipitado, formando os solos ornitogénicos conhecidos para a regido.
Devido ao acimulo de guano, estes solos sdo caracterizados por serem ricos em material
organico de facil decomposicéo, misturado a uma matriz mineral rica em fosfato e seixos
sobre manto rochoso (Michel et al. 2012). Possuem um pH que varia de 3.8 - 5.8,
possuindo também niveis elevados de nitrogénio e fosforo (Michel et al. 2012).

Tais areas, contudo, podem propiciar o crescimento de espécies tolerantes ao aporte
concentrado de guano, denominadas especies ornitocoproéfilas, como a Prasiola crispa
(Lightfoot) Menegh. (alga Chlorophyta) (Longton 1988; Simas 2006). A atividade dos
pinguins leva inicialmente a destruicdo da cobertura vegetal primaria, se existente,
proporcionando uma nova sucessdo com ambiente com novos recursos mais adequados
para a recolonizacdo, apds o abandono da area vegetal. Essas areas sao imediatamente
invadidas pela vegetacdo com sucessdo ecoldgica iniciada por Prasiola crispa, atingindo
cobertura densa e diversificada cobrindo quase totalmente a superficie do solo apos
muitos anos (Rakusa Suszczewski et al. 1998; Tatur 1989).

Presume-se que as espécies de bridfitas que habitam a baia foram selecionadas
por filtros ambientais e que a assembleia de bri6fitas hoje existente possua caracteristicas
similares que as permitem sobreviver e reproduzir efetivamente neste ambiente (Funk et
al. 2008), filtradas pelas restrices de dispersdo, as restricdes ambientais e as interacoes
bidticas (Belyea e Lancaster1999). Por mais que em escalas espaciais menores 0s habitats
tendem a ser mais homogéneos (Webb et al. 2002; Sobral e Cianciaruso 2012), o resultado
apresentado afirmou o contrario, onde as espécies sob os filtros selecionados (solos
ornitogénicos e solos ndo ornitogénicos) ndo estdo sob 0 mesmo agrupamento, ou seja,
os filtros ndo atuam como modeladores das assembleias de comunidades na baia, sendo
evidenciado no dendrograma (Fig.16).

Por outro lado, a teoria de nicho ecoldgico assume que a co-ocorréncia de espécies

que utilizam recursos de maneira similar ndo deve coexistir (Funk et al. 2008), somente
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é possivel se elas possuirem caracteristicas distintas entre si, ou seja, baixa sobreposicao
de nicho. Porém, de acordo com (Buck e Goffinet 2000), as briéfitas necessitam de
poucos recursos para colonizar um dado ambiente, ou seja, necessitam da presenca de
agua e pequenas quantidades de nutrientes para o seu estabelecimento e sua sobrevivéncia
em uma comunidade. Dada essas condigdes, presume-se que a competicdo entre as
espécies (Grace e Tilman 1990) dentro da baia € baixa, ou seja, que a exclusdo
competitiva entre os grupos é baixa, podendo explicar a heterogeneidade entre as areas.

Em escala continental as briéfitas apresentam grande similaridade, isso indica que
as distribuicbes de briéfitas podem ser menos limitadas por fatores climaticos,
considerando sua tolerancia a dessecacgéo e geada (Heinrichs et al. 2009).

O resultado a seguir elucida o dendrograma de similaridade entre as areas
amostrais baseado na composicdo de espécies de musgos em funcdo das quatro areas
geoldgicas. A area 1 foi caracterizada pelo grupo geoldgico “preto” - Rochas Vulcanicas
Jurassicas, a area 2 pelo grupo “vermelho” - lavas cenozoicas (andesitos), a area 3 para o
grupo “azul” - lavas cenozdicas (andesitos) e a area 4 para o grupo “verde” - rochas do

tipo olivina-basalto (Fig 17):
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variando de Q1-Q116. O eixo y representa a similaridade (distancia) entre os grupos 1 e 2, variando de 0 (menos distante) a 1 (mais distante). (Coeficiente de correlacao
cofenética: 0.744).
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Dentre as 116 quadriculas preenchidas com pelo menos uma espécie, 46
quadriculas sdo correspondentes a area (Al) — grupo “preto”, 13 quadriculas para (A2) —
grupo “vermelho”, 8 quadriculas para (A3) — grupo “verde” e 49 para (A4) — grupo “azul”.
A similaridade entre as unidades amostrais de musgos apresentou um baixo indice de
Sgrensen (<0,6) entre 0s quatro grupos, apresentando uma heterogeneidade nas areas
definidas, onde as espécies sob os filtros selecionados (quatro diferentes tipos geolégicos)
ndo estdo sob o mesmo agrupamento, possuindo assim, as mesmas premissas para 0
resultado encontrado com base nos solos ornitogénicos (Fig. 16).

Assim, presume-se que outros fatores ambientais podem atuar como filtros que
restringem consideravelmente a ocorréncia da vegetacdo, como temperatura e umidade
do solo, periodo de degelo do permafrost e condi¢cbes pedogeomorfolégicas, como a
estabilidade da superficie, tipo de rocha/solo e eroséo eolica (Michel et al. 2012).

Um fator abiotico importante que explique a hetegeneidade das areas estudadas é
a disponibilidade hidrica, que e citada na literatura como o fator ambiental mais
importante relacionado a diferenciacao da estrutura da comunidade, afetando a vegetacéo
em combinagdo com outros fatores, como exposicao ao vento, graus de acumulo de neve
(Rudolph 1971). Aliado a isso, um estudo realizado por Simas (2006) quanto a
mineralogia, génese, classificacdo e biogeoquimica sobre os solos da baia do Almirantado
cita que o local possui quatro diferentes tipos de solos, caracterizados como solos
basélticos/andesiticos, solos acidos sulfaticos, fracamente ornitogénicos e ornitogénicos.
Estes, sdo encontrados em diferentes pontos da Baia do Almirantado, podendo explicar a
heterogeneidade encontrada nesta analise, com base no fator abidtico — tipo de solo.

As briofitas, por sua complexidade reprodutiva e morfoldgica, ndo produzem
mitosporos, como fazem as algas e certos fungos e, dessa maneira, a fragmentacdo do
gametofito e a producdo de propagulos exercem a mesma funcéo, ou seja, dispersdo por
propagacdo vegetativa (Bastos 2008). Isso lhes faculta ocupar habitats relativamente
aridos, ou aqueles em que a disponibilidade de agua seja irregular, como € o visto
ambiente Antartico, uma vez que o processo de fecundagao necessita de dgua para ocorrer
(Bastos 2008). Por mais que a propagacao vegetativa tenda a promover habitats
homogéneos, a vegetacdo antartica é regida por diversos fatores ambientais bidticos e
abidticos descritos neste estudo que atuam como filtros promovendo a heterogeneidade

da vegetacdo na baia.
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5. Consideragoes finais

A Baia do Almirantado é uma regido de grande valor ambiental, historico,
cientifico e estético. A ocupacdo humana aumentou nos Gltimos anos, Hofman (2000)
alerta para o fato de que o crescente nimero de turistas provenientes dos “navios de
cruzeiro”, somado as demais atividades cintificas ja desenvolvidas no local, podem causar
impactos negativos perante a vegetacdo. Usualmente, a criacdo de um plano de gestdo
para uma ASPA - Area Antartica Especialmente Protegida possui razoes voltadas para a
conservagdo da fauna ou por estarem localizadas em areas que possuam sitios
arqueoldgicos de relevancia historica ou cientifica. Este trabalho ressalva a importancia
da criacdo de areas Antarticas especialmente protegidas com um enfoque na vegetacéo,
visto que este estudo reportou cerca de 95% da riqueza de espécies de musgos ocorrentes
na Antartica no interior da ASPA N°128.

Embora alguns autores sugiram que a brioflora antartica seja bem conhecida
(Putzke e Pereira 2001, Ochyra et al. 2008) e que o levantamento da brioflora da Baia do
Almirantado ja tenha sido realizado (Putzke & Pereira 1990; Ochyra 1998), existe uma
deficiéncia de trabalhos envolvendo a riqueza e diversidade de espéecies na Baia do
Almirantado. Conhecendo a riqueza e diversidade local, é possivel sugerir planos de
conservacdo com enfoque na vegetacédo, a fim de que ocorra o minimo de perturbacées
ao ecossistema local.

Desta maneira, foi possivel observar como a analise de riqueza e as curvas rarefacao
sdo importantes ferramentas para adequacao do esforco amostral, estas analises fornecem
contribuicdes para fundamentar tomadas de decisdes baseadas na riqueza taxondmica e
no estabelecimento de estratégias para conservacao da biodiversidade.

A partir da hipdtese citada para este estudo, os resultados encontrados mostraram
que as espécies sob os filtros selecionados (solos ornitogénicos, solos ndo ornitogénicos
e diferentes extratos geoldgicos) ndo estdo sob o mesmo agrupamento, ou seja, os filtros
ndo atuam como modeladores das assembleias de comunidades na baia, concluindo que
outros fatores ambientais sdo responsaveis por moldar a estrutura da comunidade na baia
do Almirantado. Sugere-se que o principal fator responsavel pela montagem da
comunidade de musgos existente na baia seja a disponibilidade hidrica, visto que a
extensdo das comunidades de musgos depende diretamente da presenca de agua para
atingir o sucesso reprodutivo, sendo citada como o fator mais importante quanto a

diferenciagéo da comunidade de musgos.
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Com o levantamento das espécies de musgos deste estudo, conclui-se que 54% de
toda a diversidade de musgos ocorrentes na Antartica esta presente na ASMA N° 1,
criando assim, uma necessidade de monitoramento ambiental para a preservacdo da
vegetacdo na baia.

O plano de manejo para a Baia do Almirantado realizado em 1996 foi revisto no
ano de 2019. Por conseguinte, com apoio do Ministério do Meio Ambiente, este trabalho
serviu como subsidio para a atualizacdo da lista de espécies de musgos encontrados na
baia para a elaboracdo do novo plano de manejo.

Conclui-se que os estudos ecoldgicos sdo importantes para conhecer a estrutura das
comunidades de briéfitas na regido, entendendo sua distribuicdo, podendo assim,

estabelecer diretrizes para areas mais sensiveis a perturbacoes.

6. Plano de Publicacéo

Espera-se publicar um artigo cientifico na revista Polar Biology, onde a mesma
publica artigos originais, resenhas e notas curtas, onde € o foco de pesquisadores que
trabalham nas regides polares. Também é de interesse para cientistas que trabalham em
biologia em geral, ecologia e fisiologia, bem como em oceanografia e climatologia
relacionadas a vida polar. A Polar Biology apresenta resultados de estudos em plantas,
animais e microrganismos de habitats marinhos, limbicos e terrestres nas regides polares
e subpolares de ambos os hemisférios.

O titulo ainda esta sendo estudado e podera sofrer modificacbes ao decorrer das
analises, sendo proposto como: Richness and bryofloristic heterogeneity in Admiralty

Bay, Antarctic.
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