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1. RESUMO GERAL

(Anatomia e desenvolvimento pés-seminal de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amazénia- MT).
Raizes, folhas, escapos e sementes de Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii
(Bromelioideae); Dyckia duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T.
didistachae e T. paraensis (Tillandsioideae) foram coletados na regido amazénica (MT), visando a
caracterizacdo anatbmica e a morfologia do desenvolvimento pos-seminal, procurando levantar estruturas
Uteis para a taxonomia e que representem adaptacdes. As espécies sao epifitas e as raizes apresentam
velame pluriestratificado, cortex diferenciado, endoderme e periciclo unisseriados, cilindro vascular
poliarco e medula com células de paredes espessadas. As folhas apresentam células epidérmicas com
lume reduzido, paredes espessadas e cuticula fina; mesofilo com hipoderme, parénquima aquifero,
parénquima clorofiliano braciforme, idioblastos contendo rafides e drusas e feixes vasculares colaterais
com bainha dupla. Os escapos apresentam epiderme, cdrtex e cilindro vascular distintos, com canais de
mucilagem no cdrtex, endoderme continua e feixes vasculares colaterais simples e compostos. As
sementes ndo apresentam dorméncia e sua porcentagem de germinacdo € alta, facilitando a producédo de
mudas. Como estruturas que diferenciam os géneros, as Aechmea (Bromelioideae) apresentam sementes
elipticas, envolvidas por mucilagem; folhas com estdmatos situados abaixo ou no mesmo nivel das
demais células epidérmicas, mesofilo com fibras extravasculares, células braciformes estreladas; e
escapos com periciclo descontinuo. As Dyckia (Pitcairnioideae) apresentam sementes achatadas, com alas
membranaceas e folhas com células braciformes isodiamétricas e as Tillandsia (Tillandsioideae)
apresentam sementes fusiformes, com apéndices plumosos; auséncia de raiz primaria na germinac&o;
folha com distribuicdo aleatoria de escamas e celulas braciformes alongadas. Todas as espécies
apresentam estruturas adaptativas ao habito epifitico como: epiderme foliar revestida por escamas
protetoras, com funcdo de absorcéo; espessamento das paredes das celulas da epiderme, hipoderme e
periciclo com fungdo mecanica; idioblastos com corpos silicosos e cristais procurando evitar a herbivoria;
camaras subestomaéticas obstruidas por células da hipoderme, impedindo a saida de &gua; estdmatos em

depressdes procurando evitar a perda de agua e parénquima aquifero como reserva de agua.

Palavras-chave: Aechmea, Amazonia, Dyckia, Parque Estadual Cristalino, Tillandsia.



2. GENERAL ABSTRACT

(Anatomy and post-seminal development of species of Bromeliaceae (Poales) from the Amazon-MT).
Roots, leaves, scapes and seeds of Aechmea bromeliifolia, Aechmea castelnavii, Aechmea mertensii
(Bromelioideae); Dyckia duckei, Dyckia paraensis, Dyckia racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia
adpressiflora, Tillandsia didistachae and Tillandsia paraensis (Tillandsioideae) were collected in the
Amazon region (MT), in order to describe their anatomical characterization and the morphology of their
post-seminal development and to point out structures that are useful for the taxonomy and adaptations.
These species are epiphytes and their roots present a multi-layered velamen, differentiated cortex,
uniseriate endodermis and pericycle, polyarch vascular cylinder and medulla with thickened cell walls.
Leaves present epidermal cells with reduced lumen, thickened walls and a thin cuticle; mesophyll with
hypoderm, aquiferous parenchyma, lobed chlorophyllian parenchyma, idioblasts containing raphids and
druses and double-sheathed collateral vascular bundles. Scapes have distinct epidermis, cortex and
vascular cylinder, with mucilage canals in the cortex, continuous endodermis and both simple and
compound collateral vascular bundles. Seeds have no dormancy and the percentage of germination is
high, facilitating the production of seedlings. Among the structures that differentiate genera, Aechmea
(Bromelioideae) present elliptic seeds involved in mucilage; leaves with stomata located below or on the
same level as the other epidermal cells, mesophyll with extravascular fibers, star-shaped lobed cells; and
scapes with discontinuous pericycle; Dyckia (Pitcairnioideae) present flat seeds with membranaceous
wings and leaves with isodiametrical lobed cells; Tillandsia (Tillandsioideae) have fusiform seeds, with
feathery appendages; absence of primary roots during germination; leaves with randomly distributed
scales and elongated lobed cells. All these species present structures adapted to the epiphytic habit as:
foliar epidermis coated with protective scales, with an absorption function; thickening and of the
epidermal cell walls, hypoderm and pericycle with a mechanical function; idioblasts with siliceous bodies
and crystals aimed to avoid herbivory; substomatic chambers obstructed by hypoderm cells to retain
water; stomata in depressions seeking to avoid water loss and aquiferous parenchyma as a reserve of

water.

Key words: Aechmea, Dyckia, Tillandsia, Amazon, Cristalino State Park.



3. INTRODUCAO GERAL

Parte do Estado de Mato Grosso € coberta pela floresta equatorial, que apresenta arvores altas e
copadas, formando um prolongamento da mata de terra firme Amazé6nica (Piaia 1997). A Floresta
amazonica é a maior floresta tropical pluvial do mundo, com vegetacéo rasteira escassa, e solo pobre em
nutrientes, com baixa capacidade de disponibilizar agua para as plantas (Ferreira et al. 2006).

As plantas epifitas podem ser consideradas fontes de nutrientes para florestas localizadas em
solos pobres e as Bromeliaceae estdo adaptadas a esse habito (Oliveira 2004). O epifitismo é responsavel
pela significativa diversidade das florestas tropicais Umidas, constituindo até 50% das espécies vasculares
(Kersten & Menezes-Silva 2001). O Parque Estadual Cristalino (Fig. 1) esta localizado no municipio de
Alta Floresta-MT e Novo Mundo-MT, com alta biodiversidade e endemismo. Entre as espécies que la
ocorrem estdo as epifitas e destas destacam-se as Bromeliaceae, com especial atencdo aos géneros
Bromelia, Ananas, Aechmea, Dyckia, Tillandsia e Vriesia (Sasaki et al. 2008).

Bromeliaceae apresenta distribuicdo tropical e subtropical, com 57 géneros e aproximadamente
1700 espécies (Stevens 2008). A origem monofilética da familia foi confirmada (Barfuss et al. 2005), mas
suas relacdes filogenéticas a nivel de subfamilias, géneros e espécies apresentam divergéncias (Gilmartin
& Brown 1987, Givnish et al. 2007).

Dyckia apresenta 125 espécies terrestres e rupestres, com folhas rijas, dispostas em densa roseta,
com margens denteadas (Stevens 2008). O centro de dispersdo do género estd na América do Sul
(Winkler 1980), especialmente no Brasil. Aechmea ocorre desde o México e Antilhas até o Uruguai e
Norte da Argentina (Reitz 1983) e agrupa 185 espécies (Stevens 2008). Representa um grupo de dificil
delimitacdo infra genérica (Wendt 1997), com plantas epifitas ou terrestres, com rosetas amplas e
capacidade de retencdo de 4gua e sementes sem apéndices (Smith & Downs 1979). Tillandsia é o género
que apresenta maior nimero de espécies, com cerca de 540 (Stevens 2008). Sdo epifitas, adaptadas a
ambientes secos, com formas de crescimento especializadas, apresentando escamas epidérmicas foliares

gue absorvem agua e nutrientes (Tomlinson 1969, Braga 1977).
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Considerando a representatividade de Bromeliaceae no Parque Estadual Cristalino e seu entorno
e a importancia de estudos para a familia, buscou-se caracterizar anatomicamente os 6rgaos vegetativos e
a morfologia do desenvolvimento pds-seminal de Aechmea bromeliifolia (Fig. 2), Aechmea castelnavii
(Fig. 3), Aechmea mertensii (Fig. 4) (Bromelioideae); Dyckia duckei (Fig. 5), Dyckia paraensis (Fig. 6),
Dyckia racemosa (Fig. 7-8) (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora (Fig. 9), Tillandsia didistachae
(Fig. 10) e Tillandsia paraensis (Fig. 11) (Tillandsioideae), procurando levantar caracteres que possam
contribuir para a delimitacdo taxonémica do grupo e conhecer as adaptacoes.

O estudo esta apresentado em capitulos, procurando comparar as espécies, 0S géneros e as
subfamilias das Bromeliaceae escolhidas. No primeiro capitulo é apresentada anatomia de raiz; no
segundo, anatomia de folha; no terceiro, anatomia de escapo; e no quarto, morfologia da semente e do

desenvolvimento pds-seminal.
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ILUSTRACOES

Figura 1. Mapa ilustrativo da area de estudo. Contém informacfes amazodnicas do Parque Estadual

Cristalino e entorno. Fonte: www.soscristalino.org.br/biblio.php.

Figuras 2 a 11. Habito de espécies de Bromeliaceae: Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker (Fig. 2),
Aechmea castelnavii Baker (Fig. 3), Aechmea mertensii (G. Mey.) Schult. & Schult. f. (Fig. 4), Dyckia
duckei L.B. Smith (Fig. 5), Dyckia paraensis L.B. Smith (Fig. 6), Dyckia racemosa Baker (Fig. 7-8),

Tillandsia adpressiflora Mez (Fig. 9), Tillandsia didistachae E. Morren Baker (Fig. 10) e Tillandsia

paraensis Mez (Fig. 11).









CAPITULO |

Anatomia de raizes de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amazénia, Mato Grosso, Brasil

(Segundo normas da Acta Botanica Brasilica)



10

Resumo

(Anatomia de raizes de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amazbnia, Mato Grosso, Brasil). Este
estudo busca caracterizar raizes de Bromeliaceae: Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii
(Bromelioideae), Dyckia duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnoideae), Tillandsia adpressiflora, T.
didistachae e T. paraensis (Tillandsioideae) ocorrentes nas regibes amazonicas (Mato Grosso-MT),
procurando levantar caracteres de valor taxonémico e significado ecologico. As espécies estudadas séo
epifitas e suas raizes se caracterizam por apresentar velame pluriestratificado, cortex diferenciado,
endoderme e periciclo unisseriados, cilindro vascular poliarco e medula com células de paredes
espessadas. Estruturas anatdbmicas como: numero de camadas e tipo de espessamento das paredes das
células do velame, tipo de espessamento de parede da exoderme e endoderme, presenca de idioblastos
contendo cristais e nimero de pdlos de protoxilema agrupam as espécies nos diferentes géneros e
subfamilias. A presenca de canais de mucilagem no cortex de A. castelnavii é carater diagndstico. As
raizes de Dyckia e Tillandsia apresentam maior nimero de caracteres comuns, representando maior
similaridade entre Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Raizes com velame, exoderme com células de
paredes espessadas constituindo uma camada mecanica, canais de mucilagem, lacunas de ar no cortex
interno e idioblastos com cristais sdo estruturas adaptativas ao habito epifitico.

Palavras-chave: Bromelioideae, Estruturas anatdmica, Pitcairnioideae, Tillandsioideae

Abstract

(Anatomy of the roots of species of Bromeliaceae (Poales) from the Amazon, Mato Grosso, Brazil). This
study aims to characterize the roots of Bromeliaceae: Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii
(Bromelioideae), Dyckia duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnoideae), Tillandsia adpressiflora, T.
didistachae and T. paraensis (Tillandsioideae) that occur in Amazon regions (Mato Grosso-MT) to point
out features of taxonomic value and ecological meaning. The studied species are epiphytes and their roots
are characterized by multi-layered velamen, differentiated cortex, uniseriate endodermis and pericycle,
polyarch vascular cylinder and medulla with thickened cell walls. Such anatomical structures as: the
number of layers and kind of cell wall thickening of the velamen, the kind of thickening of the exodermis
and endodermis walls, the presence of idioblasts containing crystals and the number of protoxylem poles
distribute these species within different genera and subfamilies. The presence of mucilage canals in the
cortex of A. castelnavii is a diagnostic feature. The roots of Dyckia and Tillandsia present a greater
number of common features, so that there is greater similarity between Pitcairnioideae and
Tillandsioideae. Roots with velamen, exodermis with thickened cell walls constituting a mechanical layer,
mucilage canals, air gaps in the inner cortex and idioblasts with crystals are structures adapted to the
epiphytic habit.

Key words: Anatomical Structures, Bromelioideae, Pitcairnioideae, Tillandsioideae
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Introducéo

Bromeliaceae é considerada basal dentro de Poales (Stevens 2008), possuindo aproximadamente
56 géneros e mais de 3000 espécies (Luther 2006). Atualmente seus representantes estdo distribuidos em
oito subfamilias (Givnish 2008), e os géneros Aechmea (Bromelioideae), Dyckia (Pitcairnioideae) e
Tillandsia (Tillandsioideae) estdo mantidos nas mesmas categorias taxonémicas reconhecidas
anteriormente (Smith & Downs 1974, Dahlgren et at. 1985).

Os representantes de Bromelioideae podem ser terrestres e epifitas, apresetando frutos carnosos
e sementes dispersadas por animais e raizes voltadas a fixacdo, enquanto que os de Pitcairnioideae podem
ser terrestres e epifitas contendo sementes aladas, dispersadas pelo vento e os de Tillandsioideae
predominantemente epifitas, com sementes plumosas e dispersadas pelo vento e raizes voltadas a fixacdo
(Benzing 2000). Analises filogenéticas da familia ndo confirmam a monofilia de Pitcairnioideae (Horres
et al. 2000, Barfuss et al. 2005).

As raizes de Bromeliaceae podem apresentar-se intracorticais caulinares e externas ao caule
(Tomlinson 1969). Numa copilacdo anatbmica sobre representantes de diferentes géneros de
Bromeliaceae, Tomlinson (1969) indica que as raizes apresentam um padrdo estrutural com exoderme
pluriestratificada formando cilindro esclerdtico e as demais células do cortex com paredes finas que
podem se colapsar na maturidade e formar lacunas de ar. Ainda segundo o autor, as raizes apresentam
células contendo amido, idioblasto com rafides, endoderme unisseriada com as paredes das células
igualmente espessadas ou com espessamento em “U”, periciclo com uma ou duas camadas de células, de
paredes finas e cilindro vascular com medula constituida de células de paredes espessadas.

As raizes como o0s demais Orgdos de Bromeliaceae apresentam estratégias adaptativas,
principalmente associadas ao habito epifitico. Foram consideradas apenas como 6rgédo de fixacdo com
organizacdo interna relativamente estavel (Krauss 1948, Tomlinson 1969). Atualmente é atribuida a essas
raizes a funcdo de absorcdo, além da fixagdo, que é acompanhada de adaptacGes morfoldgicas (Proenca &
Sajo 2008).

Varios estudos com raizes de Bromeliaceae sdo apresentados na literatura sob o ponto de vista
anatdémico (Tomlinson 1969, Krauss 1949, Pita & Menezes 2002, Segecin & Scatena 2004, Proenca &
Sajo 2008), buscando relacionar a ocorréncia de determinadas estruturas ao habito e forma de crescimento
dessas plantas e/ou ao ambiente onde elas vivem.

O presente trabalho objetiva levantar caracteristicas anatbmicas de raizes de Aechmea
(Bromelioideae), Dyckia (Pitcairnioideae) e Tillandsia (Tillandsioideae) da Amazdnia, Mato Grosso,
Brasil, visando contribuir para a caracterizacdo anatémica da familia e com a delimitacdo dos géneros.

Além disso, busca evidenciar estratégias adaptativas dessas raizes ao ambiente.
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Material e métodos

As espécies de Bromeliaceae foram coletadas no Parque Estadual Cristalino e em outras regifes
amazonicas do Estado de Mato Grosso. Parte do material coletado foi herborizado e parte foi fixado em
FAAs e estocado em etanol 70% (Johansen 1940).

As exsicatas estdo depositadas no Herbario da Universidade Estadual de Mato Grosso
(HERBAN) sob os numeros: Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker 444, Aechmea castelnavii Baker 442,
Aechmea mertensii (G. Mey.) Schult. & Schult. f. 445; Dyckia duckei L.B. Smith 1231, Dyckia paraensis
L.B. Smith 1245, Dyckia racemosa Baker 1259; Tillandsia adpressiflora Mez 2011, Tillandsia
didistachae E. Morren Baker 2015 e Tillandsia paraensis Mez 2021.

Para o estudo anatémico das raizes, as amostras para sec¢des foram obtidas de pelo menos trés
individuos diferentes de cada espécie, em raizes totalmente desenvolvidas, a cerca de um centimetro a
partir do rizoma. Para as raizes de Aechmea castelnavii foram feitas seccGes em raizes jovens e adultas
em diferentes fases do desenvolvimento.

Secgdes transversais e longitudinais foram obtidas a mao livre, com o auxilio de lamina de
barbear, coradas com azul de astra e fucsina basica (Roeser 1962) e montadas em laminas histoldgicas
semipermanentes com gelatina glicerinada (Kaiser 1880).

Algumas sec¢des de material fresco foram utilizadas para os testes microquimicos, com Lugol
para identificar amido, Sudam IV para as goticulas lipidicas, solu¢do de Floroglucina em meio &cido e
Safranina para lignina, Azul de Astra para celulose (Johansen 1940) e solucdo de Azul de Metileno para

verificar presenca de mucilagem (Langeron 1949).

Resultados

As espécies de Aechmea e Tillandsia séo epifitas de arvore e as de Dyckia séo epifitas de rocha.
Nas espécies de Dyckia e Tillandsia estudadas ocorrem raizes caulinares intracorticais que apresentam
estruturas semelhantes as das raizes externas e por isso, serdo apresentadas apenas as raizes externas de
todas as espécies estudadas.

As raizes apresentam velame, cortex diferenciado, endoderme e periciclo unisseriados e cilindro
vascular poliarco (Fig. 1-9). O velame varia quanto ao numero de camadas celulares e quanto a estrutura
de suas paredes (Tab. 1) (Fig. 10-19). Apenas Tillandsia adpressiflora apresenta velame com células de
paredes espessadas por lignina (Fig. 17). Nas demais espécies, o velame apresenta células com paredes
finas, de forma variavel, desde arredondadas até irregulares (Fig. 15, 16, 19). Em Aechmea mertensii o
espessamento da parede das células do velame se d& por depoésitos de faixas helicoidais da parede
secundaria (Fig. 13). Nas paredes das células do velame também ocorrem projecdes sinuosas em todas as
espécies estudadas (Fig. 15, 16, 19).
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A camada periférica do velame esta diferenciada em epivelame em Aechmea bromeliifolia (Fig.
10) e nas espécies de Tillandsia (Fig. 17-19). Nas trés espécies de Aechmea e em Dyckia duckei e D.
paraensis sdo observados pélos absorventes unicelulares (Fig. 10, 11, 12, 14 respectivamente).

Nas espécies de Aechmea o nimero de camadas do velame varia de dois a cinco (Fig. 10, 11,
13), nas de Dyckia de sete a dez (Fig. 14-16) e nas de Tillandsia de cinco a seis camadas (Fig. 17-19).

O cortex das raizes é diferenciado em externo, mediano e interno (Fig. 1-9). O cortex externo é a
exoderme, que € uniestratificada em Aechmea castelnavii e A. mertensii (Fig. 11, 13 respectivamente);
pluriestratificada com trés camadas de células em Dyckia duckei, Tillandsia adpressiflora e T. didistachae
(Fig.14, 17, 18 respectivamente); com quatro camadas de celulas em Aechmea bromeliifolia e Dyckia
paraensis (Fig. 10, 20 respectivamente) e; acima de sete camadas em T. paraensis e D. racemosa (Fig. 9,
19, 21 respectivamente).

Em Aechmea mertensii a exoderme apresenta células de paredes periclinais externas e paredes
anticlinais mais espessadas que as demais, formando espessamento em “U” invertido (Fig. 13). Nas
demais espécies o0 espessamento das paredes das células da exoderme é homogéneo, tipo “O”, com o
lume das células reduzido (Fig. 14-21).

Em Tillandsia adpressiflora (Fig. 7) e T. didistachae (Fig. 8) quase ndo se observa diferenciacdo
entre cortex externo, mediano e interno. Nestas espécies, o cortex mediano apresenta células menores do
que as células do cortex interno.

Em todas as espécies estudadas o cértex mediano é constituido por células de paredes delgadas,
com numero variado de camadas de células hexagonais (Fig. 1-9). O cértex interno apresenta células
parenquimaticas com espacos intercelulares conspicuos (Fig. 1-6, 9), essas células geralmente apresentam
gréos de amido, e nesta regido, se formam lacunas de ar (Fig. 1-9, 22-24).

Chama-se atencdo para a presenca canais de mucilagem com distribuicdo cilindrica na regido
cortical das raizes de Aechmea castelnavii (Fig. 2, 26-27 setas). Em diferentes fases de desenvolvimento
da raiz (Fig. 28-31) observa-se que esses canais apresentam inicialmente células da bainha e epiteliais de
paredes finas (Fig. 28-29). Conforme a raiz vai atingindo a maturidade as células da bainha apresentam
paredes espessadas (Fig. 30-31). Na maturidade da raiz esses canais apresentam lume reduzido (Fig. 2,
26-27, 31). Atraves das diferentes fases de desenvolvimento da raiz e dos canais de mucilagem observa-se
o afastamento das células, constituindo canal esquizdégeno (Fig. 28-31). Na raiz adulta de Aechmea
castelnavii observa-se também a presenca de felogénio (Fig. 27) que vai atuar na formagdo do
revestimento.

Idioblastos contendo cristais de rafides e drusas (Fig. 11-seta, 33-34) ocorrem no cortex e
algumas vezes também no cilindro vascular das raizes de Aechmea e Tillandsia. A distribuicdo desses
idioblastos é esparsa no cortex de Aechmea mertensii e A. bromeliifolia e mais acentuada no cértex

mediano de A. castelnavii (Fig. 2).
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A endoderme, camada mais interna do cortex interno, é uniestratificada em todas as espécies
estudadas (Fig. 35-41). Tanto as paredes periclinais quanto as anticlinais das células da endoderme de
Aechmea castelnavii e das Tillandsia apresentam espessamento homogéneo, constituindo o espessamento
em “O” (Fig. 35, 37-38 respectivamente). Ndo foi evidenciada estria de Caspary nas células da
endoderme das raizes das espécies estudadas. Algumas células da endoderme das raizes apresentam
paredes finas e ficam localizadas opostamente aos polos de protoxilema, séo as células-de-passagem (Fig.
35, 37). Em Aechmea bromeliifolia (Fig. 39) e nas Dyckia (Fig. 40-41) a endoderme apresenta células
com espessamento apenas nas paredes anticlinais e em A. mertensii (Fig. 36) além das paredes anticlinais,
a periclinal interna também é espessada constituindo o espessamento em “U”.

O cilindro vascular € delimitado pelo periciclo, que € unisseriado e apresenta células de paredes
finas na maioria das espécies estudadas (Fig. 36-41), exceto em Aechmea castelnavii (Fig. 35) que
apresenta periciclo com células de paredes parcialmente espessadas, alternando com células de parede
finas.

As raizes de todas as espécies estudadas apresentam cilindro vascular com estrutura poliarca,
formado por elementos de xilema alternados com elementos de floema (Fig. 35-41). O protoxilema em
média apresenta 11 polos nas Aechmea (Fig. 2), 12 a 19 polos nas Tillandsia (Fig. 7, 8) e de 13 a 15 pdlos
nas Dyckia (Fig. 23, 25). A medula das raizes e constituida de parénquima com células de paredes
totalmente espessadas (Fig. 22-23, 36, 42).

A tabela 1 agrupa as caracteristicas anatbmicas das raizes das espécies estudadas para facilitar a

comparacdo entre 0s géneros e auxiliar na discussao.

Discussao

As espécies de Bromeliaceae cujas raizes foram estudadas estdo distribuidas nas trés subfamilias
sensu Dahlgren et al (1985): Aechmea (Bromelioideaea), Tillandsia (Tillandsioideae) e Dyckia
(Pitcairnioideae). Essas raizes apresentam estrutura anatdmica semelhante como velame
pluriestratificado, cortex diferenciado, endoderme e periciclo unisseriados, cilindro vascular poliarco e
medula com células parenquiméticas de paredes espessadas. Essas estruturas caracterizam as espécies
estudadas e também sdo citadas por Tomlinson (1969), Pita & Menezes (2002), Segecin & Scatena
(2004), Proenca & Sajo (2008) para raizes de outras espéecies de Bromeliaceae.

Em todas as raizes das espécies aqui estudadas ha ocorréncia de velame pluriestratificado. Em
representantes de Orchidaceae, Araceae, Bromeliaceae, Liliaceae, Dioscoriaceae, Taccaceae,
Amarillidaceae e Comellinaceae o velame pode ser uniestratificado, biestratificado ou pluriestratificado
(Fahn 1987, Mauseth 1988, Segecin & Scatena 2004). Segundo esses autores as caracteristicas que mais
variam sdo 0 espessamento das paredes de suas células, que pode mudar na forma e intensidade e a

inexisténcia de protoplasto vivo na maturidade daquelas células situadas préximas a exoderme.
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A existéncia de velame em raizes de varias especies epifitas levou alguns autores a associarem
sua presenca ao habito epifitico (Cutter 1980, Fahn 1987, Mauseth 1988). Como foi evidenciada a
presenca de velame também em raizes de Bromeliaceae terrestres, como Dyckia e Encholirium (Pita &
Menezes 2002), acredita-se que esse carater pode estar relacionado mais ao fator genético do que
ambiental.

Tomlinson (1969) descreveu para as Bromeliaceae epifitas a presenga de raizes adventicias com
fungdo exclusiva de fixar a planta ao substrato. Nas espécies aqui estudadas observou-se a presenca de
velame com pélos absorventes, que além de exercer papel protetor, também desempenha a funcdo de
absorver agua. Dessa forma, nas espécies estudadas, as raizes exercem a funcdo de fixacdo, suporte e
absorcdo, caracteristicas que devem estar relacionadas ao seu habito epifitico.

Nas paredes das células do velame das raizes das espécies estudadas ocorrem projecdes
sinuosas, que pode sugerir um aumento na superficie de absorcdo de agua e sais minerais. Segundo
Benzing et al. (1982) uma das func¢es do velame é exatamente a absorcdo. Para Esau (1977) e Fahn
(1987) a funcdo do velame é protecdo mecanica e reducdo da perda de &gua através do cortex. Sabe-se
que o velame é formado também por células mortas, compactamente arranjadas e, frequentemente,
apresentam células de paredes espessadas com faixas helicoidais, espiraladas e em rede (Arditti 1992).

Na maioria das espécies estudadas a camada periférica do velame é diferenciada em epivelame e
apresenta pélos absorventes. Essa caracteristica também foi registrada para outros representantes de
Bromeliaceae (Pita & Menezes 2002, Segecin & Scatena 2004, Proenca & Sajo 2008). Segundo Engard
(1944) a presenca de pélos absorventes esta relacionada a condi¢fes ambientais especiais, inclusive do
habito da espécie. Acredita-se que nas espécies aqui estudadas, assim como naquelas estudadas por
Segecin & Scatena (2004), a presenca de epivelame com pélos absorventes pode ser interpretada como
estratégia das espécies para aumentar a superficie de absorcdo de agua.

A exoderme das raizes das espécies estudadas varia de uniestratificada a pluriestratificada e sua
presenca pode ser uma resposta contra a perda de agua e maior protecdo mecanica. Exoderme
uniestratificada tipica, com células-de-passagem foi observada na grande maioria das raizes de
Orchidaceae portadoras de velame (Withner et al. 1974, Benzing et al. 1982, Pridgeon & Stern 1982,
Stern & Whitten 1998, Stern & Judd 2001, Stern et al. 2004). Exoderme pluriestratificada foi
documentada em espécies de Bromeliaceae (Pita & Menezes 2002, Segecin & Scatena 2004, Proenca &
Sajo 2008).

Uma das funcgdes atribuidas a exoderme é a diminui¢do da transpiracdo da raiz, conforme
observado em orquideas por Sanford & Adalawo (1973) e Benzing et al. (1982, 1983). Segundo
Tomlinson (1969) e Dycus & Knudson (1957), o conjunto velame-exoderme oferece protecdo mecanica e

dificulta a perda de agua do cortex radicular, sendo também capaz de armazenar gua e nutrientes.
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Nas plantas que apresentam raizes aéreas as células da exoderme podem apresentar somente
paredes primarias (Sanford & Andalawo 1973, Pita & Menezes 2002). A forma, o tamanho e
principalmente o grau de espessamento das paredes das células do velame e da exoderme, variam em
funcdo da umidade relativa do ar (Sanford & Adalawo 1973, Dycus & Knudson 1957). Como a maioria
das espécies estudadas apresenta raizes com células exodérmicas de paredes totalmente espessadas,
acredita-se que esta seja uma resposta ao habito epifitico e que essa camada mecanica propicia uma
fixacdo mais eficiente.

Em todas as raizes das espécies estudadas é possivel diferenciar cortex externo, mediano e
interno, carater também observado para as Bromeliaceae em geral (Tomlinson 1969). Segundo o autor, 0
cOrtex externo apresenta células de paredes espessadas, 0 cortex mediano possui células de paredes finas
e 0 cortex interno, células com paredes finas, espacos intercelulares evidentes e canais de ar. De acordo
com Meyer (1940 apud Tomlinson 1969) os espacos intercelulares presentes no cértex interno das raizes
de Bromeliaceae tém a funcdo de transportar agua por capilaridade. Os canais de ar ocorrentes no cortex
interno das raizes das espécies aqui estudadas possivelmente desempenham a funcéo de transportar a agua
por capilaridade conforme sugerido por Meyer (apud Tomlinson 1969), para outras Bromeliaceae e pode
ser uma resposta adaptativa ao habito epifitico.

A presenca de idioblastos contendo cristais do tipo rafides e drusas nas raizes das espécies
estudadas pode ser interpretada como sinapomorfia da familia, uma vez que sua ocorréncia é relatada para
todas as Bromeliaceae estudadas até o momento. Para Poales em geral, a presenca de idioblastos de
rafides foi sugerida como carater plesiomdrfico (Proenca & Sajo 2008). Além disso, acredita-se que a
presenca desse carater pode ser considerada resposta adaptativa das plantas as condi¢des xerofiticas (Fahn
& Cuttler 1992) e também pode atuar na prevencao contra ataque de herbivoros (Prychid & Rudall 2000).

Na literatura consultada ndo foi documentada a presenca de canal de mucilagem nas raizes de
Bromeliaceae, mas neste trabalho, foi observada em Aechmea castelnavii. De acordo com Esau (1977), a
presenca de mucilagem nos tecidos, além de evitar a dessecacdo, também atua na troca idnica
possibilitando a quelagem dos nutrientes e segundo Fahn & Cutler (1992) é considerada como adaptacao
das plantas as condigdes xerofiticas. Para A. castelnavii acredita-se que sua presenca desempenha essas
funces, pode estar associada ao habito epifitico e serve como diagnostico.

As espécies aqui estudadas apresentam raizes com endoderme e periciclo unisseriados,
caracteristicas também relatadas para outras espécies do género (Pita & Menezes 2002, Segecin &
Scatena 2004). Para a maioria das raizes de Bromeliaceae estudadas indica-se a presenca de endoderme
com células pequenas de paredes finas. Nas espécies aqui estudadas que ocorrem na regido amazonica e
apresentam habito epifitico, talvez o espessamento de suas paredes seja resposta adaptativa ao ambiente,

conforme observado por Segecin & Scatena (2004) e Proenca & Sajo (2008).
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Dentre as espécies estudadas, as raizes de Dyckia e Tillandsia apresentam maior nimero de
caracteres comuns (Tab. 1) e portanto, a semelhanca anatdmica entre as subfamilias Pitcairnioideae e
Tillandsioideae é mais significativa. Em outras espécies de Dyckia e Tillandsia estudadas (Tomlinson
1969, Segecin & Scatena 2004, Proenga & Sajo 2008) essa semelhanca também foi observada indicando
caracteres consistentes para 0s géneros.

Nas Tillandsia analisadas a presenca de velame, exoderme e endoderme com paredes periclinais
e anticlinais espessadas, presenca de idioblasto do tipo réafides e drusas, presenca de canais de ar, periciclo
de células de paredes finas e medula com células de paredes espessadas sdo caracteres comuns para o
género. Caracteres também encontrados nas outras espécies do género (Tomlinson 1969, Segecin &
Scatena 2004, Proenga & Sajo 2008).

Tillandsia paraensis difere das demais espécies de Tillandsia aqui estudadas por apresentar
velame com 6 camadas de células, exoderme com 4 camadas de células e protoxilema com cerca de 12
polos. Tillandsia adpressiflora e T. didistachae compartilham entre si a maioria dos caracteres
anatdbmicos, com a diferenca que em T. adpressiflora as células do velame apresentam paredes
espessadas. Para Tomlinson (1969) essas estruturas estdo ligadas ao héabito epifitico e também foram
observadas em outras espécies estudadas (Segecin & Scatena 2004, Proenca & Sajo 2008).

As raizes das espécies de Dyckia estudadas apresentam pouca diferenca anatdmica. Dyckia
duckei apresenta trés camadas de células da exoderme e as demais apresentam quatro. D. racemosa
apresenta sete camadas de células de velame enquanto as demais apresentam 10. Essa diferenca também
foi observada por Pita & Menezes (2002) em outras espécies de Dyckia.

Das espécies estudadas, as de Aechmea apresentam maior variacdo dos caracteres anatdbmicos
das raizes. O espessamento helicoidal da parede das células do velame é um carater que possibilita
diferenciar A. mertensii de A. bromeliifolia e A. castelnavii. Enquanto que presenca de canais de
mucilagem e periciclo com células de paredes espessadas distingue A. castelnavii das demais. Esses
caracteres sdo considerados importantes na delimitagcdo dessas espécies.

As espécies de Aechmea estudadas se caracterizam por apresentar idioblastos contendo cristais e
cilindro vascular com cerca de 11 polos de protoxilema, enquanto que as de Dyckia apresentam velame
com 7-10 camadas de células, exoderme pluriestratificada com espessamento homogéneo, endoderme
com células de paredes anticlinais espessadas e cilindro vascular com cerca de 12-15 pdlos de
protoxilema, e as de Tillandsia velame com 5-6 camadas de células, exoderme pluriestratificada com
espessamento de parede homogéneo, idioblasto contendo cristais e endoderme com espessamento de
parede em “O”.

A presenca de velame, exoderme com células de paredes suberificadas constituindo uma camada
mecénica, de canais de mucilagem, de lacunas de ar no cdrtex interno e presenca de idioblastos com

cristais sdo estruturas adaptativas ao habito epifitico.
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ILUSTRACOES

Figuras 1 a 6. SeccOes transversais de raizes de Bromeliaceae. Aspecto geral de: Aechmea
bromeliifolia (Fig. 1); Aechmea castelnavii (Seta- canais de mucilagem) (Fig. 2); Dyckia paraensis
(Fig. 3); Aechmea mertensii (Fig. 4); Dyckia duckei (Fig. 5); Dyckia racemosa (Fig. 6). (ce-cortex
externo; ci-cortex interno; cm-cortex mediano; cv-cilindro vascular; ve-velame). (cabecas de setas-
canais de mucilagem). (Figs. 1-6: Barra=150um).
Figuras 7 a 15. Secgdes transversais de raizes de Bromeliaceae. Aspecto geral de: Tillandsia
adpressiflora (Fig. 7), Tillandsia didistachae (Fig. 8) e Tillandsia paraensis (Fig. 9). Detalhe do
velame e exoderme de Aechmea bromeliifolia (Fig. 10). Detalhe do velame, exoderme e drusa
(cabeca de seta) no cortex de Aechmea castelnavii (Fig. 11). Detalhe do velame com células de
paredes espessadas com faixas helicoidais de Aechmea mertensii (Figs. 12-13). Detalhe do velame e
exoderme de Dyckia duckei (Fig. 14) e Dyckia paraensis (Fig. 15). (ci-cortex interno; cm-cortex
mediano; cv-cilindro vascular; ep-epivelame; ex-exoderme; ve-velame). (Figs. 7-9: Barra=150um;
Figs. 10-14-15: Barra=60um; Figs. 9-11-13: Barra=30um; Fig. 12: Barra=25um).
Figuras 16 a 25. Seccdes transversais de raizes de Bromeliaceae. Detalhe do velame de Dyckia
racemosa (Fig. 16), Tillandsia adpressiflora (Fig. 17), Tillandsia didistachae (Fig. 18) e Tillandsia
paraensis (Fig. 19). Detalhe da exoderme de Dyckia paraensis (Fig. 20) e Dyckia racemosa (Fig.
21). Aspecto geral de Aechmea bromeliifolia (Fig. 22), Dyckia duckei (Fig. 23), Dyckia paraensis
(Fig. 24) e Dyckia racemosa (Fig. 25). (ep-epivelame; ex-exoderme; ve-velame). (Figs. 16-19:
Barra=30um; Figs. 20-21: Barra=25um; Figs. 22-24: Barra=110um; Figs. 23-25: Barra= 100 um).
Figuras 26 a 31. SecgOes transversais de raizes de Aechmea castelnavii. Aspecto geral (Fig. 26).
Detalhe do felogénio e cortex com canais de mucilagem (setas) (Fig. 27). Diferentes fases de
desenvolvimento dos canais de mucilagem (Figs. 28-31). Raizes jovens (Figs. 28-30). Raiz adulta
(Fig. 31). (cabegas de setas- canais de mucilagem). (Fig. 26: Barra=120 um; Fig. 27: Barra=130um;
Figs. 28-30: Barra=30um; Figs. 29-31: Barra=25 um).
Figuras 32 a 42. Seccdes transversais de raizes de Bromeliaceae. Aspecto do cOrtex externo,
mediano e interno de Aechmea mertensii (Fig. 32). Detalhes de idioblastos com drusas no cortex de
Aechmea castelnavii (Fig. 33) e Tillandsia didistachae (Fig. 34). Detalhe da endoderme e cilindro
vascular de: Aechmea castelnavii (Fig. 35), Aechmea mertensii (Fig. 36), Tillandsia adpressiflora
(Fig. 37), Tillandsia didistachae (Fig. 38), Aechmea bromeliifolia (Fig. 39), Dyckia paraensis (Fig.
40) e Dyckia duckei (Figs. 41-42). (me-medula). (Fig. 32: Barras=110 um, Figs. 33-34:
Barra=20um; Figs. 35-41: Barra=40um; Fig. 42: Barra=30um).
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CAPITULO 11

Anatomia foliar de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amazonia, Mato Grosso,

Brasil.

(Segundo normas da Revista Brasileira de Botanica)
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Resumo

(Anatomia foliar de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amaz6nia, Mato Grosso, Brasil). As
espécies Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioideae); Dyckia duckei, D.
paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T. didistachae e T. paraensis
(Tillandsioideae) foram coletadas nas regides amazonicas (MT), visando a caracterizagdo anatdmica
foliar para contribuir com a taxonomia de Bromeliaceae e evidenciar estratégias adaptativas do
grupo. As folhas apresentam células epidérmicas com lume reduzido, paredes espessadas e cuticula
fina; mesofilo com hipoderme, parénquima agquifero, parénquima clorofiliano braciforme,
idioblastos contendo rafides e drusas e feixes vasculares colaterais com bainha dupla. Distribuicdo e
simetria de escamas e do parénquima clorofiliano agrupam Pitcairnioideae e Bromelioideae,
enquanto que posicdo dos estbmatos agrupa Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Como caracteres
exclusivos dos géneros, Aechmea (Bromelioideae) apresentam estdmatos situados abaixo ou no
mesmo nivel das demais células epidérmicas, mesofilo com fibras extravasculares e células
braciformes estreladas; Dyckia (Pitcairnioideae) apresentam células braciformes isodiamétricas e
Tillandsia (Tillandsioideae) distribuicdo aleatoria de escamas e células braciformes alongadas. As
Dyckia diferem entre si pelo contorno das células epidérmicas e nimero de camadas de hipoderme
mecanica; as Aechmea pela simetria de escamas, ocorréncia dos estdmatos, hipoderme mecéanica e
distribuicdo de fibras e as Tillandsia pelo tipo de estdmatos e localizacdo do parénquima aquifero.
Esses caracteres sdo xeromdrficos e indicam adaptacdo a ambientes sujeitos a estresse hidrico,

como consequiéncia do habito epifitico.

Palavras-chave: Aechmea, Dyckia, Taxonomia, Tillandsia

Abstract

(Leaf anatomy of species of Bromeliaceae (Poales) from the Amazon, Mato Grosso, Brazil).
Species Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioideae); Dyckia duckei, D.

paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T. didistachae and T. paraensis
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(Tillandsioideae) were collected in the Amazon regions (MT) to describe their anatomical leaf
characterization, contribute to the taxonomy of Bromeliaceae and evidence adaptation strategies of
this group. Leaves present epidermal cells with reduced lumen, thickened walls and a thin cuticle;
mesophyll with hypoderm, aquiferous parenchyma, lobed chlorophyllian parenchyma, idioblasts
containing raphids and druses and double-sheathed collateral vascular bundles. The distribution and
symmetry of scales and of the chlorophyllian parenchyma approximate Pitcairnioideae and
Bromelioideae, whereas stoma position approximates Pitcairnioideae and Tillandsioideae.
Exclusive characters of these genera include: stomata located below or at the same level of the other
epidermal cells, mesophyll with extravascular fibers and star-shaped lobed cells, in Aechmea
(Bromelioideae); isodiametrical lobed cells, in Dyckia (Pitcairnioideae); and randomly distributed
scales and elongated lobed cells, in Tillandsia (Tillandsioideae). Dyckia are distinguished by the
outline of their epidermal cells and the number of layers of their mechanical hypoderm; Aechmea
by the symmetry of their scales, the occurrence of stomata, mechanical hypoderm and the
distribution of their fibers; and Tillandsia by their kind of stomata and the localization of their
aquiferous parenchyma. Such features are xeromorphic and indicate an adaptation to habitats

subjected to water stress, as a consequence of the epiphytic habit.

Key words: Aechmea, Dyckia, Taxonomy, Tillandsia,

Introducéo

Bromeliaceae é uma das trés maiores familias de monocotiledéneas epifitas (Madison
1977) e constitui um grupo de plantas particularmente adaptado a esse hébito. Apresenta
distribuicdo tropical e subtropical, com 57 géneros e aproximadamente 1700 espécies (Stevens
2008).

A familia foi dividida anteriormente em trés subfamilias: Pitcairnioideae, Tillandsioideae e
Bromelioideae, diferenciadas principalmente pelo habito de crescimento, morfologia das flores,

frutos e sementes e tipos de tricomas (Smith & Downs 1974, 1977, 1979, Cronquist 1981, Dahlgren
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et al. 1985). Considerando as caracteristicas citadas acima e acrescentados estudos filogenéticos
recentes, a familia apresenta oito subfamilias: Brocchinioideae, Lindmanioideae, Tillandsioideae,
Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e Bromelioideae. (Givnish et al. 2007, 2008,
Stevens 2008).

Os representantes de Tillandsioideae se distribuem em nove géneros e 1015 espécies
epifitas, apresentam sementes com pélos, raizes que funcionam basicamente como elemento de
fixacdo e folhas com escamas simétricas que absorvem &gua e nutrientes do meio. Os de
Pitcairnioideae apresentam seis géneros e 515 espécies epifitas e terrestres, sementes achatadas e
folhas com escamas mais ou menos simétricas. Os de Bromelioideae apresentam 31 géneros e 722
espécies epifitas, sementes alongadas, raizes voltadas a fixacdo e folhas com escamas peltadas,
assimétricas (Stevens 2008).

Estudos anatdbmicos com folhas de Bromeliaceae foram realizados visando a
caracterizacdo de espécies, géneros, e sua associa¢do com a taxonomia (Robinson 1969, Tomlinson
1969, Braga 1977, Sajo et al. 1998, Aoyama & Sajo 2003, Proenca & Sajo 2004, Scatena &
Segecin 2005, Sousa et al. 2005, Proenca & Sajo 2007). A grande maioria destes estudos foi
realizada com espécies brasileiras e apontam possiveis estratégias adaptativas ao habito epifitico.

Dentre os estudos anatdbmicos com representantes de Bromeliaceae disponiveis na
literatura, a presenca de escamas epidérmicas foliares absorventes é considerada carater de
importancia anatémica, fisioldgica e ecoldgica (Haberlandt 1914, Solereder & Meyer 1929, Kraus
1949, Tomlinson 1969, Benzing 1970, Benzing et al. 1976, Benzing et al. 1978, Benzing &
Renfrow 1980). Com representantes de Bromeliaceae brasileiros foi feito estudo comparativo das
escamas epidérmicas foliares de 100 taxons, sugerindo hipoOteses sobre provaveis linhas
filogenéticas da familia (Strehl 1983).

As circunscricdes das subfamilias de Bromeliaceae e as relacGes entre 0s géneros sdo
pouco estaveis e necessitam de estudos variados com a finalidade de agregar mais informacdes que

possam contribuir com um arranjo mais preciso de seus tdxons (Brown & Terry 1992). Neste
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sentido, o objetivo desse trabalho é levantar caracteristicas anatbmicas das folhas que contribuam
para a delimitacdo taxondmica das subfamilias, géneros e espécies e que possam evidenciar
estratégias adaptativas de representantes de Bromeliaceae. Para tanto, escolheu-se espécies de
Aechmea (Bromelioideae), Dyckia (Pitcairnioideae) e Tillandsia (Tillandsioideae) que ocorrem na

Amazobnia, Mato Grosso, Brasil.

Material e métodos

As espécies de Bromeliaceae foram coletadas no Parque Estadual Cristalino e em outras
regides amazonicas do Estado de Mato Grosso. Parte do material coletado foi herborizada e parte
(folhas) foi fixada em FAAs e estocada em etanol 70% (Johansen 1940).

As exsicatas estdo depositadas no Herbario da Universidade Estadual de Mato Grosso
(HERBAN) sob os numeros: Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker 444, Aechmea castelnavii
Baker 442, Aechmea mertensii (G. Mey.) Schult. & Schult. f. 445; Dyckia duckei L.B. Smith 1231,
Dyckia paraensis L.B. Smith 1245, Dyckia racemosa Baker 1259; Tillandsia adpressiflora Mez
2011, Tillandsia didistachae E. Morren Baker 2015 e Tillandsia paraensis Mez 2021.

Para a anélise anatémica, foi escolhida a regido mediana da quinta folha, no sentido centro
periferia da roseta de pelo menos trés individuos diferentes. Secc¢Bes transversais e longitudinais
foram obtidas @ méo livre, com o auxilio de lamina de barbear, coradas com Azul de Astra e
Fucsina Basica (Roeser 1962) e montadas em laminas histolégicas semipermanentes com gelatina
glicerinada (Kaiser 1880).

Para obtencdo das escamas foram feitas raspagens sobre as folhas, com auxilio de lamina
de barbear, nas superficies adaxial e abaxial (Braga 1977), coradas com Azul de Astra e Fucsina
Basica (Roeser 1962) e montadas com glicerina. Para analise da epiderme foliar foram feitas
seccOes paradérmicas na superficie adaxial e abaxial, a m&o livre, com auxilio de lamina de barbear.

Além disso, foi utilizado o método de dissociacdo de Franklin (1945 apud Kraus & Arduin 1997).
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Algumas seccbes de material fresco foram utilizadas para testes microquimicos, com
Lugol para identificar amido, Sudam IV para as goticulas lipidicas, solu¢do de Floroglucina em
meio &cido e Safranina para lignina, Azul de Astra para celulose (Johansen 1940) e solugdo de Azul

de Metileno para mucilagem (Langeron 1949).

Resultados

A epiderme foliar, em vista frontal, apresenta células de paredes retas em Aechmea
bromeliifolia (Fig. 1), Dyckia duckey (Fig. 3), A. mertensii (Fig. 4) e Dyckia racemosa e sinuosa ou
ondulada nas demais espécies (Fig. 2, 6-10).

As folhas, em todas as espécies estudadas apresentam escamas revestindo as duas faces da
epiderme e ocorrem com maior frequéncia na abaxial. Em vista frontal observa-se que as escamas e
os estdbmatos se distribuem em fileiras longitudinais nas Aechmea (Fig. 1, 4) e Dyckia (Fig. 3, 6); as
escamas apresentam escudo constituido pelo disco central e pela ala (células periféricas) (Fig. 11-
15). As células do disco central apresentam coloracdo intensa por apresentar contetdo vivo (Fig.
11-15).

Nas Tillandsia as escamas e 0s estdbmatos se distribuem de forma aleatdria na superficie da
folha (Fig. 7-8). O disco central das escamas é formado por quatro células circundadas por dois
anéis, sendo o interno constituido por oito células denominadas pericentrais, e o externo por
dezesseis células denominadas subperiféricas. As demais células periféricas formam a ala que é
constituida por numerosas células alongadas e dispostas radialmente (Fig. 16-19).

Em Aechmea mertensii 0 escudo das escamas exibe arranjo simétrico (Fig. 13) e nas
demais espécies assimétrico (Fig. 11-12, 14-19). Nas folhas de Tillandsia paraensis, Aechmea
bromeliifolia, A. castelnavii (Fig. 20) as escamas cobrem os estdmatos, pois suas alas se sobrepdem

e, nas demais especies, 0s estdbmatos ficam expostos (Fig. 21).
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As folhas da maioria das espécies estudadas sdo hipoestomaticas, exceto A. castelnavii que
é anfiestomatica. Os estdmatos sdo tetraciticos em T. paraensis (Fig. 5) e Tillandsia adpressiflora
(Fig. 9) e anomociticos nas demais espécies.

Os estdmatos localizam-se acima do nivel das demais células epidérmicas nas Dyckia e
Tillandsia (Fig. 34, 36-37). Em Aechmea castelnavii (Fig. 31) os estbmatos localizam-se abaixo das
demais células epidérmicas e em A. mertensii (Fig. 32) e A. bromeliifolia (Fig. 33) no mesmo nivel.

Em todas as espécies estudadas, em seccdo transversal, as células epidérmicas sdo
pequenas em relacdo as células do mesofilo e apresentam-se unisseriadas em ambas as faces (Fig.
22-34). Suas paredes sdo espessadas e lignificadas. O espessamento € acentuado nas paredes
anticlinais e periclinais internas, com lume bastante reduzido e lenticular (Fig. 22-32). Em ambas as
faces observam-se células basais, células do pediculo e algumas células da ala das escamas, como
em Aechmea mertensii (Fig. 24, 30) e Tillandsia adpressiflora (Fig. 27).

Todas as espécies apresentam mesofilo com hipoderme e suas camadas situadas logo
abaixo da epiderme apresentam células com paredes espessadas, constituindo-se camadas
mecanicas. Em ambas as faces foliares de A. mertensii (Fig. 24, 32) e das Tillandsia (Fig. 27-29) a
hipoderme é constituida por uma camada mecéanica, muitas vezes apresentando idioblastos contendo
corpos silicosos (Fig. 28). Aechmea bromeliifolia (Fig. 22, 33), A. castelnavii (Fig. 31) e Dyckia
racemosa (Fig. 26) apresentam duas camadas mecanicas em ambas as faces. Em Dyckia duckei
(Fig. 25) e D. paraensis é formada por trés camadas mecanicas na face adaxial e uma na face
abaxial.

Algumas espécies estudadas apresentam projecGes laterais das células hipodérmicas em
direcdo a camara subestomatica. No caso de Tillandsia didistachae (Fig. 34) e Aechmea castelnavii
(Fig. 31) as projecdes das celulas da hipoderme fecham parcialmente a camara subestomatica e em
A. mertensii (Fig. 32) e A. bromeliifolia (Fig. 33) fecham totalmente impedindo a perda de agua.

Nas folhas das espécies estudadas ocorre parénquima aquifero, situado logo abaixo da

hipoderme, constituido por células alongadas anticlinalmente, aclorofiladas, de paredes finas (Fig.
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38-46). Ocorre na face adaxial das folhas de Dyckia (Fig. 38-40), Aechmea (Fig. 41-43) e de

Tillandsia didistachae (Fig. 44) e T. paraensis (Fig. 45), e ocorre nas duas faces em Tillandsia
adpressiflora (Fig. 46, 52). As células periféricas do parénquima aquifero sdo arredondadas (Fig.
38-46).

O mesofilo de todas as espécies estudadas apresenta parénquima clorofiliano braciforme
localizado em espacos limitados, parecendo lacunas de ar (Fig. 38-46). Situam-se entre os feixes
vasculares e estdo voltados para a face abaxial, chegando até os estdmatos nas Dyckia (Fig. 38-40) e
em A. bromeliifolia (Fig. 41), A. castelnavii (Fig. 42) e Tillandsia adpressiflora (Fig. 46). Em A.
mertensii (Fig. 43), T. didistachae (Fig. 44) e T. paraensis (Fig. 45) sdo centrais, localizados entre
os feixes vasculares. Estas células braciformes apresentam bracos longos como nas Tillandsia (Fig.
47, 52), estrelados como nas Aechmea (Fig. 48-49, 53) e isodiamétricos curtos como nas Dyckia
(Fig. 50, 51).

Nas Aechmea ocorrem feixes de fibras esclerenquimaticas extravasculares (Fig. 41-43,
54). Em A. castelnavii (Fig. 42) e A. mertensii (Fig. 43) esses feixes de fibras sdo voltados para a
face abaxial da lamina foliar e em A. bromeliifolia (Fig. 41) sdo mais numerosos e voltados para
ambas as faces. Idioblastos contendo rafides (Fig. 55) e drusas (Fig. 56-57) ocorrem em todas as
espécies estudadas e estdo situados proximos da face adaxial da epiderme e dos feixes vasculares.

O mesofilo apresenta feixes vasculares colaterais em todas as espécies estudadas (Fig. 38-
47, 58-59). Esses feixes vasculares se distribuem paralelamente, em uma Unica série, com feixes
maiores alternados com menores (Fig. 38-40, 43-47). S&o envolvidos por bainha dupla. A externa é
constituida por células de paredes finas e constituem a endoderme; e a interna por células de
paredes espessadas e constituem o periciclo (Fig. 47, 58-59). Xilema e floema sdo envolvidos pela
bainha interna, que forma calotas de fibras periciclicas (Fig. 47, 58-59).

Algumas caracteristicas das folhas das espécies estudadas foram agrupadas na tabela 1,

para facilitar a comparacao entre elas e auxiliar na discusséo.
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Discussdo

Todas as folhas das espécies estudadas apresentam células epidérmicas pequenas, com
lume reduzido, paredes espessadas e cuticula fina; mesofilo com hipoderme, parénquima aquifero,
parénquima clorofiliano braciforme, idioblastos contendo rafides e drusas e presenca de feixes
vasculares colaterais com bainha dupla. Essas estruturas caracterizam anatomicamente as espécies e
também sdo encontradas nas demais Bromeliaceae estudadas (Tomlinson 1969, Flores 1975, Braga
1977, Brighigna et al. 1984, Medina 1990, Loeschen et al. 1993, Souza & Neves 1996, Pita 1997,
Pierce et al. 2001, Arruda & Costa 2003, Ayoama & Sajo 2003, Proenca & Sajo 2004, Scatena &
Segecin 2005, Sousa et al. 2005, Proenca & Sajo 2007).

A presenca de células epidérmicas com paredes espessadas como ocorrem nas especies
aqui estudadas e em outros representantes de Bromeliaceae, podem contribuir para aumentar a
resisténcia das folhas contra a acdo dos ventos e evitar a perda de agua, como adaptacdo ao habito
epifitico. Para angiosperma em geral, Fahn (1990) menciona esse carater como adaptativo a
ambientes secos. Paredes sinuosas em vista frontal como ocorre nas Tillandsia e em A. castelnavii e
Dyckia paraensis possibilitam expans@es e contracdes foliares decorrentes de variacdo do turgor,
uma vez que aumentam a superficie de contato entre as células e conferem maior resisténcia,
corroborando Krauss (1949) e Proenca & Sajo (2007).

As folhas aqui estudadas apresentam corpos silicosos nas celulas hipodérmicas, também
relatados em outros estudos com outros representantes de Bromeliaceae (Tomlinson 1969, Krauss
1949, Souza & Neves 1994, Sajo et al. 1998, Aoyama & Sajo 2003, Proenca & Sajo 2004, Scatena
& Segecin 2005, Sousa et al. 2005, Proenca & Sajo 2007). Esse carater é considerado plesiomorfico
para Poales (Stevens 2008), e ocorre nas familias Rapateaceae, Poaceae, Cyperaceae, Thurniaceae,
Ecdeiocoleaceae e Centrolepidaceae (Dahlgren et al. 1985). Muitas fungdes Ihes sdo atribuidas,
entre elas: refletancia das folhas (Krauss 1949), reducdo da transpiracdo, retencdo de agua, defesa
contra microorganismos (Yoshida et al. 1962), prevencéao contra o colapso dos tecidos subjacentes,

servindo como envelope protetor rigido (Metcalfe 1983). Acredita-se que nas espécies estudadas,
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por causa do héabito epifitico esses corpos silicosos atuam como coadjuvantes na reducdo da
transpiracdo, na retencdo de 4gua e deixam a planta menos palatavel a herbivoria.

A presenca de escamas foliares nas espécies estudadas é considerada sinapomorfia para
Bromeliaceae (Gilmartin & Brown 1987) e apomorfia do grupo, considerando as angiospermas
(Stevens 2008) e sdo relevantes na adaptacdo dos taxons ao ambiente (Benzing & Refrow 1980).
Tomlinson (1969) referindo-se as escamas de Tillandsioideae cita dupla fungdo para essas
estruturas: absorcdo rapida de agua e sais minerais, quando Umidas, e reducdo da transpiracao e dos
efeitos da insolagcdo, quando secas. Estudos posteriores confirmaram essa funcdo (Benzing et al.
1978, Strehl 1983, Varadarajan & Gilmartin 1987, Mantovani & Iglesias 2005).

A frequéncia de escamas €é maior na superficie abaxial do que na adaxial entre as
especies estudadas, corroborando Braga (1977), Strehl (1983) e Sousa et al. (2005), em que sdo
mais conservativas nesta superficie que € menos exposta ao sol. As Tillandsia estudadas apresentam
escamas mais elaboradas, que as demais espéecies e foram observadas também nas Tillandsia
estudadas por Tomlinson (1969), Braga (1977), Strehl (1983), Souza & Neves (1996), Scatena &
Segecin (2005) e Proenca & Sajo (2007). Como as Tillandsioideae apresentam representantes
exclusivamente epifiticos (Dahlgren et al. 1985, Stevens 2008) a transicdo evolutiva de formas
terrestres para epifitas pode estar associada a forma elaborada das escamas (Crayn et al. 2000,
2004).

Em Tillandsia paraensis, Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii as alas das escamas se
sobrepdem, sendo visivel sua protecdo contra a transpiracdo, conforme sugerido por Tomlinson
(1969) e confirmado por Benzing et al. (1976, 1978), Strehl (1983), Scatena & Segecin (2005),
Proenca & Sajo (2007).

A presenca de projecdes laterais das células da hipoderme em direcdo a camara
subestomatica em Tillandsia didistachae, Aechmea castelnavii, A. mertensii e A. bromeliifolia pode
funcionar no sentido de obstrui-la (Tomlinson 1969, Braga 1977, Proenca & Sajo 2004), indicando

estratégia para impedir a perda de agua via estbmato, como adaptacdo ao habito epifitico. Também
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a presenca de hipoderme mecénica pode atuar como refor¢o da estrutura foliar e na protecdo da
planta contra a perda de agua, seguindo a interpretacao de Krauss (1949), para Ananas comosus.

O parénquima aquifero, das espécies estudadas €, segundo Pridgeon (1982), importante
estratégia anatdbmica que possibilita a conquista do habito epifitico, carente de um suprimento
regular de agua. De acordo com Madison (1977), além de armazenar agua, esse parénquima
também exerce papel importante na economia de calor, especialmente em epifitas com metabolismo
CAM. Para Brighigna et al. (1984), ao armazenar a agua absorvida pelas escamas, 0 parénquima
aqlifero protege a regido clorofiliana da intensa luminosidade, favorecendo o processo
fotossintético nas Bromeliaceae.

A ocorréncia dos dois parénquimas aquifero e clorofiliano nas espécies estudadas, pode
ser, segundo Loeschen et al. (1993), um vestigio de que as espécies de Bromeliaceae possuem
metabolismo &cido crassulaceo (CAM), que consiste numa adaptacdo aos ambientes sujeitos a
desidratacdo. Larcher (2004) cita que entre as epifitas, 50% a 60% de todas as Bromeliaceae e
Orchidaceae sdo plantas CAM. Linder & Rudall (2005) mencionam que muitas Bromeliaceae
desenvolveram metabolismo CAM e sobreviveram a baixa concentracdo de CO, que caracterizou o
Plioceno e o Pleistoceno, adquirindo o epifitismo. Pierce et al. (2001), Medina (1990), Loeschen et
al. (1993) e Brighigna et al. (1984) indicam que as folhas de muitas Bromeliaceae epifitas
apresentam tal metabolismo, o que também é sugerido para as espécies aqui estudadas.

A presenca de parénquima clorofiliano braciforme no mesofilo das espécies estudadas
associados as camaras subestomaticas & uma caracteristica consistente da familia Bromeliaceae
(Tomlinson 1969, Braga 1977, Ayoama & Sajo 2003, Proenca & Sajo 2004, Sousa et al. 2005,
Scatena & Segecin 2005 e Proenca & Sajo 2007) e podem auxiliar na evaporacao, assegurando a
eficiéncia fotossintética (Brighigna et al. 1984).

Feixes de fibras extravasculares ocorrem apenas nas espécies de Aechmea (Bromelioideae)
aqui estudadas. Essa caracteristica também foi observada em outros representantes de

Bromelioideae (Krauss 1949, Tomlinson 1969, Flores 1975, Braga 1977, Souza & Neves 1996,
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Sajo et al. 1998, Arruda & Costa 2003, Proenca & Sajo 2004). Esse carater € importante para

circunscricdes a niveis infrafamiliares de Bromeliaceae, ndo tendo qualquer significado adaptativo
para ambientes.

Idioblastos contendo cristais de oxalato de calcio como ocorrem nas folhas das espécies
estudadas sdo comuns em outras espécies de Bromeliaceae e em outros representantes da ordem
Poales (Dahlgren et al. 1985, Stevens 2008), com inimeras fungdes. Estdo relacionados com as
condicdes ao ambiente xerofitico (Fahn & Cutler 1992) tornando as plantas menos palataveis aos
herbivoros (Mauseth 1988), neutralizando a grande quantidade de acido oxalico produzido nas
folhas (Brighigna et al. 1984), representando formas de armazenamento de célcio e de acido oxalico
(Sunell & Healey 1979) e servindo como depoésitos para residuos metabélicos que seriam toxicos
para a célula ou tecido (Prychid & Rudall 1999).

O sistema vascular das espécies estudadas é constituido por feixes vasculares envolvidos
por bainha interna que forma calotas de fibras bastante desenvolvidas voltadas ao xilema e ao
floema, constituindo carater xeromorfico. A quantidade e a disposicdo dos feixes vasculares e,
especialmente, de elementos fibrosos a eles associados sdo elementos importantes na determinacéo
do grau de xeromorfia e rigidez foliar (Withner et al. 1974). Também Rudall (1986) considera a
presenca de calotas de fibras no floema um carater xeromorfico. Nas espécies aqui estudadas
acredita-se que esse carater xeromaorfico esteja associado ao habito epifitico.

As espécies de Dyckia (Pitcairnioideae) e Aechmea (Bromelioideae) estudadas apresentam
em comum distribuicdo de escamas em fileiras longitudinais, escamas com células periféricas do
escudo assimétricas e parénquima clorofiliano com localizacédo central e voltado para a face abaxial
chegando até os estdmatos. Tanto as Dyckia (Pitcairnioideae) quanto as Tillandsia (Tillandsioideae)
apresentam estomatos localizados acima do nivel das demais células epidérmicas e ndo apresentam
fibras extravasculares. Essas caracteristicas apresentam importancia infrafamiliar, uma vez que

formam agrupamentos de géneros.
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Pode-se considerar alguns caracteres de importancia para delimitar géneros: as Aechmea
apresentam estdmatos situados abaixo ou no mesmo nivel das demais células epidérmicas, fibras
extravasculares e células braciformes estreladas; enquanto que as Dyckia apresentam células
braciformes isodiamétricas e as Tillandsia apresentam distribuicdo aleatoria das escamas e células
braciformes com bracos longos.

A nivel infragenérico, Dyckia paraensis se diferencia das demais por apresentar células
epidérmicas com contorno sinuoso ou ondulado em vista frontal e D. racemosa por apresentar,
hipoderme mecéanica com duas camadas de células. As caracteristicas que possibilitam diferenciar
Aechmea mertensii de A. bromeliifolia e A. castelnavii sdo escamas simétricas e hipoderme
mecanica com uma camada de células. Apenas as folhas de A. castelnavii sdo anfiestomaticas. A
distribuicdo de fibras extravasculares em ambas as faces do mesofilo ocorre somente em A.
bromeliifolia. Nas Tillandsia, folhas com estdmatos anomociticos sdo exclusivos de Tillandsia
didistachae. Presenca de parénquima clorofiliano braciforme com localizacdo central e chegando
até os estdbmatos é carater encontrado somente em Tillandsia adpressiflora.

Todas as demais espécies de Bromeliaceae estudadas (Tomlinson 1969, Braga 1977,
Brighigna et al. 1984, Medina 1990, Loeschen et al. 1993, Souza & Neves 1996, Pita 1997, Pierce
et al. 2001, Arruda & Costa 2003, Ayoama & Sajo 2003, Proenca & Sajo 2004, Scatena & Segecin
2005, Sousa et al. 2005, Proenca & Sajo 2007), independentes do habito ou intensidade luminosa a
que estejam submetidas, possuem folhas com caracteres xeromarficos indicando que a familia € um
grupo adaptado para sobreviver em ambientes sujeitos a estresse hidrico. Considera-se caracteres
xeromorficos para as espécies estudadas: epiderme revestida por escamas protetoras com funcao de
absorcdo; espessamento e lignificacdo das paredes das células da epiderme e hipoderme mecanica;
idioblastos com corpos silicosos e cristais; camaras subestomaticas obstruidas por células
modificadas da hipoderme, impedindo a saida de agua; presenca de parénquima aqlifero; estdmatos

em depressOes; parénquima clorofiliano braciforme; presenca fibras vasculares e extravasculares.
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ILUSTRACOES

Figuras 1 a 10. Vista frontal da epiderme foliar de espécies de Bromeliaceae: face abaxial de Aechmea
bromeliifolia (Fig. 1); face adaxial de Aechmea castelnavii (Fig. 2); face adaxial de Dyckia duckey (Fig. 3); face
abaxial de Aechmea mertensii (Fig. 4); face abaxial de Tillandsia paraensis (Fig. 5, 8); face abaxial de Dyckia
paraensis (Fig. 6); face adaxial e abaxial de Tillandsia adpressiflora (Fig. 7, 9- respectivamente); face adaxial de
Tillandsia didistachae (Fig. 10). (cabecas de setas- células com paredes sinuosas; setas - corpos silicosos). (ce-
cicatriz de escama). (Figs. 1, 6-7 : Barra=60um; Figs. 2-4, 8: Barra=40um; Figs. 5, 10: Barra=25um; Fig. 9:
Barra=30um).

Figuras 11 a 21. Escamas foliares de espécies de Bromeliaceae: Aechmea bromeliifolia (Fig. 11); Aechmea
castelnavii (Fig. 12); A. mertensii (Fig. 13); Dyckia duckey (Fig. 14); Dyckia paraensis (Fig. 15); Tillandsia
adpressiflora (Fig.16); Tillandsia didistachae (Fig. 17); Tillandsia paraensis (Fig. 18-19). Escamas com alas
sobrepostas de Aechmea castelnavii (Fig. 20); e ndo sobrepostas de Aechmea mertensii (Fig. 21); (Figs. 11-19, 21:

Barra=30um; Fig. 20: Barra=60um).

Figuras 22 a 37. Aspectos anatdmicos de seccBes transversais de folhas de espécies de Bromeliaceae. Faces da
epiderme adaxial, abaxial e hipoderme de: Aechmea bromeliifolia (Fig. 22, 33), Aechmea castelnavii (Fig. 23, 31),
Aechmea mertensii (Fig. 24, 30, 32), Dyckia duckey (Fig. 25), Dyckia racemosa (Fig. 26, 35), Tillandsia
adpressiflora (Fig. 27-28, 36), Tillandsia paraensis (Fig. 29, 37), Tillandsia didistachae (Fig. 34). (cabecas de
setas- estdmatos obstruidos por células modificadas da hipoderme; seta- corpos silicosos). (pe-pediculo da
escama). (Figs. 22-26, 28, 31-35, 37: Barra= 30um; Fig. 27, 29-30, 36: Barra= 20 um).

Figuras 38 a 40. Secg¢Bes transversais de folhas de espécies de Bromeliaceae. Aspecto geral do mesofilo de:
Dyckia duckey (Fig. 38); Dyckia paraensis (Fig. 39); Dyckia racemosa (Fig. 40). Figs. 38-40: Barra=150um).

Figuras 41 a 46. Secc¢Bes transversais de folhas de espécies de Bromeliaceae. Aspecto geral do mesofilo de:
Aechmea bromeliifolia (Fig. 41); Aechmea castelnavii (Fig. 42); Aechmea mertensii (Fig. 43); Tillandsia
didistachae (Fig. 44); Tillandsia paraensis (Fig. 45); Tillandsia adpressiflora (Fig. 46). (cabecas de setas- feixes
de fibras extravasculares). (Figs. 41-42: Barra=150um; Fig. 43: Barra=120um; Figs. 44-46: Barra=100um).

Figuras 47 a 59. Aspectos anatdmicos de seccOes transversais de folhas de espécies de Bromeliaceae. Células
braciformes de: Tillandsia paraensis (Fig. 47); Aechmea mertensii (Fig. 48); Aechmea bromeliifolia (Fig. 49);
Dyckia duckey (Fig. 50); Dyckia paraensis (Fig. 51); mesofilo de Tillandsia adpressiflora (Fig. 52); células
braciformes de Aechmea castelnavii (Fig. 53); fibras extravasculares de Aechmea bromeliifolia (Fig. 54);
idioblastos com rafides de Dyckia duckey (Fig. 55); com drusas de Tillandsia paraensis (Fig. 56) e Aechmea
mertensii (Fig. 57); feixes vasculares de Dyckia racemosa (Fig. 58) e Aechmea mertensii (Fig. 59). (seta -
parénquima braciforme com bragos longos; cabeca de seta- detalhe das fibras extravasculares). (Fig. 47:
Barra=50um; Figs. 48-50, 53, 55-57: Barra=15um; Figs. 51, 58-59: Barra=30um; Fig. 52: Barra=100um; Fig. 54:
Barra= 60um).



48



49



50



o1



52



53



o4

CAPITULO Il

Anatomia de escapos de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amaz6nia, Mato Grosso,
Brasil.

(Segundo normas da Revista Brasileira de Botanica)
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Resumo

(Anatomia de escapos de espécies de Bromeliaceae (Poales) da Amaz6nia, Mato Grosso, Brasil).
Escapos de Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioideae); Dyckia duckei, D.
paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T. didistachae e T. paraensis
(Tillandsioideae) foram coletados nas regides amazoénicas (MT), visando sua caracterizacdo
anatdbmica das espécies, levantar estruturas Uteis para a delimitacdo taxondmica e para as
adaptacdes. Os escapos de todas as espécies estudadas apresentam epiderme, cortex e cilindro
vascular distintos, com canais de mucilagem no cortex, endoderme continua e presenca de feixes
vasculares colaterais simples e compostos. Presenca de epiderme com células de paredes espessadas
por lignina e idioblastos contendo rafides sdo comuns em Aechmea e Tillandsia e presenca de
corddo esclerdtico (periciclo) continuo e feixes vasculares concentrados na periferia do cilindro
vascular sdo comuns em Dyckia e Tillandsia. As Aechmea apresentam periciclo descontinuo como
carater exclusivo. Aechmea bromeliifolia se diferencia das demais por apresentar cértex reduzido e
duas camadas de células hipodérmicas mecanicas e A. castelnavii por ndo apresentar feixes
vasculares coticais. Em Dyckia o tipo de espessamento de parede das células epidérmicas e o
numero de camada de células da hipoderme sdo Uteis na separacdo das espécies. A presenca de
canais de ar no cortex é um carater exclusivo das espécies de Tillandsia. As espécies estudadas sao
epifitas e apresentam estruturas adaptativas ao habito como: células da epiderme, hipoderme e
periciclo com paredes espessadas; presenca de canais de ar; canais de mucilagem e idioblastos com

rafides.

Palavras-chave: Bromelioideae, Pitcairnioideae, Taxonomia, Tillandsioideae

Abstract
(Anatomy of the scapes of species of Bromeliaceae (Poales) from the Amazon, Mato Grosso,
Brazil). Scapes of Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioideae); Dyckia

duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T. didistachae and T.
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paraensis (Tillandsioideae) were collected in Amazon regions (MT) to describe the anatomical
characterization of the species and point out adaptations and structures useful to a taxonomic
delimitation. The scapes of all the studied species present distinct epidermis, cortex and vascular
cylinder, with mucilage canals in the cortex, continuous endodermis and the presence of both
simple and compound collateral vascular bundles. The presence of epidermis with cell walls
thickened by lignin and idioblasts containing raphids are common to Aechmea and Tillandsia while
the presence of a continuous sclerotic ring (pericycle) and vascular bundles concentrated in the
outermost part of the vascular cylinder are common to Dyckia and Tillandsia. The occurrence of a
discontinuous pericycle is an exclusive character of Aechmea. Aechmea bromeliifolia differentiates
itself from the others by the presence of a reduced cortex and two mechanical hypodermic cell
layers and A. castelnavii because it presents no cortical vascular bundles. In Dyckia, the kind of
wall thickening in the epidermal cells and the number of hypoderm cell layers are useful to separate
species. The presence of air canals in the cortex is an exclusive character of the species of
Tillandsia. The studied species are epiphytes and present such structures adapted to their habit as:
epidermal cells, hypoderm and pericycle with thickened walls; air canals; mucilage canals and

idioblasts with raphids.

Key words: Bromelioideae, Pitcairnioideae, Taxonomy, Tillandsioideae

Introducéo

Bromeliaceae conta com aproximadamente 56 géneros e mais de 3.000 espécies (Luther &
Sieff 1996). A familia estd incluida na ordem Poales (APG Il 2009) e as espécies brasileiras
ocorrem desde nas florestas Umidas mesotérmicas do sul, até na caatinga semiarida do nordeste
(Medina 1990). Baseando-se no habito, bordos foliares, caracteristicas florais e morfologia de frutos
e sementes a familia Bromeliaceae foi primeiramente dividida em trés subfamilias: Pitcairnioideae,

Tillandsioideae e Bromelioideae (Smith & Downs 1974, 1977, 1979, Dahlgren et al. 1985).
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Atualmente estdo representadas em oito subfamilias: Brocchinioideae, Lindmanioideae,
Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Bromelioideae, Puyoideae e Pitcairnioideae (Stevens
2008, Givnish 2007).

Levando em consideracdo as trés subfamilias (Smith & Downs 1974, Dahlgren et al.
1985), Bromelioideae foi considerada a mais avancada com varios representantes terrestres e
epifitas (Benzing et al.1976). Entretanto, Williams (1978), com base na presenca de flavonoides
considerou esta subfamilia basal. Aechmea é o maior género da subfamilia, apresentando cerca de
240 espécies que ocorrem na América Central e América do Sul, principalmente no leste do Brasil
(Paula & Silva 2004). Representa um grupo de dificil delimitacdo infragenérica (Wendt 1997), com
necessidade de estudos morfoldgicos e anatbmicos (Sousa & Wanderley 2000).

Pitcairnioideae apresenta plantas terrestres na sua maioria, com cerca de 16 géneros, 10
deles ocorrentes no Brasil (Paula & Silva 2004). O género Dyckia apresenta 125 espécies (Stevens
2008). Tillandsioideae apresenta plantas essencialmente epifitas (Smith & Downs 1977). Vivem em
ambientes secos, com formas de crescimento especializadas (Paula & Silva 2004). Tillandsia é o
género que apresenta maior nimero de espécies, com cerca de 540, sendo considerado um grupo
polifilético (Stevens 2008).

Varios estudos anatbmicos com espécies de Bromeliaceae sdo encontrados na literatura,
porém poucos descrevem a estrutura do escapo. Nas demais Poales, estudos anatémicos envolvendo
escapo foram realizados em espécies de Eriocaulaceae (Scatena & Menezes 1996, Scatena &
Moraes 1996, Scatena et al. 1998, Oriani et al. 2005) e Cyperaceae (Prata et al. 2007).

Para Bromeliaceae Tomlinson (1969) apresenta a organizacdo anatdmica com a
distribuicdo dos feixes vasculares de escapos de varias espécies. Para Tillandsia Segecin & Scatena
(2004) apresentam anatomia dos escapos de onze espéecies que ocorrem nos Campos Gerais no
Parand e propde uma chave dicotdmica de identificacdo. Recentemente Proenca e Sajo (2008)
apresentam doze espécies de Bromeliaceae do Cerrado, pertencentes as trés subfamilias sensu

Dahlgren et al. (1985) e verificam variacdes na epiderme, cortex e cilindro vascular dos escapos.
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As espécies estudadas neste trabalho estdo inclusas nas trés subfamilias sensu Dahlgren et
al. (1985), apresentam ampla distribuicdo nas diferentes formacgdes vegetais e sdo consideradas de
dificil delimitacdo infragenérica. O estudo anatdmico do escapo pode subsidiar especulacBes
taxonébmicas e ecoldgicas. Neste contexto, o trabalho busca caracterizar anatomicamente 0s
escapos, levantando estruturas que auxiliem na delimitacdo taxondémica e evidencie estratégias
adaptativas em espécies de Aechmea (Bromelioideae), Dyckia (Pitcairnioideae) e Tillandsia

(Tillandsioideae) ocorrentes na Amazonia, Mato Grosso, Brasil.

Material e métodos

As espécies de Bromeliaceae foram coletadas no Parque Estadual Cristalino e em outras
regides amazonicas do Estado de Mato Grosso. Parte do material coletado foi herborizada e parte
(escapos) foi fixada em FAAs, e estocado em etanol 70% (Johansen 1940).

As exsicatas estdo depositadas no Herbario da Universidade Estadual de Mato Grosso
(HERBAN) sob os numeros: Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker 444, Aechmea castelnavii
Baker 442, Aechmea mertensii (G. Mey.) Schult. & Schult. f. 445; Dyckia duckei L.B. Smith 1231,
Dyckia paraensis L.B. Smith 1245, Dyckia racemosa Baker 1259; Tillandsia adpressiflora Mez
2011, Tillandsia didistachae E. Morren Baker 2015 e Tillandsia paraensis Mez 2021.

Para o estudo anatdmico dos escapos, as amostras foram retiradas da regido mediana de
pelo menos trés individuos diferentes. Secc¢des transversais e longitudinais foram obtidas & mao
livre, com auxilio de lamina de barbear, coradas com Azul de Astra e Fucsina Bésica (Roeser 1962)
e montadas em laminas histoldgicas semipermanentes com gelatina glicerinada (Kaiser 1880).

Algumas seccOes de material fresco foram utilizadas para os testes microquimicos com
Lugol para identificar amido, Sudam IV para as goticulas lipidicas, solu¢do de Floroglucina em
meio 4cido e Safranina para lignina, Azul de Astra para celulose (Johansen 1940) e solugdo de Azul

de Metileno para verificar presenca de mucilagem (Langeron 1949).
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Resultados

Os escapos das espécies estudadas, em sec¢do transversal, apresentam forma cilindrica,
com epiderme, cortex e cilindro vascular distintos (Fig. 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25). A epiderme é
uniestratificada, com células de tamanho reduzido quando comparadas as células corticais e
apresentam cuticula delgada (Fig. 6, 15, 24). Nas espécies de Dyckia (Fig. 12, 15, 18) e Tillandsia
paraensis (Fig. 27) ocorrem corpos silicosos (setas) no interior das células epidérmicas. A maioria
das espécies apresenta células epidérmicas com parede periclinal interna muito espessada e
lignificada, com lume reduzido e forma lenticular (Fig. 3, 6, 9, 12, 15, 21, 24, 27), com excec¢éo de
Dyckia racemosa (Fig. 18) cuja epiderme apresenta células com paredes espessadas por celulose.
Ocorrem estdmatos em todas as espécies estudadas e estes estdo situados no mesmo nivel (Fig. 24)
ou se projetam pouco acima do nivel das demais células epidérmicas.

O cortex apresenta células parenquimaticas de forma variada, desde arredondadas até
hexagonais, com paredes finas, reduzidos espacos intercelulares e varios canais de mucilagem (Fig.
1, 4,7, 10, 13, 16, 19, 22, 25- setas). A extensdo do cortex de Aechmea castelnavii (Fig. 4), A.
mertensii (Fig. 7), Tillandsia adpressiflora (Fig. 19) e T. paraensis (Fig. 25) é maior do que a das
demais espécies estudadas (Fig. 1, 10, 13, 16, 22). O numero de camadas das células do cortex varia
e pode ser observado na tabela 1.

A camada externa do cortex, situada logo abaixo da epiderme, constitui a hipoderme que
apresenta células de paredes espessadas com lignina ou celulose, constituindo uma hipoderme
mecanica. Em Aechmea castelnavii, A. mertensii, Dyckia paraensis e Tillandsia adpressiflora
ocorre uma camada de células hipodérmicas mecéanica com paredes anticlinais e periclinais externas
espessadas por lignina (Fig. 6, 9, 15, 21 respectivamente). Em Dyckia racemosa, Tillandsia
didistachae e T. paraensis ocorre uma camada de células hipodérmicas com paredes espessadas por

celulose (Fig. 18, 24, 27 respectivamente). Aechmea bromeliifolia (Fig. 3) e Dyckia duckei (Fig. 12)
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apresentam duas camadas de células hipodérmicas, com espessamento nas mesmas paredes, sendo
de lignina em A. bromeliifolia e de celulose em D. duckei.

Na regido cortical ocorrem feixes vasculares que representam tracos vasculares de
bracteas, como podem ser observados em Aechmea bromeliifolia (Fig. 1- seta), em A. mertensii
(Fig. 7- seta) e nas Tillandsia (Fig. 19, 22, 25- seta). Observam-se canais de ar conspicuos nas
espécies de Tillandsia (Fig. 19, 22, 25) e canais de mucilagem em todas as espécies estudadas
(Fig.1, 4,7, 10, 13, 15-16, 19, 21-22, 25, 27 - setas).

Na regido cortical das espécies de Aechmea e Tillandsia estudadas é freqlente a
ocorréncia de idioblastos contendo rafides de oxalato de calcio (Fig. 24), que ndo foi observado nas
espécies de Dyckia.

As espécies estudadas se diferenciam de acordo com a estrutura do periciclo e do cilindro
vascular dos escapos. As Dyckia (Fig. 10-11, 13-14, 16-17) e Tillandsia (Fig. 19-20, 22-23, 26)
apresentam periciclo continuo, formando um corddo fibroso, esclerético, onde estdo imersos 0s
feixes vasculares. As Aechmea apresentam feixes vasculares isolados, com distribuicdo homogénea
no cilindro, cujos feixes vasculares periféricos ndo estdo imersos no cordao esclerdtico e situam-se
mais proximos uns dos outros, sem a formacéo de periciclico continuo (Fig. 1-2, 4-5, 7-8).

Os feixes vasculares dos escapos sdo envolvidos pela endoderme e por fibras periciclicas
(Fig. 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26). A endoderme é constituida por uma camada de células de
paredes finas, como se observa em Aechmea bromeliifolia (Fig. 2).

Todas as espécies estudadas apresentam feixes vasculares colaterais simples e compostos.
Os feixes vasculares compostos possuem fibras periciclicas comum e estdo situados na periferia do
cilindro vascular, como pode ser observado nas figuras 5, 11, 14, 23, 26.

Algumas caracteristicas do escapo das espécies estudadas foram agrupadas na tabela 1,

para facilitar a comparacao entre elas e auxiliar na discusséo.

Discussao
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As espécies de Bromeliaceae estudadas sdo epifitas e consequentemente ficam expostas a
insolacdo e & agdo dos ventos. A presenca de células epidérmicas de paredes espessadas nos escapos
pode ser considerada resposta adaptativa contra a transpiracdo excessiva, bem como suporte
mecanico contra acdo dos ventos, corroborando as descricGes anatémicas de Pittendrigh (1948),
Segecin & Scatena (2004) e Proenca & Sajo (2008) para escapos de outros representantes da
familia.

Nas células epidérmicas dos escapos de Dyckia estudadas e de Tillandsia paraensis é
comum a presenca de corpos silicosos. Concorda-se aqui com a interpretacdo de Krauss (1948) e
Yoshida et al. (1962) em que esse carater esta associado com a reducdo da transpiracdo por serem
altamente refrativos e, além disso, aumentam a resisténcia da planta ao ataque de insetos e fungos,
por serem indigestos. Prychid et al. (2004) consideram esse carater plesiomérfico para a ordem,
pois ocorre em Bromeliaceae e em outros representantes das demais familias de Poales,
principalmente em Poaceae, Cyperaceae, Thurniaceae, Rapateaceae, Centrolepidaceae,
Ecdeiocoleaceae e Joinvilleaceae. As autoras indicam que a forma e a localizagcdo desses cristais,
embora controlados geneticamente e poucos influenciados por fatores ambientais, podem apresentar
potencial taxonémico para certos grupos de monocotiledéneas. Uma vez que as Bromeliaceae
estudadas ocorrem no mesmo ambiente e, apenas as Dyckia e Tillandsia apresentam corpos
silicosos nas células epidérmicas, esse carater pode ser mais controlado geneticamente, do que
influenciado por fatores ambientais.

Acredita-se que o espessamento das paredes das células epidérmicas, hipodérmicas e
periciclicas tém como provaveis funcdes evitar altas temperaturas internas, diminuindo a
evaporacdo de agua dos tecidos, evitando assim, o colapso das células pelo murchamento; bem
como, aumentando a sustentacdo do escapo contra a acdo dos ventos, coforme sugerido por Segecin
& Scatena (2004) e Proenca & Sajo (2008) para outros representantes da familia. Segundo Krauss

(1948), Pyykko (1966), Esau (1977) e Brighigna et al. (1984) essas adaptacOes estdo relacionadas a
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economia hidrica que esta geralmente associada ao epifitismo e sdo caracteristicas marcantes de
plantas que vivem em ambientes estressantes.

De acordo com a distribuicdo dos feixes vasculares e da estrutura do periciclo dos escapos
de alguns representantes de Bromeliaceae, Mez (1896 apud Tomlinson 1969) classifica-os em dois
padres: aquele com feixes vasculares isolados e com distribuicdo homogénea, cujos feixes
periféricos ficam préximos uns dos outros, e ndo forma um cilindro esclerético. O outro padrao é
aquele em que os feixes vasculares periféricos ficam imersos num cilindro esclerético. No primeiro
padrdo encaixam-se as Aechmea estudadas neste trabalho. Proenca & Sajo (2008) estudaram
Aechmea bromeliifolia ocorrentes no Cerrado do Estado de Sdo Paulo e também descrevem o
mesmo padrdo. Ainda neste padrdo encaixam-se Tillandsia gardneri, T. geminiflora, T. stricta e T.
tenuifolia (Segecin & Scatena 2004).

As Dyckia e Tillandsia estudadas se enquadram no segundo padrdo proposto por Mez
(1896 apud Tomlinson 1969). Também nesse padrdo se encaixam Tillandsia crocata, T.
mallemontii, T. lorentziana, T. linearis, T. recurvata, T. streptocarpa e Tillandsia sp. (Segecin &
Scatena 2004) e Tillandsia loliacea, T. recurvata, T. tricholepis, Vriesea sp. e Dyckia sp. (Proenca
& Sajo 2008). Com isso, acredita-se que a organizacdo do cilindro vascular dos escapos ndo € um
carater consistente para separar espécies e géneros de Bromeliaceae.

Canais de ar foram observados apenas nas Tillandsia estudadas. Segecin & Scatena (2004)
observaram esse carater nas onze espécies de Tillandsia por elas estudadas. Segundo as autoras,
possivelmente a presenca desses canais esteja relacionada a funcdo de transportar agua por
capilaridade, conforme descrito por Meyer (1940). Nas espécies de Tillandsia estudadas foram
observados restos de paredes celulares nesses canais, sugerindo que sejam lisigenos.

A presenca de idioblastos contendo rafides nos escapos de Aechmea e Tillandsia sugere
acdo na neutralizacdo do &cido oxalico, conforme demonstrado para as folhas de representantes de
Bromeliaceae (Brighigna et al. 1984). O mesmo foi sugerido para os escapos de Tillandsia dos

Campos Gerais do Parana por Segecin & Scatena (2004) e escapos de espécies de Bromeliaceae de
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Cerrado por Proenca & Sajo (2008). Segundo Fahn & Cutler (1992), a ocorréncia de idioblastos

com rafides é considerada adaptacao das plantas as condicGes xerofiticas.

Todos os escapos das espécies estudadas apresentam canais de mucilagem. Essa
caracteristica também foi observada nas Tillandsia estudadas por Segecin & Scatena (2004). A
mucilagem é uma substancia vegetal macromolecular, de natureza glicidica, hidréfila, com textura
de goma, que na presenca de agua intumesce e fica com aspecto viscoso (Esau 1977). Segundo a
autora, € considerada produto normal do metabolismo de algumas plantas e sua presenca, além de
evitar a dessecacdo, também atua na troca idnica possibilitando a quelagem de nutrientes. De acordo
com Fahn & Cutler (1992), a ocorréncia de idioblastos com rafides e mucilagem é considerada
adaptacdo das plantas as condi¢des xerofiticas. A presenca de canais de mucilagem encontrada das
espécies estudadas pode estar associada ao habito epifitico. Inclusive é sugerido que, juntamente
com o espessamento das paredes das células epidérmicas, hipodérmicas e mais a mucilagem pode
atuar também na economia hidrica como estratégia das espécies.

Os escapos das Bromeliaceae estudadas apresentam canais de mucilagem no cortex,
endoderme continua e presenca de feixes vasculares colaterais simples e compostos, como
estruturas anatbmicas consistentes para caracterizar as espécies.

Variacdo na constituicdo e espessamento de paredes das células epidérmicas, na extensdo
do cortex e, na constituicio do cilindro vascular podem ser consideradas importantes na
identificacdo das espécies. Aechmea e Tillandsia apresentam em comum feixes vasculares corticais
e idioblastos contendo rafides. Dyckia e Tillandsia ttm em comum periciclo continuo e feixes
vasculares concentrados na periferia do cilindro vascular. Esses caracteres podem apresentar
importancia taxonémica a nivel infrafamiliar.

Entre os caracteres anatdmicos dos escapos, pode-se levantar aqueles importantes para
delimitar géneros. As Aechmea apresentam epiderme com células de paredes espessadas por

lignina, periciclo descontinuo e feixes vasculares distribuidos homogeneamente no cilindro
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vascular; enquanto as espécies Dyckia apresentam cértex com 10 a 18 camadas de células e as
Tillandsia canais de ar no cortex.

A nivel infragenérico, Aechmea bromeliifolia se diferencia das demais por apresentar
numero diferente de camadas de células corticais e de células hipodérmicas e A. castelnavii por ndo
apresentar feixes vasculares corticais. Dyckia racemosa difere das demais por apresentar epiderme
com ceélulas de paredes espessadas por celulose e D. duckei por apresentar duas camadas de células
hipodérmicas. As espécies de Tillandsia se distinguem por apresentar diferentes nimeros de
camadas de células do cortex.

Caracteristicas como presenca de epiderme, hipoderme e periciclo com células de paredes
espessadas, canais de ar, canais de mucilagem e idioblastos contendo rafides sdo consideradas

adaptativas ao habito epifitico.
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ILUSTRACOES

Figuras 1 a 9. Aspectos anatdmicos de secgdes transversais de escapos de Bromeliaceae
(Bromelioideae): Aechmea bromeliifolia - aspecto geral (Fig. 1), detalhe do cilindro vascular (Fig.
2), epiderme e hipoderme (Fig. 3). Aechmea castelnavii - aspecto geral (Fig. 4), detalhe do cilindro
vascular (Fig. 5), epiderme e hipoderme (Fig. 6). Aechmea mertensii - aspecto geral (Fig. 7), detalhe
do cilindro vascular (Fig. 8), epiderme (detalhe de espessamento de parede) e hipoderme (Fig. 9).
(setas espessas — feixes vasculares corticais; setas finas — canais de mucilagem). (Figs. 1, 4, 7:

Barra=150um; Figs. 2, 8: Barra=60um; Figs. 3, 5, 6, 9: Barra=30um).

Figuras 10 a 18. Aspectos anatdmicos de seccBes transversais de escapos de Bromeliaceae
(Pitcairnoideae): Dyckia duckei - aspecto geral (Fig. 10), detalhe do cilindro vascular (Fig. 11),
epiderme (corpos silicosos — setas) e hipoderme (Fig. 12). Dyckia paraensis - aspecto geral (Fig.
13), detalhe do cilindro vascular (Fig. 14), epiderme (detalhe de espessamento de parede) e
hipoderme (Fig. 15). Dyckia racemosa - aspecto geral (Fig. 16), detalhe do cilindro vascular (Fig.
17), epiderme (detalhe de espessamento de parede) e hipoderme (Fig. 18). (setas — canais de
mucilagem). (Figs. 10, 13, 16: Barra=150um; Figs. 14, 17: Barra=60um, Figs. 11, 12, 15, 18:
Barra=30um).

Figuras 19 a 27. Aspectos anatdmicos de seccOes transversais de escapos de Bromeliaceae
(Tillandisioideae): Tillandsia adpressiflora - aspecto geral (Fig. 19), detalhe do cilindro vascular
(Fig. 20), epiderme (detalhe de espessamento de parede) e hipoderme (Fig. 21). Tillandsia
didistachae: - aspecto geral (Fig. 22), detalhe do cilindro vascular (Fig. 23), epiderme (detalhe de
estdmato), hipoderme e idioblasto com rafides (seta) (Fig. 24). Tillandsia paraensis - aspecto geral
(Fig. 25), detalhe do cilindro vascular (Fig. 26), epiderme (corpos silicosos - setas) e hipoderme
(Fig. 27). (setas espessas - feixes vasculares corticais; setas finas - canais de mucilagem). (Figs. 19,

22, 25, 26: Barra=150um; Figs. 20, 23: Barra=60um, Figs. 21, 24, 27: Barra=30um).
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CAPITULO IV

Morfologia de sementes e do desenvolvimento pds-seminal de espécies de Bromeliaceae
(Poales) da Amazonia, Mato Grosso, Brasil.

(Segundo normas da Revista Brasileira de Botanica)
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Resumo

(Morfologia de sementes e do desenvolvimento pds-seminal de espécies de Bromeliaceae (Poales)
da Amazénia, Mato Grosso, Brasil). Sementes de Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii
(Bromelioideae); Dyckia duckei, D. racemosa (Pitcairnioideae) e Tillandsia adpressiflora
(Tillandsioideae) foram coletadas nas regiGes amazobnicas (MT) e estudadas visando sua
caracterizagdo morfologica e o desenvolvimento pos-seminal com finalidades taxonémicas, além
de verificar a porcentagem de germinacdo. Todas as espécies apresentam germinacdo epigea e
plantulas criptocotiledonares. As sementes ndo apresentam dorméncia e a porcentagem de
germinacao € alta, acima de 86%, facilitando a producdo de mudas e estudos de conservacdo. Como
caracteristica exclusiva dos géneros, o envoltério das sementes de Aechmea (Bromelioideae)
apresenta mucilagem que evita a dessecacdo; enquanto que o de Dyckia (Pitcairnioideae) apresenta
alas membranaceas e o de Tillandsia (Tillandsioideae) apresenta apéndices plumosos, ambos para
facilitar a dispersao e estabelecer o habito epifitico. O inicio do desenvolvimento pds-seminal de
Aechmea (Bromelioideae) e Dyckia (Pitcairnioideae) € marcado pela emergéncia da raiz primaria e
interpretado como carater basal, enquanto que o de Tillandsia adpressiflora (Tillandsioideae) é
marcado pela emergéncia do cotilédone, interpretado como carater derivado. Dyckia e Tillandsia
apresentam pequeno tanque apenas na fase de plantula e em Aechmea ocorre o contrario.

Palavras-chave: Aechmea, Dyckia, Germinacdo, Plantula, Tillandsia

Abstract

(Morphology of seeds and of post-seminal development of species of Bromeliaceae (Poales) from
the Amazon, Mato Grosso, Brazil). Seeds of Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii (Bromelioideae);
Dyckia duckei, D. racemosa (Pitcairnioideae) and Tillandsia adpressiflora (Tillandsioideae) were
collected in the Amazon regions (MT) and studied to describe their morphological characterization
and post-seminal development, which can be taxonomically useful, and assess their percentage of

germination. All the species present epigeous germination and produce cryptocotyledonary
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plantlets. Seeds have no dormancy and their percentage of germination, above 86%, is high, which
facilitates the production of seedlings and conservation studies. Exclusive characteristics of the
genera include: the seed coat of Aechmea (Bromelioideae) presents mucilage that avoids
desiccation; whereas that of Dyckia (Pitcairnioideae) presents membranaceous wings and that of
Tillandsia (Tillandsioideae) has feathery appendages, both of which make dispersion easier and
establish the epiphytic habit. The beginning of the post-seminal development of Aechmea
(Bromelioideae) and Dyckia (Pitcairnioideae) is marked by the emergence of primary roots,
interpreted as a basal character, whereas that of Tillandsia adpressiflora (Tillandsioideae) is marked
by the emergence of cotyledon, interpreted as a derived character. Dyckia and Tillandsia present a
small tank only in the seedling phase while the contrary occurs in Aechmea.

Key words: Aechmea, Dyckia, Germination, Seedling, Tillandsia

Introducéo

Bromeliaceae é uma das 16 familias pertencentes a ordem Poales (APG Il 2009) e
apresenta cerca de 3010 espécies distribuidas em 56 géneros (Luther 2004). Suas espécies ocorrem
nas mais variadas condicbes de altitude, temperatura e umidade (Dahlgren et al. 1985). Com
excecao de Pitcairnia feliciana que ocorre no oeste do continente africano, as demais espécies da
familia sdo essencialmente neotropicais (Smith & Downs 1974, Cronquist 1981).

Os representantes da familia apresentam em geral inflorescéncias vistosas e folhas
distribuidas em roseta, usualmente com bainha alargada na base, propiciando a formacdo de um
reservatorio de agua e nutrientes em muitas espécies (Cronquist 1981), importante na nutricdo das
Bromeliaceae e como micro ambiente para animais diversos (Oliveira 2004).

A importéncia econémica da familia estd na utilizacdo como plantas alimenticias, como
produtoras de fibras e como ornamentais, sendo cultivadas e utilizadas em decoracgéo de interiores e

em projetos paisagisticos (Pereira 1988). Segundo o autor as Bromeliaceae da Amazonia estdo



76

ameacadas de extingéo pelo intenso desmatamento, que pode gerar perda da diversidade e do banco
genético.

Embora a semente ndo seja o principal meio de propagacdo das espécies herbaceas de
monocotiled6neas, ela é importante evento bioldgico (Tillich 1995). A partir do conhecimento de
sua estrutura, pode-se obter informacdes que auxiliem em estudos de germinagao, armazenamento e
métodos de cultivo (Pereira 1988, Andrade et al. 2003), além de auxiliar estudos sobre regeneracao
de ecossistemas naturais (Melo & Varela 2006).

Para espécies de monocotiledéneas, as caracteristicas de plantulas foram utilizadas como
ferramenta na sistematica do grupo (Tillich 1995, 2000, 2007). De um modo geral, os tipos de
plantulas representam uma adaptacdo funcional ao ambiente e estdo associados a fatores ecologicos
como: forma de vida da planta, capacidade de dispersdo das sementes e estratégias de regeneracao
(Garwood 1996, Ibarra-Manriquez et al. 2001).

Estudos sobre morfologia de sementes e plantulas com varios representantes de
Bromeliaceae forneceram informacGes importantes para circunscricdo infragenérica e infrafamiliar
(Pereira 1988, Tillich 1995, 2000, 2007, Strehl & Beheregaray 2006, Scatena et al. 2006, Pereira et
al. 2008).

Nesse contexto, escolheu-se para estudo as espécies Aechmea castelnavii, Aechmea
bromeliifolia (Bromelioideae), Dyckia duckey, Dyckia racemosa (Pitcairnioideae) e Tillandsia
adpressiflora (Tillandsioideae) que sdo abundantes no Parque Estadual Cristalino, localizado na
Amazonia Meridional, nos municipios de Alta Floresta- MT e Novo Mundo- MT. O objetivo do
trabalho é estudar a morfologia das sementes e do desenvolvimento pos- seminal, visando levantar
caracteres importantes para a taxonomia do grupo. Os dados obtidos poderdo contribuir para

estudos futuros sobre conservacao das espécies.
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Material e métodos

As sementes das espécies estudadas foram coletadas no Parque Estadual Cristalino,
municipios de Alta Floresta-MT e Novo Mundo-MT. As exsicatas estdo depositadas no Herbario da
Universidade Estadual de Mato Grosso (HERBAN) sob os numeros: Aechmea bromeliifolia
(Rudge) Baker 444, Aechmea castelnavii Baker 442, Dyckia duckei L.B. Smith 1231, Dyckia
racemosa Baker 1259 e Tillandsia adpressiflora Mez 2011.

Foram colocadas para germinar 200 sementes de cada espécie, distribuidas em oito
repeticbes de 25 sementes. As sementes foram distribuidas sobre duas camadas de papel filtro em
caixa gerbox e irrigadas com 1 ml de agua destilada. As caixas foram colocadas em germinadores a
25 °C, com fotoperiodo de oito horas, utilizando lampadas fluorescentes do tipo luz do dia (4 x
20w).

A emergéncia da raiz primaria ou do cotilédone foi o critério usado para definir germinacéo
(Pereira et al. 2008), e os calculos de porcentagem e velocidade de germinacao foram realizados de
acordo com Labouriau & Valadares (1976) e Maguire (1962), respectivamente. A observacdo do
desenvolvimento pds-seminal foi feita diariamente e as ilustracbes realizadas com o auxilio de
estereomicroscopio optico, equipado com camara clara.

Critérios adotados para estagio de plantula: desenvolvimento radicular com expanséo total
da primeira folha e aparecimento da segunda folha. Para planta jovem foi considerado a expansao

total da segunda e o aparecimento da terceira folha.

Resultados

Aechmea bromeliifolia (Fig. 1) e A. castelnavii (Fig. 2) apresentam sementes elipticas, com
porcdo micropilar mais estreita; com aproximadamente 3,87 mm de comprimento e 1,60 mm de
largura. O envoltério das sementes é liso, com presenca de substancia mucilaginosa (Fig. 1-2).
Aechmea castelnavii e A. bromeliifolia apresentaram 96% e 99% de germinacdo e indice de

velocidade (IVG) de 3,95 e 4,1, respectivamente (Tabela 1).
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Dyckia duckey (Fig. 3) e D. racemosa (Fig. 4) apresentam sementes ovaladas, achatadas,
discdides; com aproximadamente 4,65 mm de comprimento e 6,12 mm de largura. Apresentam
envoltorio rugoso, com alas membranaceas e circulares em uma das extremidades (Fig. 3-4). A
regido que delimita o embrido apresenta coloracdo mais escura. Dyckia racemosa e D. duckey
apresentaram 86% e 92% de germinacéo e IVG de 4,8 e 5,2 respectivamente (Tabela 1).

Tillandsia adpressiflora apresenta sementes fusiformes; com cerca de 3,60 mm de
comprimento e 0,60 mm de largura. Apresenta envoltdrio rugoso, com apéndices plumosos (Fig. 5,
27). Esses apéndices sao filiformes, esbranquicados, ligados a por¢do micropilar (Fig. 5, 27). T.
adpressiflora apresentou 97% de germinacédo e IVG de 7,5 (Tabela 1).

Todas as espécies estudadas apresentam germinacédo epigea e o cotilédone nédo se desprende
do tegumento da semente, mantendo sua funcéo haustorial, originando plantulas criptocotiledonares
(Fig. 9-13, 20-24, 30-32).

A germinacdo inicia-se apds quatro a cinco dias de embebicdo em Aechmea castelnavii e A.
bromeliifolia, pelo rompimento do envoltério e emissdo da raiz priméaria na regido da micropila
(Fig. 6). A raiz primaria é esbranquicada e conica (Fig. 6-8). As raizes adventicias crescem antes do
aparecimento da primeira folha (Fig. 10, 11). Nas Aechmea o eofilo cresce entre dois a quatro dias
apos a germinacdo e apresenta-se levemente lanceolado, de apice ligeiramente acuminado e bordo
inteiro (Fig. 12). A bainha cotiledonar é folidcea, se rompe no apice; o colo € demarcado, com
hipocotilo conspicuo e cilindrico (Fig. 9-11).

Com aproximadamente trés a cinco dias de germinacéo as plantulas de Aechmea apresentam
raiz principal robusta, conica, pilosa, com inicio de formacéo de raizes adventicias (Fig. 12, 14). O
hipocotilo é longo e a bainha cotiledonar € membranosa, cupuliforme ou arqueada, freqiientemente
reflexas, com escamas (Fig. 12, 14). As plantas jovens apresentam hipocétilo cilindrico, raizes
adventicias e folhas elevadas pelos entrenos longos (Fig. 13-16).

Em Dyckia duckey e D. racemosa a germinacdo inicia-se apds trés a quatro dias de

embebicdo, com o rompimento do envoltorio (Fig. 17-19) na regido micropilar e emissdo da raiz
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primaria, que é conica, com pélos absorventes (Fig. 19-20). Apds um a dois dias de germinacéo a
bainha cotiledonar se rompe no apice e cresce o eofilo que é largo e cupuliforme, com escamas
(Fig. 20-22). A pléntula (cinco a seis dias ap0s a germinacdo) forma um pequeno tanque,
apresentando eofilo com bainha larga e sobreposta com a da segunda folha (Fig. 21-23). Apresenta
raiz principal em processo de necrose, densamente pilosa, com bainha cotiledonar evidente (Fig. 21-
23).

A plantula das Dyckia estudadas com seis a oito dias apds a germinacdo apresenta bainha
cotiledonar folidcea, cupuliforme (Fig. 24). A planta jovem, ap6s nove dias de germinacéo,
apresenta colo delimitado e raiz primaria curta (Fig. 24-26). O hipocotilo é reduzido, com folhas em
roseta e inicio do crescimento de raizes adventicias (Fig. 24-25). A bainha cotiledonar €é foliacea,
cupuliforme, com margem ondulada e fendida (Fig. 22-24). As folhas subsequentes sdo dispostas
em roseta (Fig. 23-26), com escamas no limbo e bordos espinhosos.

Em Tillandsia adpressiflora ap6s oito dias de embebicdo a semente inicia a germinacao, que
se da atraves da emergéncia do cotilédone haustorial na regido micropilar (Fig. 28-29) e ndo forma
raiz primaria. O haustdrio é longo e tubular (Fig. 29). Apos oito dias de germinacdo emerge a folha
priméaria (Fig. 30-31). Com nove a dez dias ap0s a germinacdo essa folha apresenta-se clorofilada,
suculenta, cupuliforme, com apice acuminado, bordo inteiro, margem flexionada e bainha larga
(Fig. 31-32). Na plantula ocorre pequeno tanque, formado pela base da bainha da folha primaria que
fica superposta com a base da bainha da folha secundaria (Fig. 32). A folha secundaria emerge apos
cerca de 15 dias de germinacdo e apresenta as mesmas caracteristicas morfolégicas que a folha
primaria (Fig. 32). A planta jovem (a partir dos 32 dias ap6s a germinacdo) apresenta inicio de
formacéo de raizes adventicias, folhas lanceoladas, de apices ligeiramente acuminados e filotaxia

alterna, com entrends alongados (Fig. 33).
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Discussdo

As espécies estudadas apresentam sementes que sdo responsaveis pela instalacdo das
pléntulas e permanéncia das plantas na floresta Amazoénica. Apresentam adaptacdes facilitadoras da
disperséo, evidenciadas na sua morfologia: as sementes de Aechmea (Bromelioideae) séo revestidas
por mucilagem, as de Dyckia (Pitcairnioideae) apresentam ala membranacea e a de Tillandsia
(Tillandsioideae) apéndices plumosos na por¢do micropilar. Esses caracteres também foram
encontrados em sementes de outros representantes de Bromelioideae, Pitcairnioideae e
Tillandsioideae ja estudados (Pereira 1988, Varadarajan & Gilmartin 1988, Scatena et al. 2006,
Pereira et al. 2008) e confirmam-se como caracteres de importancia a nivel infrafamiliar.

As sementes de Aechmea (Bromelioideae) apresentam-se revestidas por mucilagem e sao
protegidas contra a dessecacdo, enquanto que as de Dyckia (Pitcairnioideae) e a de Tillandsia
(Tillandsioideae) sdo menores, mais leves e sdo transportadas pelas correntes de ar nos periodos
secos, facilitando sua dispersdo. Apéndices membranaceos ou plumosos como ocorrem nessas
Gltimas, auxiliam sua fixagdo em troncos e cascas de arvores, garantindo o sucesso de sua dispersao,
considerando o habito epifitico (Van der Pijl 1982, Benzing 2000, Scatena et al. 2006).

A auséncia de dorméncia nas sementes das espécies estudadas é importante para a producao
de mudas de Bromeliaceae em viveiros, facilitando sua reintroducdo em ambientes degradados.
Essa caracteristica permite sua comercializacdo, uma vez que reduz o tempo gasto no processo de
crescimento (Pereira et al. 2008).

Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, Dyckia duckey e Tillandsia adpresssiflora
apresentam alta porcentagem de germinacéo, variando entre 92% e 99%. Resultados semelhantes
foram encontrados em outros representantes de Bromelioideae (Pereira 1988), em Aechmea
distichantha (Mercier & Guerreiro Filho 1990) e em Aechmea beeriana (Nara & Webber 2002).
Dyckia racemosa apresentou a menor porcentagem de germinacao (86%) das sementes entre as
espécies estudadas, que apesar de menor, assim como as demais espécies, indica alta qualidade

fisiolégica e conseqlientemente alto potencial para producdo de mudas (Pereira et al. 2008).
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Destaca-se a importancia dessas espécies apresentarem sementes com alta porcentagem de
germinacdo, pois a produgdo de mudas via sementes mantém a variabilidade genética, importante
fator ecoldgico para futuros estudos de recuperacdo de areas degradadas e reintrodugdo de espécies
ameacadas de extingdo. A germinacdo epigea das espécies também foi observada em outros
representantes de Bromeliaceae (Pereira 1988, Pereira et al. 2008). As caracteristicas que
condicionam a germinacdo epigea em Bromeliaceae estdo relacionadas com a tendéncia ao
epifitismo (Boyd 1932).

Segundo Labouriau (1983), sob o ponto de vista botanico, consideram-se germinadas as
sementes em que uma das partes do embrido emerge dos envoltérios seminais. O inicio da
germinacdo nas Aechmea e Dyckia estudadas é marcado pela emergéncia da raiz primaria,
corroborando estudos de desenvolvimento pds-seminal de outras Bromelioideae e Pitcairnioideae
(Pereira 1988, Pereira et al. 2008).

Em Tillandsia adpressiflora (Tillandsioideae) o inicio da germinacdo é marcada pela
emergéncia do cotilédone, mesmo padrdo de desenvolvimento p6s seminal verificado em outras
espécies do género Tillandsia (Scatena et al. 2006). Para outras Tillandsioideae como Vriesea
heterostachys e Alcantarea imperialis a primeira estrutura a emergir também € a base do cotilédone
(Pereira et al. 2008). Esse carater pode ser considerado derivado e tem importancia taxonémica para
0 grupo.

Tillich (1995) sugere que a presenca de raiz primaria em monocotiledéneas é provavelmente
uma condicao ancestral para o grupo. Nas Poaceae a raiz primaria cessa seu crescimento pouco
depois da germinacédo e permanece na plantula apenas como resquicio, indicado pelo polo radicular
(Nakamura & Scatena 2008). A auséncia completa de raiz primaria em plantulas de
monocotileddneas é o Ultimo passo evolutivo e, para Poales, sua presenca foi observada na maioria
das familias (Tillich 2000, 2007). Entretanto, em Bromeliaceae familia considerada basal dentro de

Poales (APG 11l 2009), foi observada sua presenca em representantes de Bromelioideae (Pereira
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1988, Pereira et al. 2008) e sua auséncia em representantes de Tillandsioideae (Tillich 1995,
Scatena et al. 2006).

Nas Dyckia e Aechmea estudadas a raiz primaria da plantula é coberta por pélos absorventes.
Para plantulas de Bromelioideae as raizes sdo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes
(Benzing 2000). Os pélos absorventes sdo estruturas auxiliares na sobrevivéncia das Pitcairnioideae
e Bromelioideae, espécies terrestres ou rupicolas, ocorrentes em areas expostas a luminosidade, a
fim de garantir seu desenvolvimento (Smith & Downs 1974).

As escamas foliares foram encontradas em todas as fases do desenvolvimento pos-seminal.
Elas podem representar um mecanismo importante para a absorcdo de agua e nutrientes desde o
inicio do desenvolvimento e também apresentar protecao contra a excessiva luminosidade (Benzing
et al. 1976); assim, sua presenca pode contribuir com a ecologia do grupo (Tomlinson 1969).

As plantulas de Dyckia e Tillandsia apresentam-se como bromélias tanque apenas no inicio do
desenvolvimento, e ndo na fase adulta. O contrario ocorre com as Aechmea. A heterofilia entre fase
juvenil e adulta de Bromeliaceae é devido a transi¢do subita entre plantula e planta adulta (Lieske
1914, Schulz 1930). Esse carater também foi observado em espécies de Tillandsia que ocorrem nos
campos gerais do Parana (Scatena et al. 2006) e acredita-se que, além de favorecer a absorcao de
agua pelas escamas, possibilita seu armazenamento para a nutricdo destas plantas jovens,
promovendo o seu estabalecimento.

As sementes de Aechmea (Bromelioideae) sdo elipticas e seu envoltorio apresenta
mucilagem, diferindo das de Dyckia (Pitcairnioideae) que sdo achatadas e o envoltorio apresenta
alas membranaceas e das de Tillandsia (Tillandsioideae) que sdo fusiformes e o envoltorio

apresenta apéndices plumosos.
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Tabela 1. Porcentagem e velocidade de germinagdo de sementes de espécies de Bromeliaceae. *

IVG - indice de velocidade de germinacdo (Maguire 1962).

Espécies Geminacdo (%) IVG*
Aechmea bromeliifolia 99,0 4,10
Aechmea castelnavii 96,0 3,95
Dyckia duckey 92,0 5,20
Dyckia racemosa 86,0 4,80

Tillandsia adpressiflora 97,0 7,50
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Figura 1 a 5. Aspectos morfoldgicos de semente de espécies de Bromeliaceae: Aechmea castelnavii
Baker (Fig. 1), Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker (Fig. 2), Dyckia duckei L.B. Smith (Fig. 3),

Dyckia racemosa Baker (Fig. 4) e Tillandsia adpressiflora Mez (Fig. 5).

Figura 6 a 16. Desenvolvimento pds-seminal de espécies de Aechmea (Bromelioideae,
Bromeliaceae): Aechmea castelnavii Baker (Fig. 6-7, 9, 12-13, 15-16). Aechmea bromeliifolia
(Rudge) Baker (Fig. 8, 10, 11, 14). Fases da germinacdo (Fig. 6-8). Plantulas (Fig. 12-14). Plantas

jovens (Fig. 13, 15-16). (Figs. 6-15: Barra = 2 mm; Fig. 16: Barras = 3 mm).

Figura 17 a 26. Desenvolvimento pos-seminal de espécies de Dyckia (Pticairnioideae,
Bromeliaceae): Dyckia racemosa Baker (Fig. 17, 20, 22-24, 26). Dyckia duckei L.B. Smith (Fig. 18-
19, 21, 25). Fases da germinacdo (Fig. 17-19). Plantulas (Fig. 20-23). Plantas jovens (Fig. 24-26).

(Figs. 17-26: Barras = 3 mm).

Figura 27 a 33. Desenvolvimento pos-seminal de Tillandsia adpressiflora Mez (Tillandsioideae,
Bromeliaceae). Semente com apéndices plumosos (Fig. 27). Fases da germinacdo (Fig. 28-30).
Plantulas (Fig. 31-32). Planta jovem (Fig. 33). (Figs. 27-32: Barras = 2 mm; Fig. 33: Barra = 3

mm).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioideae); Dyckia duckei, D.
paraensis, D. racemosa (Pitcairnioideae); Tillandsia adpressiflora, T. didistachae e T. paraensis
(Tillandsioideae) apresentam caracteres Uteis para a taxonomia. Como carater diagndstico das
espécies, Aechmea bromeliifolia apresenta folhas com fibras extravasculares voltadas para ambas as
faces; A. castelnavii apresenta raizes com canais de mucilagem, periciclo com células de paredes
espessadas e folhas anfiestomaticas, com estbmatos situados abaixo do nivel das demais células
epidérmicas; A. mertensii apresenta raizes com velame constituido de células de paredes com
espessamento helicoidal, exoderme e endoderme com células de paredes espessadas em “U”, e
folhas com escamas simétricas; D. racemosa apresenta escapo com epiderme constituida de células
de paredes espessadas por celulose; Tillandsia adpressiflora apresenta raizes com células do velame
cujas paredes sdo espessadas por lignina.

Em relacdo aos géneros, as Aechmea (Bromelioideae) apresentam como caracteristicas
diagnosticas: sementes elipticas envolvidas por mucilagem; raizes com idioblastos contendo cristais
e cilindro vascular com cerca de 11 pélos de protoxilema; folhas com estdmatos situados abaixo ou
no mesmo nivel das demais células epidérmicas, mesofilo com fibras extravasculares e células
braciformes estreladas; escapos com periciclo descontinuo e feixes vasculares distribuidos
homogeneamente no cilindro vascular. As Dyckia (Pitcairnioideae) apresentam: sementes com ala
membranécea; raizes com velame de 7-10 camadas de células; folhas com células braciformes
isodiamétricas. As Tillandsia (Tillandsioideae) apresentam: sementes com apéndices plumosos;
plantulas sem raizes primarias; folhas com escamas de distribuicdo aleatoria e células braciformes
alongadas; escapos com canais de ar no cortex.

Aechmea (Bromelioideae) e Dyckia (Pitcairnioideae) compartilham estruturalmente a
presenca de escamas com distribuicdo longitudinal nas folhas. Aechmea (Bromelioideae) e

Tillandsia (Tillandsioideae) compartilham idioblastos contendo rafides nas raizes e feixes



94

vasculares corticais nos escapos. Dyckia (Pitcairnioideae) e Tillandsia (Tillandsioideae)
compartilham exoderme pluriestratificada nas raizes; estdmatos situados acima do nivel das demais
células epidérmicas nas folhas; periciclo continuo e feixes vasculares concentrados na periferia do
cilindro vascular nos escapos.

Dos trés géneros estudados, Aechmea é 0 que apresenta maior variacdo de caracteres que
possibilitam distinguir suas espécies.

Caracteres considerados adaptativos ao habito epifitico: Aechmea (Bromelioideae)
apresenta sementes com mucilagem que evita a dessecacdo; Dyckia (Pitcairnioideae) apresenta
sementes com alas membranaceas e Tillandsia (Tillandsioideae) com apéndices plumosos, ambos
para facilitar a dispersdo. Nos demais 0rgdos, as espécies apresentam nos diferentes tecidos células
com paredes espessadas, como resposta a intensa luminosidade e como suporte mecanico; células
epidérmicas revestidas por escamas, com funcdo de absorcdo e protecdo; idioblastos contendo
cristais que evitam a herbivoria e parénquima aquifero como reserva de dgua. Esses caracteres sao
xeromorficos e indicam que Bromeliaceae € um grupo adaptado para sobreviver em ambientes
sujeitos a estresse.

Os dados apresentados sobre morfologia das sementes e do desenvolvimento pés-seminal

poderdo subsidiar futuros estudos de conservagao das espécies.
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