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PREFÁCIO 

 

 

A presente dissertação foi organizada em formato de artigos, contidos em capítulos.  

O Capítulo I está formatado segundo o estabelecido pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) e contém o referencial teórico, organizado em seções. Na primeira 

seção, são contemplados os aspectos morfológicos, ecológicos, taxonômicos e filogenéticos 

da família. Na segunda seção, são destacadas as características utilizadas na delimitação da 

subfamília Tillandsioideae e dos gêneros estudados. Na terceira seção, estão os objetivos do 

trabalho realizado. No final do Capítulo são listadas as referências utilizadas na elaboração do 

mesmo. 

O Capítulo II é composto por um manuscrito que será submetido sob forma de artigo, 

ao periódico Plant Systematics and Evolution, abordando os aspectos morfológicos, 

anatômicos e histoquímicos das sementes maduras de espécies de Tillandsia L. e Vriesea 

Lindl.  

O Capítulo III contém o manuscrito que será submetido, como uma nota científica, ao 

periódico Acta Botanica Brasilica, salientando a importância do uso das características 

morfológicas e anatômicas da semente para a interpretação do comportamento germinativo 

das mesmas. 

Com o intuito de facilitar a posterior publicação, os manuscritos estão formatados 

segundo as normas dos periódicos aos quais serão submetidos, com exceção das margens e do 

tamanho das fontes do texto.  

O Capítulo IV inclui as considerações finais acerca do trabalho realizado. 
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RESUMO 

 

 

Bromeliaceae possui aproximadamente 3100 espécies, pertencentes a 58 gêneros. Durante 

muitos anos, características morfológicas delimitaram as subfamílias Bromelioideae, 

Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Caracteres moleculares complementados por dados 

morfológicos, atualmente, delimitam oito subfamílias: Brocchinioideae, Lindmanioideae, 

Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e Bromelioideae. 

Estudos moleculares recentes comprovaram a monofilia de Tillandsioideae, contudo Vriesea 

Lindl. e Tillandsia L. não são monofiléticos. Esses gêneros são distintos apenas pela presença 

ou ausência de apêndices petalíneos. Tal característica é insuficiente para delimitar grandes 

grupos, sendo necessária a adição de caracteres que contribuam para melhorar suas 

circunscrições. É sabido que as características morfológicas reprodutivas tem menor 

plasticidade fenotípica do que as vegetativas e, quando associadas a dados moleculares geram 

filogenias mais confiáveis. Tendo em vista a situação atual dos gêneros, o objetivo do 

presente estudo foi descrever morfoanatomicamente sementes maduras de espécies de Vriesea 

e Tillandsia, buscando padrões estruturais distintivos. Assim como, comparar as 

características morfoanatômicas das sementes maduras com a morfologia das plântulas, 

visando compreender o comportamento germinativo das sementes. Para tal, sementes de 

frutos recém abertos foram coletadas em municípios do Rio Grande do Sul e na Coleção de 

Bromeliaceae do Jardim Botânico de Porto Alegre. O material botânico foi processado 

seguindo protocolos já testados em estudos anatômicos e analisado em microscopia fotônica e 

eletrônica de varredura. No experimento de germinação foram utilizados métodos 

consagrados em estudos germinativos. As sementes analisadas possuem formato filiforme e 

fusiforme, correspondendo a Vriesea e Tillandsia, respectivamente. Todas as espécies 

apresentam sementes com apêndices plumosos em posição basal, mas diferem no arranjo 

estrutural. É notável também, a diferença na relação quantidade de endosperma/tamanho do 

embrião e no tipo de substâncias armazenadas tanto no embrião, quanto no endosperma das 

sementes. No eixo hipocótilo-radícula do embrião das espécies de Tillandsia analisadas há 

uma região formada por células com conteúdo citoplasmático alterado e com deposição de 

lipídios em suas paredes, denominada de zona de constrição. Tal região não é observada nos 

embriões das espécies de Vriesea. Muitas tillandsias habitam locais cujas condições 

ambientais são pouco favoráveis ao estabelecimento de plântulas. A zona de constrição 

acarreta o aborto precoce da radícula do embrião, sendo uma importante característica 

adaptativa dessas espécies. A germinação das sementes aqui analisadas não é iniciada com o 

desenvolvimento da raiz primária. Por outro lado, estudos anteriores relataram a presença de 

raiz primária em espécies de Vriesea. Isso demonstra uma possível variação na germinação 

das sementes dentro do mesmo gênero, sendo necessário muito cuidado na interpretação dos 

testes e no uso de caracteres morfológicos de plântulas para fins taxonômicos. A partir dos 

resultados obtidos, sugere-se que inferências taxonômicas baseadas na utilização de plântulas 

sejam sempre associadas ao estudo morfoanatômico da semente, evitando generalizações 

precipitadas para Bromeliaceae. É importante salientar que a adição de caracteres, com o 

intuito de estabelecer limites genéricos mais consistentes em Tillandsioideae, é indispensável. 

Portanto, aqui são apresentados dados morfológicos e anatômicos informativos e passíveis de 

utilização em análises filogenéticas. Além de ampliar o conhecimento morfológico e 

anatômico de sementes e, incentivar estudos que visem o acréscimo de caracteres 

reprodutivos distintivos.  

 

Palavras-chave: Anatomia da semente; Monocotiledôneas; Morfologia; Plântulas. 



 

 
 

ABSTRACT 

 

 

Bromeliaceae comprises about 3100 species, placed in 58 genera. For many years, 

morphological features were used to define the subfamilies Bromelioideae, Pitcairnioideae 

and Tillandsioideae. Based mainly on molecular data, the family is now divided into eight 

subfamilies: Brocchinioideae, Lindmanioideae, Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, 

Pitcairnioideae, Puyoideae and Bromelioideae. Recently, the monophyly of Tillandsioideae 

was confirmed. However, Vriesea and Tillandsia are not monophyletic. These genera are 

distinguished only by the presence or absence of petal appendages. This feature alone is not 

enough to circumscribe major groups, requiring additional characters that help to improve 

their circumscriptions. It is known that reproductive features are less plastic than the 

vegetative ones and, when associated with molecular data, they produce more reliable 

phylogenies. Considering the current status of the genera, the aim of this work is to describe 

the morphology and anatomy of the mature seeds of Vriesea and Tillandsia, looking for 

distinctive structural patterns, as well as to compare the seed morphoanatomy with the 

morphology of their seedlings, in order to help the understanding of their germination 

behavior. Thus, seeds from ripened fruits were collected in counties of Rio Grande do Sul and 

in the Collection of Bromeliaceae of the Botanical Garden of Porto Alegre. The samples were 

processed according to standard protocols and examined under light and scanning electron 

microscopy. The seeds are filiform and fusiform, corresponding to Vriesea and Tillandsia, 

respectively. All seeds are plumose, with basal appendages that differ in structural 

arrangement. It is also remarkable, the difference between the amount of endosperm/ embryo 

size and the storage compounds present in both, endosperm and embryo. The embryo 

hypocotyl-radicle axis of Tillandsia consists of cells with modified cytoplasmatic content and 

with deposition of lipids in their walls. This region is called the “constriction zone” and is not 

observed in embryos of Vriesea. Tillandsias inhabit many places in which the environmental 

conditions are not always favorable to the seedling establishment. The “constriction zone” 

leads to the early abortion of the embryo radicle and is an important adaptive feature of these 

species. The germination of the seeds analyzed here does not begin with the development of a 

primary root. Moreover, previous works have reported the presence of primary root in some 

Vriesea species. It demonstrates a possible distinction in the germination behavior within the 

same genus, requiring a very careful interpretation of the tests results mainly when used in a 

taxonomic point of view. Our results suggest that taxonomic inferences based on seedlings 

morphological data should be always associated with morphological and anatomical features 

of these seeds, avoiding precipitated generalizations to Bromeliaceae. Notably, the addition of 

distinctive reproductive features to Tillandsioideae is crucial. Here, we present informative 

morphological and anatomical features that may be used on phylogenetic analysis. We also 

contribute to the understanding of some seeds morphological and anatomical aspects and, 

encourage new studies that intend to add more reproductive data. 

 

 

Keywords: Monocots; Morphology; Seed Anatomy; Seedlings. 
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1.1 BROMELIACEAE JUSS. 

 

 

Bromeliaceae, atualmente, contempla 58 gêneros e aproximadamente 3100 espécies 

(Luther, 2008). Recentemente, as antigas subfamílias Bromelioideae, Pitcairnioideae e 

Tillandsioideae, delimitadas por características morfológicas das folhas, das flores, dos frutos 

e das sementes (Smith & Downs, 1974), foram rearranjadas em oito subfamílias, delimitadas, 

principalmente, por caracteres moleculares (Givnish et al., 2007).  

Os primeiros representantes da família surgiram no Escudo das Guianas, há cerca de 

70 milhões de anos. Provavelmente, eram plantas terrícolas, com fotossíntese C3, que 

habitavam ambientes úmidos e pobres em nutrientes. Há aproximadamente 15 milhões de 

anos invadiram as áreas mais secas da América Central e do Sul, coincidindo com as 

primeiras adaptações ao epifitismo e a fotossíntese CAM. Ambas as adaptações teriam 

surgido mais de uma vez na família, provavelmente em resposta a alterações climáticas e 

geológicas (Crayn et al., 2004; Givnish et al., 2007). 

A família possui espécies bem adaptadas a ambientes xéricos e mésicos. Seus 

representantes são excelentes colonizadores, compreendendo plantas terrícolas, rupícolas e 

epífitas (Benzing, 2000) (Fig. 1 A-C).  As espécies epífitas estão distribuídas em duas 

linhagens: plantas C3, condição considerada ancestral que ocorre em Tillandsioideae, e 

plantas CAM, em Bromelioideae e epífitas extremas (Crayn et al., 2004). 

Atualmente, as bromeliáceas podem ser encontradas do Sul da América do Norte até a 

Patagônia, no Sul da América do Sul. A espécie Pitcairnia feliciana (A.Chev.) Harms & 

Mildbr. é a única da família com ocorrência fora dos Neotrópicos e, provavelmente chegou a 

Guiné, na costa Oeste do continente Africano, por dispersão a longa distância (Smith & 

Downs, 1974; Givnish et al., 2004). 

A inserção das folhas no caule é uma das características mais marcantes dessas plantas 

(Fig. 1 D). Os caules apresentam entrenós pouco desenvolvidos, com folhas inseridas em 

espiral, formando uma roseta. As folhas são simples, com margens inteiras em Tillandsioideae 

e serreadas a espinescentes, em Bromelioideae e Pitcairnioideae. A cor verde das folhas pode 

ser mascarada pela presença de antocianina ou de tricomas especializados na absorção de 

água e de nutrientes, denominados de escamas peltadas (Fig. 1 D). As raízes, principalmente 

nas espécies epífitas, servem como elemento de fixação, uma vez que, a absorção de 

nutrientes é realizada pelas escamas peltadas. As flores são trímeras e estão agrupadas em 
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inflorescências simples ou compostas (Fig. 1 E-F). O ovário é tricarpelar, trilocular, com 

rudimentos seminais anátropos e bitegumentados, na maioria das vezes, com apêndices 

calazais.  Nectários septais estão sempre presentes. Os frutos podem ser: bagas contendo 

sementes nuas, quando são oriundos de flores com ovário ínfero, ou cápsulas com sementes 

aladas ou plumosas, quando são oriundos de flores com ovário semi-ínfero ou súpero (Fig. 1 

G-I) (Smith & Downs, 1974; Smith & Till, 1998; Benzing, 2000). 

Bromeliaceae é uma das famílias de maior diversidade e riqueza da Mata Atlântica. 

Martinelli et al. (2008) identificaram 803 espécies pertencentes a 31 gêneros, sendo Vriesea 

Lindl., Aechmea Ruiz & Pav. e Neoregelia L.B.Sm. os que apresentaram maior riqueza de 

espécies. Por outro lado, constataram que 40% dessas espécies estão classificadas em alguma 

categoria de ameaça e que mais de 80% estão localizadas em corredores ecológicos. A partir 

dos resultados obtidos enfatizaram a necessidade de elaborar medidas que aumentem o 

número de corredores e evitem a fragmentação da floresta. Caso contrário, o número de 

espécies ameaçadas de extinção na natureza pode aumentar significativamente.  

Além de contribuir com a biodiversidade, a família apresenta outros papéis que 

demonstram a sua importância na manutenção de ciclos biológicos e ecológicos. O néctar 

abundante das flores e os frutos do tipo baga servem como fonte de alimento para diversos 

grupos de animais (Reitz, 1983; Bernardello et al., 1991).  

Representantes de Tillandsioideae, como Tillandsia recurvata (L.) L. e T. usneoides 

(L.) L., são considerados importantes bioindicadores de poluição atmosférica. Isso se deve a 

grande quantidade de escamas peltadas nas folhas dessas plantas, que possibilitam a absorção 

de metais pesados presentes no ar (Graciano et al., 2003; Figueiredo et al., 2004; Viana et al., 

2010). Além do monitoramento da qualidade do ar, as folhas das bromeliáceas são 

importantes constituintes da serapilheira da Mata Atlântica, contribuindo sobremaneira para a 

ciclagem de nutrientes (Oliveira, 2004).   

Na década de 1950, muitas das espécies formadoras de cisternas foram associadas à 

disseminação da malária. O acúmulo de água da chuva e de detritos orgânicos no interior da 

roseta propicia a formação de um micro-hábitat, que abriga uma grande variedade de seres 

vivos, inclusive as larvas do mosquito transmissor da malária. Por este motivo, muitas 

bromeliáceas foram consideradas um risco à saúde pública e, consequentemente, destruídas 

pelo uso de herbicidas e removidas de seus hábitats naturais (Reitz, 1983).  
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Figura 1. Características gerais da família. (A-C) Hábitos. (A) Epifítico. (B) Rupícola. (C) Terrícola. (D) 

Aspecto das folhas e detalhe da escama peltada. (E-F) Inflorescências e flores. (E) Inflorescência de Vriesea 

gigantea Gaudich., com detalhe da flor. (F) Inflorescência de Tillandsia tricholepis Baker, com detalhe da flor. 

(G-I) Tipos de Frutos. (G) Baga de Billbergia zebrina (Herb.) Lindl. – Bromelioideae. (H) Cápsula de Tillandsia 

geminiflora Brogn. – Tillandsioideae. (I) Cápsula de Dyckia remotiflora Otto & Dietr. – Pitcairnioideae. (A-H - 

Fotos originais; D (escama peltada) - Foto cedida pelo LAVeg; I - Foto cedida por Fernanda dos Santos Silva). 

 

Do mesmo modo, atualmente, existem especulações sobre o possível desenvolvimento 

das larvas do mosquito transmissor da dengue. Batista (2010) demonstrou que apesar de 

serem criadouros em potencial, na área urbana as cisternas das bromélias ainda não são os 
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locais preferenciais para a oviposição. No entanto, podem ser fontes de disseminação da 

doença em áreas rurais ou na área urbana, caso não existam outros criadouros preferenciais 

(como pneus e caixas d’água).  

 

 

1.1.1 Taxonomia e sistemática filogenética 

 

 

Bromeliaceae foi estabelecida por Jussieu no ano de 1789. Anos depois, Beer (1857) 

com base na morfologia das inflorescências sugeriu a sua divisão em três tribos (Bromelieae, 

Ananassaeae e Diaphoranthemeae). Wittmack (1888) reorganizou a família em quatro tribos 

(Bromelieae, Pitcairnieae, Puyae e Tillandsieae) e Baker (1889) recomendou a união de Puyae 

e Pitcairnieae, permanecendo as tribos Bromelieae, Pitcairnieae e Tillandsieae.  

Mez (1894) utilizando características como a posição do ovário, o tipo de fruto e de 

semente, também considerou as tribos Bromelieae, Pitcairnieae e Tillandsieae. Em 1930, 

Harms com base nos mesmos caracteres usados por Mez (1894), elevou as três tribos em nível 

de subfamília e sugeriu a adição de uma quarta subfamília. Dessa forma, eram reconhecidas 

Bromelioideae, Pitcairnioideae, Tillandsioideae e Navioideae. 

Mez (1935) reorganizou a família e propôs que Navioideae fosse incluída em 

Pitcairnioideae. Então, foram adotadas as três subfamílias: Bromelioideae, Tillandsioideae e 

Pitcairnioideae, com subdivisões em tribos.  Nos anos de 1974, 1977 e 1979, Smith & Downs 

publicaram a maior obra de revisão taxonômica conhecida para Bromeliaceae. Nesse trabalho, 

foram mantidas as subfamílias Bromelioideae, Tillandsioideae e Pitcairnioideae sugeridas por 

Harms (1930) e Mez (1935), mas sem a subdivisão em tribos. 

Cronquist (1988) a partir de caracteres morfológicos incluiu Bromeliaceae na ordem 

Bromeliales. No entanto, estudos filogenéticos baseados em caracteres moleculares inseriram 

a família na ordem Poales, sendo precocemente divergente, assim como, Typhaceae e 

Rapateaceae (APG III, 2009). A posição que Bromeliaceae ocupa dentro de Poales ainda é 

motivo de muitas discussões. 

A monofilia do grupo é um consenso entre pesquisadores e foi comprovada por 

estudos morfológicos (Gilmartin & Brown, 1987) e moleculares (Ranker et al., 1990; Horres 

et al., 2000; Givnish et al., 2007; Sass & Specht, 2010). No entanto, as relações filogenéticas 

entre os gêneros e entre as espécies ainda não são claras, gerando opiniões divergentes. 
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Givnish et al. (2007) usando sequencias de genes plastidiais estabeleceram um novo 

arranjo para a família (Fig. 2). Considerando que, a subfamília Pitcairnioideae não era 

monofilética, propuseram seu rearranjo e determinaram seis novos grupos. Desta forma, 

Bromeliaceae foi dividida em oito subfamílias (Brocchinioideae, Lindmanioideae, 

Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e Bromelioideae). 

Bromelioideae e Tillandsioideae permaneceram sem alterações, pois já eram grupos naturais 

na antiga circunscrição, e Brocchinioideae foi adotada como grupo-irmão das demais. 

Acredita-se que o arranjo proposto por Givnish et al. (2007) evidencie a real relação entre os 

grupos, pois todas as subfamílias passaram a ser monofiléticas. 

 

 
Figura 2. Arranjo atual das subfamílias de Bromeliaceae. As barras indicam os membros das subfamílias 

tradicionais e demonstram a segregação ocorrida em Pitcairnioideae (Retirado de Givnish et al., 2007, p. 9). 
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1.1.2 Estudos morfológicos e anatômicos 

 

 

Devido ao grande potencial ornamental, a descoberta de substâncias de uso 

farmacêutico (Manetti et al., 2009) e ao alto grau de ameaça de extinção na natureza 

(Martinelli et al., 2008), não são raros os estudos sobre Bromeliaceae. No entanto, ainda 

existem muitas dúvidas a serem esclarecidas, principalmente no que diz respeito à sistemática 

da família. 

Os trabalhos morfológicos e anatômicos, em sua maioria, analisaram as partes 

vegetativas dessas plantas, sendo as folhas os órgãos mais explorados. Alguns realizaram 

apenas estudos descritivos, outros buscaram características distintivas que melhorassem a 

delimitação de grupos taxonômicos, ou interpretaram as características anatômicas e 

fisiológicas na tentativa de compreender as adaptações dessas plantas ao ambiente 

(Tomlinson, 1969; Strehl, 1983; Arruda & Costa, 2003; Proença & Sajo, 2004, 2007). 

As estruturas reprodutivas são descritas em trabalhos embriológicos clássicos, como 

os realizados por Billings (1904), Laksmanan (1967) e Wee & Rao (1979). Recentemente, 

Sajo et al. (2004b), Mendes et al. (2010) e Fagundes & Mariath (2010) contribuíram com 

informações detalhadas sobre a morfologia de rudimentos seminais, a embriologia de espécies 

ameaçadas e a ontogenia de frutos, respectivamente. 

Apesar de existirem diversos estudos sobre a germinação de sementes de 

Bromeliaceae, principalmente aqueles que buscam melhores temperaturas e substratos para o 

desenvolvimento de mudas (Mondragon & Calvo-Irabien; Toledo-Aceves & Wolf, 2008; 

Goode & Allen, 2009; Mantovani & Iglesias, 2010), a abordagem morfológica e anatômica da 

semente madura é rara. A falta de informações sobre essas estruturas em Bromeliaceae é 

problemática, visto que a maioria dos dados sobre sementes são referentes a 

monocotiledôneas da família Poaceae (Cecchi Fiordi et al., 2001). 

Em Pitcairnioideae, é possível destacar o estudo de Varadarajan & Gilmartin (1988), 

que realizou inferências evolutivas fundamentadas em caracteres morfológicos das sementes 

de 75 espécies, pertencentes a 14 gêneros. Além das observações de Strehl & Beheregaray 

(2006), que analisaram 12 espécies do gênero Dyckia Schult.f  e estabeleceram padrões 

morfológicos das sementes, que permitiram o grupamento das espécies estudadas.  

Em Tillandsioideae, Cecchi-Fiordi et al. (1996) caracterizaram as alterações 

ocorridas no eixo hipocótilo-radícula das sementes de T. flabelata Back. e T. schiedeana 
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Steud. Em outro estudo apontaram as modificações ocorridas nas substâncias armazenadas 

nas sementes de T. juncea (Ruiz & Pav.) Poir., T. fasciculata Sw. e T. complanata Benth. 

durante o processo de germinação (Cecchi-Fiordi et al., 2001). Morra et al. (2002) 

caracterizaram sucintamente a anatomia do pericarpo e da semente de T. tricholepis Baker e, 

Palací et al. (2004) descreveram o desenvolvimento de sementes dos gêneros Catopsis Griseb. 

e compararam com o desenvolvimento de T. complanata. Seus resultados evidenciaram 

diferenças na origem dos apêndices plumosos das sementes, demonstrando a importância do 

conhecimento mais aprofundado sobre essas estruturas em Tillandsioideae, subfamília cuja 

circunscrição é muito problemática.  

 Gross (1988) analisou a micromorfologia de sementes de 219 espécies de 

Bromeliaceae e demonstrou a riqueza de caracteres que tais estruturas fornecem. Para 

Tillandsioideae, destacou a necessidade de um maior número de informações, devido a grande 

variação encontrada nas sementes das espécies representantes dos gêneros dessa subfamília. 

Além disso, salientou que por serem menos plásticos, isto é, pouco influenciados por 

alterações ambientais, essas estruturas são bastante úteis na distinção de táxons e na 

realização de inferências evolutivas. 
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1.2 CARACTERÍSTICAS DE TILLANDSIOIDEAE E DOS GÊNEROS ESTUDADOS 

 

 

Os membros de Tillandsioideae são plantas herbáceas, em sua maioria epífitas. Seus 

centros de diversidade estão no Norte dos Andes até o México e Antilhas, e no Sudeste do 

Brasil (Benzing, 2000).  

A subfamília é caracterizada por abrigar espécies com folhas de margens inteiras, 

dispostas, geralmente, em espiral. O ovário é súpero, com exceção de Glomeropitcairnia Mez. 

Os frutos são do tipo cápsula septicida, com sementes portadoras de apêndices plumosos 

localizados na base, no ápice ou em ambas as extremidades da semente (Smith & Downs, 

1977; Smith & Till, 1998; Benzing, 2000). 

Na subfamília, os espécimes em frutificação são difíceis de identificar. Após a perda 

de partes florais, as tillandsias com folhas liguladas são semelhantes às vrieseas e as vrieseas 

com folhas triangulares são semelhantes às tillandsias (Smith & Downs, 1974). Tais 

similaridades tornam o uso de caracteres morfológicos vegetativos, algumas vezes, 

insuficiente para esclarecer conflitos taxonômicos. 

Desde o estabelecimento de Bromeliaceae diversas mudanças taxonômicas foram 

sugeridas para Tillandsioideae. Algumas delas foram baseadas apenas em pequenas diferenças 

morfológicas, como a presença ou a ausência de apêndices petalíneos, ou na forma e no 

tamanho das folhas (Brown & Terry, 1992; Espejo-Serna, 2002; Barfuss et al., 2005).  Ao 

longo dos anos, essas alterações tornaram a circunscrição da subfamília cada vez mais 

confusa. 

Após a classificação de Smith & Downs (1977), Smith & Till (1998) utilizando dados 

morfológicos e moleculares recomendaram que Tillandsioideae fosse subdividida em nove 

gêneros, sendo eles: Alcantarea (E. Morren ex Mez) Harms, Catopsis, Glomeropitcairnia, 

Guzmania Ruiz & Pav., Mezobromelia L.B.Sm., Racinaea M. A. Spencer & L. B. Sm., 

Tillandsia L., Vriesea Lindl. e Werauhia J. R. Grant. 

Barfuss et al. (2005) levaram em consideração os frequentes problemas na 

circunscrição de gêneros e o reconhecimento de Guzmania, Mezobromelia, Tillandsia e 

Vriesea como grupos artificiais e propuseram a reorganização de Tillandsioideae (Fig. 3). 

Com base em caracteres moleculares dividiram a subfamília em quatro tribos (Catopsideae, 

Glomeropitcairnieae, Tillandsieae e Vrieseeae). Com o surgimento dessa nova classificação 

ficou evidente a necessidade de estudos, em diversas áreas, que corroborem, ou não, com a 
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subdivisão de Tillandsioideae em tribos. 

 

 

Figura 3. Rearranjo de Tillandsioideae (Barfuss et al., 2005, p. 346). 
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1.2.1 Tillandsia L. 

 

 

Tillandsia é considerado o maior gênero de toda a família Bromeliaceae, com cerca 

de 600 espécies (Luther, 2008), das quais 22 são endêmicas da Mata Atlântica brasileira 

(Martinelli et al., 2008). Dentre os 58 gêneros de Bromeliaceae, Tillandsia é o que possui 

maior amplitude geográfica, sendo encontrado tanto em regiões tropicais como subtropicais 

das Américas (Smith & Till, 1998; Benzing, 2000).  Segundo Haussen (1992), no Rio Grande 

do Sul são encontradas 18 espécies. 

Seus representantes são plantas epífitas, não raro rupícolas, de pequeno porte, com 

folhas inteiras e acinzentadas, devido a grande quantidade de escamas peltadas (Smith & 

Downs, 1977; Benzing, 2000). As flores são perfeitas e estão agrupadas em inflorescências ou 

surgem como flores solitárias. As pétalas não possuem apêndices na base. O ovário é súpero, 

com rudimentos seminais, geralmente, caudados. Os frutos são cápsulas septicidas que 

contém sementes retas, levemente cilíndricas ou fusiformes, com apêndice plumoso basal, liso 

e branco (Smith & Downs, 1977; Reitz, 1983; Smith & Till, 1998). 

De acordo com a classificação de Smith & Till (1998), Tillandsia é constituído por 

seis subgêneros (Allardtia, Anoplophytum, Diaphoranthema, Phytarrhiza, Pseudalcantarea e 

Tillandsia). Tal classificação é fundamentada em características das pétalas, dos estames e 

dos pistilos. As espécies de Tillandsia analisadas neste trabalho pertencem aos subgêneros 

Anoplophytum e Diaphoranthema. 

O subgênero Anoplophytum inclui as espécies cujas flores possuem estames inclusos, 

com o comprimento quase igual ao das pétalas. Dentre as espécies analisadas representantes 

desse subgênero estão: T. aeränthos (Loisel.) L.B.Sm., T. geminiflora Brogn, T. stricta Sol. 

ex Sims e T. tenuifolia L. (Fig. 4 A-D). 

O subgênero Diaphoranthema compreende as espécies cujas flores possuem estames 

profundamente inclusos, estreitos e pouco evidentes. Os representantes analisados são: T. 

recurvata e T. usneoides (Fig. 4 E-F). 

 

http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do;jsessionid=92F572F632FB98068102E2E984197466?id=1109492-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Bjsessionid%3D92F572F632FB98068102E2E984197466%3Ffind_wholeName%3Dtillandsia%2Baeranthos%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do;jsessionid=92F572F632FB98068102E2E984197466?id=125170-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Bjsessionid%3D92F572F632FB98068102E2E984197466%3Ffind_wholeName%3Dtillandsia%2Bgeminiflora%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125690-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3Dtillandsia%2Bstricta%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125713-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DTillandsia%2Btenuifolia%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do;jsessionid=29FEE7073E3BFE6185712C1FC0763887?id=1194855-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Bjsessionid%3D29FEE7073E3BFE6185712C1FC0763887%3Ffind_wholeName%3Dtillandsia%2Brecurvata%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do;jsessionid=29FEE7073E3BFE6185712C1FC0763887?id=1194855-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Bjsessionid%3D29FEE7073E3BFE6185712C1FC0763887%3Ffind_wholeName%3Dtillandsia%2Brecurvata%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=1169665-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DTillandsia%2Busneoides%26output_format%3Dnormal
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Figura 4. Espécies analisadas de Tillandsia L. (A-D) Espécies pertencentes ao subgênero Anoplophytum. (A) T. 

aeränthos (Loisel.) L.B.Sm. (B) T. geminiflora Brogn. (C) T. stricta Sol. ex Sims. (D) T. tenuifolia L. (E-F) 

Espécies pertencentes ao subgênero Diaphoranthema. (E) T. recurvata (L.) L. (F) T. usneoides (L.) L. (Fotos 

originais). 

 

 

1.2.2 Vriesea Lindl. 

 

 

Vriesea constitui o segundo maior gênero da subfamília e o terceiro maior da 

família, com cerca de 260 espécies (Luther, 2008), das quais 145 são endêmicas da Mata 

Atlântica brasileira (Martinelli et al., 2008). Para o estado do Rio Grande do Sul são 

conhecidas 18 espécies (Waechter, 2007). 

Seus representantes são plantas herbáceas, geralmente, epífitas. As inflorescências são 

compostas por flores perfeitas e vistosas, com brácteas florais de cores vibrantes. As pétalas 

possuem apêndices na base. O ovário é súpero e os frutos são do tipo cápsula septicida, 

contendo sementes de formato fusiforme, com apêndices plumosos em posição basal ou em 

ambas as extremidades (Smith & Downs, 1977; Reitz, 1983; Smith & Till, 1998). 
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Levando em consideração a cor das brácteas, a forma das pétalas e a posição dos 

estames, o gênero é subdividido em duas seções: Vriesea e Xiphion (Smith & Till, 1998). 

A seção Vriesea é caracterizada por indivíduos cujas flores possuem estames exsertos 

e brácteas florais de cores brilhantes. As espécies analisadas desta seção são: V. carinata 

Wawra, V. corcovadensis Mez, V. flammea L.B.Sm., V. incurvata Gaudich., V. psittacina 

Lindl. e V. rodigasiana E. Morren (Fig. 5 A-F). 

Na seção Xiphion estão os indivíduos cujas flores apresentam estames inclusos e 

brácteas florais de cor verde-opacas ou acastanhadas. Os representantes analisados são: V. 

gigantea Gaudich. e V. platynema Gaudich. (Fig. 5 G-H). 

 

 

 
Figura 5. Espécies analisadas de Vriesea Lindl. (A-F) Espécies pertencentes a Seção Vriesea. (A) V. carinata 

Wawra. (B) V. corcovadensis Mez. (C) V. flammea L.B.Sm. (D) V.  incurvata Gaudich.  (E) V. psittacina Lindl. 

(F) V. rodigasiana E.Morren. (G-H) Espécies pertencentes a Seção Xiphion. (G)  V. gigantea Gaudich. (H) V. 

platynema Gaudich. (A-D, F-H - Fotos originais; E - Foto cedida por Greta Aline Dettke). 

http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125885-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bcorcovadensis%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125914-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bflammea%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126168-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bincurvata%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126194-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bpsittacina%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=267497-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Brodigasiana%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126149-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bgigantea%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126149-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bgigantea%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126190-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bplatynema%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125885-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bcorcovadensis%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125914-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bflammea%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126168-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bincurvata%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126194-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bpsittacina%26output_format%3Dnormal
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1.3 OBJETIVOS 

 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

 

 Caracterizar morfoanatomicamente as sementes maduras de espécies representantes dos 

gêneros Tillandsia L. e Vriesea Lindl., demonstrando possíveis padrões estruturais que 

contribuam para a distinção dos gêneros. 

 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 

- Analisar e descrever morfoanatomicamente o embrião, o endosperma e os 

envoltórios das sementes maduras em espécies de Tillandsia (T. aeränthos, T. geminiflora, T. 

recurvata, T. stricta, T. tenuifolia e T. usneoides) e de Vriesea (V. carinata, V. corcovadensis, 

V. flammea, V. gigantea, V. incurvata, V. platynema, V. psittacina e V. rodigasiana); 

 

- Verificar se existe variação, ou não, no padrão estrutural das sementes das espécies 

em questão; 

 

- Investigar se as características anatômicas das sementes analisadas constituem 

caracteres úteis para a distinção dos gêneros; 

 

- Fornecer caracteres anatômicos que possam ser utilizados por outros pesquisadores 

em análises filogenéticas; 

 

- Fornecer dados morfológicos e anatômicos que permitirão a compreensão do 

comportamento germinativo das sementes das espécies estudadas. 

 

 

  

http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125885-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bcorcovadensis%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=125914-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bflammea%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126168-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bincurvata%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=126194-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVriesea%2Bpsittacina%26output_format%3Dnormal


25 

 

__________________________________________________________________________________________ 

Referencial Teórico 

O presente trabalho faz parte de um projeto mais abrangente intitulado “Sistemática 

e Conservação de Bromeliaceae”, Edital Fapergs/CNPq n.008/2009 Programa de Apoio a 

Núcleos de Excelência – PRONEX, que visa unir esforços na adição de caracteres 

reprodutivos distintivos, que melhorem a circunscrição de gêneros, bem como, fornecer dados 

morfológicos e moleculares, para estabelecer relações filogenéticas mais robustas, e ainda 

contribuir com o maior número de informações possíveis para a conservação das espécies.  

Até o momento já foram publicados dados sobre a embriologia de espécies 

ameaçadas (Mendes et al., 2010), a dispersão de sementes (Paggi et al., 2010) e a ontogenia 

do fruto de representantes das três subfamílias de Bromeliaceae ocorrentes no Brasil 

(Fagundes & Mariath, 2010). 
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Morfoanatomia da semente e sua relevância na sistemática de Tillandsioideae 

(Bromeliaceae) 

 

 

Resumo 

 

A morfoanatomia das sementes maduras de 14 espécies representantes dos gêneros Vriesea 

Lindl. e Tillandsia L. foi investigada em microscopia fotônica e eletrônica de varredura, a fim 

de estabelecer padrões estruturais dos envoltórios, do endosperma e do embrião, que 

permitam a distinção dos gêneros e contribuam para a sistemática de Tillandsioideae. Todas 

as espécies estudadas possuem apêndices plumosos em posição basal, com arranjo estrutural 

semelhante a um “pára-quedas”. Em Vriesea, o embrião ocupa cerca de 1/3 do interior da 

semente e o restante é preenchido pelo endosperma. Em Tillandsia, o espaço que o embrião 

ocupa no interior da semente, varia de acordo com a espécie analisada. Os tipos de 

substâncias de reserva armazenadas no endosperma e no embrião diferem consideravelmente, 

tanto entre os gêneros Vriesea e Tillandsia, quanto entre as espécies de Tillandsia. No 

embrião das tillandsias, na porção mediana do eixo hipocótilo-radícula, existe uma zona de 

constrição, separando a porção radicular do restante do embrião. O mesmo não foi observado 

nas espécies de Vriesea.  Nossos resultados indicam que poucas características 

morfoanatômicas dos envoltórios das sementes maduras são passíveis de utilização em 

análises filogenéticas, sem considerarmos o estudo ontogenético dessas estruturas. Por outro 

lado, as características do embrião e do endosperma são muito informativas e úteis para a 

separação dos gêneros Vriesea e Tillandsia, e na distinção de grupos de espécies dentro do 

gênero Tillandsia. 

 

Palavras-chave: Embrião  Monocotiledôneas  Poales  Tillandsia  Vriesea 

 

Introdução 

 

Tillandsioideae possui características singulares, capazes de distingui-la das demais 

subfamílias tradicionais de Bromeliaceae. Dentre essas características destacam-se as folhas 

com margens inteiras, a presença de frutos do tipo cápsula septicida e as sementes plumosas 

adaptadas a dispersão anemocórica (Szidat 1922; Smith e Downs 1977). Na subdivisão de 

Bromeliaceae proposta por Smith e Downs (1974, 1977, 1979) as sementes, ainda que pouco 
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exploradas, possuíam grande valor na delimitação de Bromelioideae, Pitcairnioideae e 

Tillandsioideae. No entanto, com o rearranjo de Bromeliaceae proposto por Givnish et al. 

(2007), que reorganizou a família em oito subfamílias (Brocchinioideae, Lindmanioideae, 

Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e Bromelioideae), os 

caracteres morfológicos até então empregados na circunscrição de táxons, não são mais 

capazes de expressar a verdadeira relação entre eles. Esse rearranjo de Bromeliaceae gerou a 

necessidade de novos estudos, que contribuam com características mais detalhadas e 

aprimorem as circunscrições em níveis infrafamiliar e infragenérico (Palací et al. 2004; 

Barfuss et al. 2005; Givnish et al. 2007).  

A complexidade de Tillandsioideae, cujas delimitações dos gêneros são pouco claras e 

muitas vezes contestáveis, é observada em toda a sua história taxonômica. Frequentemente 

são sugeridas novas propostas de elevar subgêneros a gêneros, criar gêneros a partir da 

segregação de um gênero maior ou mudar espécies de um gênero para outro (Grant 1993; 

Espejo-Serna 2002; Barfuss et al. 2005).  Barfuss et al. (2005) discutiram as possíveis 

relações filogenéticas dentro de Tillandsioideae e verificaram que algumas espécies dos 

gêneros Vriesea Lindl. e Tillandsia L., classificadas segundo Smith e Downs (1977), parecem 

não estar corretamente posicionadas.  

Vriesea possui aproximadamente 260 espécies, das quais 145 são endêmicas da Mata 

Atlântica brasileira (Smith e Downs 1977; Luther 2008; Martinelli et al. 2008). Segundo 

Smith e Till (1998) a cor das brácteas, a forma das pétalas e a posição dos estames, 

possibilitam a subdivisão do gênero em duas seções (Vriesea e Xiphion).  

Tillandsia compreende cerca de 600 espécies distribuídas da Argentina aos Estados 

Unidos (Smith e Downs 1977; Luther 2008). De acordo com a classificação de Smith e Till 

(1998) o gênero é subdividido em seis subgêneros (Allardtia, Anoplophytum, 

Diaphoranthema, Phytarrhiza, Pseudalcantarea e Tillandsia). Tal classificação é 

fundamentada em características das pétalas, dos estames e dos pistilos.  

Atualmente, os gêneros Vriesea e Tillandsia são distintos apenas pela presença ou 

ausência de apêndices petalíneos (Smith e Downs 1977; Brown e Terry 1992). No entanto, 

acredita-se que tais estruturas tenham surgido independentemente e se forem utilizadas 

isoladamente, não constituem um bom caráter para a separação dos gêneros, pois tornam os 

limites entre eles confusos e geram posicionamentos duvidosos entre as espécies (Brown e 

Terry 1992; Benzing 2000).  

As sementes fornecem excelentes caracteres diagnósticos e por sofrerem mudanças 

evolutivas lentas, estão menos sujeitas as alterações geradas por variações ambientais (Gross 
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1988). Além disso, as características do embrião são geralmente constantes dentro de um 

gênero e funcionam como importantes indicadores de relações supraespecíficas (Von 

Teichman e Van Wyk 1991).  

Se considerarmos o grande número de espécies pertencentes a subfamília, os trabalhos 

envolvendo a descrição da anatomia e da morfologia das sementes são escassos em 

Tillandsioideae,. Desde o clássico estudo de Billings (1904) acerca do desenvolvimento de T. 

usneoides (L.) L. e Gross (1988) que analisou a micromorfologia das sementes de diversos 

gêneros da família, apenas Cecchi-Fiordi et al. (1996; 2001) e Morra et al. (2002) 

descreveram características morfológicas e anatômicas das sementes de Tillandsia. Porém, as 

descrições apresentadas compreendem um número muito pequeno de espécies, não visam a 

adição de caracteres taxonômicos distintivos e não fazem comparações com outros gêneros. 

No que diz respeito às sementes de Vriesea, o cenário é ainda pior. Após Gross (1988) não foi 

realizado nenhum estudo envolvendo a morfoanatomia dessas estruturas. Palací et al. (2004) 

analisaram o desenvolvimento do tegumento das sementes de espécies de Catopsis Griseb. e 

compararam com o desenvolvimento de T. complanata Benth. Além de contribuírem com 

algumas informações sobre o tegumento dessas sementes, demonstraram que as características 

observadas possuíam grande valor para a sistemática de Tillandsioideae, principalmente a 

nível genérico. 

Na tentativa de identificar caracteres que contribuam para melhorar a circunscrição 

dos gêneros Vriesea e Tillandsia e de fornecer dados que fortaleçam os resultados de 

filogenias baseadas em dados moleculares, foi investigada a morfoanatomia da semente 

madura de 14 espécies representantes de ambos os gêneros, procurando delimitar padrões 

estruturais para cada um deles. 

 

Material e métodos 

 

Coleta do material e caracterização biométrica 

 

As sementes maduras de Vriesea (V. carinata, V. corcovadensis, V. flammea, V. 

gigantea, V. incurvata, V. platynema, V. psittacina e V. rodigasiana) e Tillandsia (T. 

aeränthos, T. geminiflora, T. recurvata, T. stricta, T. tenuifolia e T. usneoides) foram 

coletadas na Coleção de Bromeliaceae do Jardim Botânico de Porto Alegre e em municípios 

do Rio Grande do Sul, BR (Tab. 1). A fim de garantir o uso de sementes maduras de ambos os 

gêneros e tornar os resultados das comparações mais seguros, foi estabelecido como padrão 
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de coleta a remoção das sementes apenas dos frutos recém abertos e, um número amostral 

mínimo de três indivíduos para cada espécie. 

Para obtenção dos valores referentes ao comprimento das sementes e ao tamanho 

relativo do embrião, foram medidas 10 sementes de cada espécie, com auxílio de 

estereomicroscópio Wild M7A. A porção da semente ocupada pelo embrião é a média dos 

valores obtidos a partir da divisão do comprimento do embrião, pelo comprimento das 

sementes (sem os apêndices plumosos e endóstoma).  

 

Preparação do material para análise em microscopia fotônica 

 

O material botânico foi fixado em glutaraldeído 1% e formaldeído 4% (McDowell e 

Trump 1976). Depois de fixado, foi lavado em tampão fosfato 0,1M, pH 7,2 (Gabriel 1982), 

seguido por desidratação em série etílica crescente (10-100%) e inclusão em historesina 

hidroxietilmetacrilato (Gerrits e Smid 1983). Após o processamento e inclusão do material, 

seções de 6 µm de espessura foram confeccionadas em micrótomo de rotação Microm HM 

340 E, depositadas sobre lâminas histológicas e secadas em placa aquecedora a 50
o
 C. 

Para visualização das estruturas em microscopia fotônica, o material foi corado com 

Azul de Toluidina O 0,05% pH 4,4 (O’Brien e McCully 1981). Para verificar a natureza das 

substâncias de reserva, foram utilizados Coomassie Blue, para a detecção proteínas totais 

(Southworth 1973), solução de Lugol, para a detecção de amido (Johansen 1940) e Sudan 

Black B, para a detecção de lipídios (Jensen 1962). A análise e o registro das imagens foram 

realizados em microscópio Leica DMR HC, com câmera digital Leica DFC 500 acoplada e 

programa de captura de imagens LAS - Leica Aplication Suite. 

 

Preparação do material para análise em microscopia eletrônica de varredura 

 

Para observação dos envoltórios das sementes em microscopia eletrônica de varredura, 

o material foi lavado em tampão fosfato de sódio, desidratado em série etílica ascendente (0-

100%) e transferido para acetona 100%. Após essas etapas, as sementes foram submetidas a 

secagem através do método do ponto crítico (Gersterberger e Leins 1978), no equipamento 

BAL-TEC, CPD 030. Então, as sementes foram aderidas a suportes de alumínio com fita 

carbono dupla-face e metalizadas com ouro, no aparelho BAL-TEC SCD 050. A análise foi 

realizada em microscópio eletrônico de varredura JEOL 6060, sob 10 kV. 

A terminologia adotada para a descrição dos envoltórios das sementes segue a 
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definição de Corner (1976). Assim, o tegumento externo é denominado de testa e o tegumento 

interno é denominado de tégmen. 

 

Resultados 

 

Forma, tamanho e envoltórios das sementes 

 

As sementes são caracterizadas pela presença de apêndices plumosos, de coloração 

amarelo-translúcido em Vriesea e branco-translucido em Tillandsia. Ambos em posição basal 

em relação ao fruto. Os apêndices plumosos de ambos os gêneros, são originados na 

extremidade micropilar dos rudimentos seminais. Por serem rudimentos seminais anátropos, o 

pólo micropilar posiciona-se ao lado do funículo e, voltado para a placenta (na porção 

proximal do ovário). Assim, os apêndices plumosos das sementes maduras localizam-se na 

base dos frutos (Fig. 1 a-b), sendo considerados apêndices plumosos basais. 

Sem os apêndices plumosos, as sementes dos membros de Vriesea medem de 3,4 a 4,8 

mm de comprimento (em V. carinata e V. gigantea, respectivamente) e tem formato filiforme. 

Nos membros de Tillandsia variam de 2,5 a 4,7 mm de comprimento (em T. aeränthos e T. 

geminiflora, respectivamente), com formatos que variam de fusiformes a estreitamente 

fusiformes (Fig. 1 c; Tab. 2). 

Em ambos os gêneros, os envoltórios das sementes maduras são delgados e compostos 

por cinco camadas celulares (Fig. 1 d). A testa é constituída por três camadas de células 

longitudinalmente alongadas e com paredes lignificadas, derivadas do tegumento externo dos 

rudimentos seminais, acrescida de tecido funicular (Fig. 1 e). O tégmen é bisseriado, sendo 

composto por exo e endotégmen, derivados do tegumento interno do rudimento seminal. O 

exotégmen é formado por células irregulares em tamanho e forma, com paredes espessadas e 

sem conteúdo citoplasmático na maturidade. O endotégmen é formado por células de paredes 

espessadas e com conteúdo fenólico em seu interior, que conferem coloração amarronzada a 

essa camada.  

Nas vrieseas, a região do endóstoma é composta por células de tamanhos e formas 

irregulares, diferindo do restante do tégmen (Fig. 1 f-g). Em T. geminiflora, T. recurvata e T. 

usneoides, o tégmen alonga-se em direção ao exóstoma, dando um aspecto alongado às 

sementes dessas espécies (Fig. 1 h). A função mecânica de proteção dos envoltórios é 

transferida para o exotégmen, pois as células da testa são responsáveis pela formação dos 

apêndices plumosos.  
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O apêndice plumoso basal (micropilar) é formado pela exo e mesotesta, que se 

separam das demais camadas que compõem o envoltório da semente, e pela endotesta, que 

permanece em contato com o exotégmen, ligando o apêndice plumoso a semente. 

Os apêndices plumosos das espécies analisadas apresentam dois tipos de arranjos 

estruturais (Fig. 2 a-b):  

Tipo I - Ocorre em todas as espécies de Vriesea. É constituído pela exo e mesotesta, que se 

separam na região calazal e permanecem unidas umas as outras na região micropilar, próximo 

ao exóstoma, formando uma estrutura semelhante a um “pára-quedas”. As células da 

endotesta formam uma haste, que mantém o “pára-quedas” ligado à semente.  

Tipo II - Ocorre em todas as espécies de Tillandsia. Exo e mesotesta se separam na região 

calazal, formando uma estrutura semelhante a um “pára-quedas” próximo ao exóstoma. A 

endotesta se separa na região micropilar (logo abaixo do exóstoma) e forma um segundo 

“pára-quedas”, próximo ao endóstoma. A haste que mantém o primeiro “pára-quedas” ligado 

a semente, é o funículo. O segundo “pára-quedas” está ligado à semente pelas células da 

endotesta que permanecem aderidas ao exotégmen.  

 Em Vriesea, as células que compõem a endotesta apresentam espessamentos 

secundários irregulares (ondulações) em suas paredes anticlinais (Fig. 2 c) e as conexões entre 

as células podem ser retas, ou levemente curvas. Nas sementes de Tillandsia não foram 

observados espessamentos irregulares e as conexões celulares são frequentemente inclinadas 

(Fig. 2 d). Em ambos os gêneros, as conexões entre as células que formam o “pára-quedas” do 

apêndice plumoso tem formato bifurcado (Fig. 2 e).  

Na extremidade apical (calazal) das sementes de Vriesea (Fig. 2 f) observa-se um 

prolongamento da testa, constituído por células longitudinalmente alongadas. Após a 

formação do apêndice plumoso basal algumas células permanecem aderidas a semente e, 

formam uma estrutura semelhante a um capuz na base do apêndice apical das espécies V. 

corcovadensis, V. flammea, V. gigantea e V. platynema. Nas demais espécies de Vriesea, os 

apêndices apicais são menores que os das espécies acima citadas. Em Tillandsia, o apêndice 

apical é mais curto que em Vriesea e não há formação de capuz (Fig. 2 g).  

 

Endosperma 

 

As sementes analisadas são classificadas como albuminosas, com exceção de T. 

recurvata, e o endosperma situa-se principalmente na região calazal das sementes. A 

quantidade desse tecido se manteve praticamente constante nas espécies de Vriesea, 



40 
 

 

representando cerca de 70% do volume da semente. Nas espécies de Tillandsia, pode ocupar 

até 35% do interior das sementes e foi completamente consumido em T. recurvata (Tab. 2). 

A região central do endosperma é composta por células grandes, irregulares em forma 

e tamanho, com paredes delgadas e levemente onduladas, e sem núcleos evidentes. A região 

periférica desse tecido é constituída por uma camada celular, composta por células que variam 

de retangulares a arredondadas, com paredes espessadas e núcleos evidentes. Na porção do 

endosperma adjacente ao cotilédone do embrião, observam-se camadas de células 

comprimidas, cujo conteúdo celular foi consumido pelo embrião em desenvolvimento (Fig. 3 

a-b).  

Na região micropilar das sementes de Vriesea o endosperma já foi quase todo 

consumido, restando apenas a camada mais periférica (Fig. 1 g). Em Tillandsia o endosperma 

dessa região foi completamente consumido, sendo observados apenas resquícios desse tecido. 

Os tipos de substâncias de reserva presentes no endosperma variam de acordo com as 

espécies analisadas (Fig. 3 c-e, f-h). As sementes de todas as espécies de Vriesea e de T. 

aeränthos, T. geminiflora e T. tenuifolia mostraram reação positiva à solução de Lugol, 

demonstrando a presença de amido nessas células. Em T. stricta e T. usneoides não ocorreu 

reação. A quantidade de grãos de amido presente no endosperma das espécies de Vriesea, 

bem como os seus tamanhos, são maiores do que aqueles encontrados em Tillandsia.  

Na camada periférica do endosperma de ambos os gêneros não ocorreu reação a 

solução de Lugol, demonstrando a ausência de amido no interior das células. Ocorreu reação 

positiva ao Coomassie Blue, evidenciando a presença de proteínas (em corpos protéicos). 

Porém, na região em contato com o embrião, as células dessa camada tem conteúdo 

citoplasmático diferente do observado nas demais células. 

 

Embrião 

 

Todas as espécies analisadas possuem embriões bem desenvolvidos, sendo possível 

distinguir uma porção caulinar, formada por um cotilédone e pelo hipocótilo, e uma porção 

radicular. Os embriões de Vriesea ocupam cerca de 30% do interior das sementes, enquanto 

que nas espécies de Tillandsia ocupam de 65 a 100% (Fig. 4 a-c). 

Em Vriesea a epiderme cotiledonar é uniestratificada, composta por células 

pavimentosas, com paredes delgadas e, geralmente, alongadas em seção longitudinal. O 

mesofilo cotiledonar é composto por células poligonais, de paredes delgadas e de maiores 

dimensões que as demais células que compõem o embrião.  
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Além do cotilédone, foram observadas expansões laterais envolvendo o meristema 

apical caulinar dos embriões. O meristema apical caulinar é formado por células 

isodiamétricas, com paredes delgadas, núcleos evidentes e citoplasma denso (Fig. 5 a-b). 

A porção radicular (Fig. 5 c) desses embriões é constituída por células isodiamétricas, 

com paredes delgadas e com conteúdo protéico e lipídico. O meristema provascular é 

constituído por células alongadas longitudinalmente, com paredes delgadas, citoplasma denso 

e núcleo evidente e, é observado tanto na região caulinar (hipocótilo e cotilédone) quanto na 

região radicular dos embriões. 

As células que compõe a epiderme e o mesofilo cotiledonar dos embriões de 

Tillandsia são semelhantes às descritas em Vriesea e expansões laterais envolvendo o 

meristema apical caulinar também foram observadas. O cotilédone do embrião pode 

apresentar variação em sua forma e na quantidade de substâncias de reserva. Nas espécies T. 

recurvata e T. usneoides o ápice cotiledonar é arredondado, enquanto que nas demais espécies 

analisadas o ápice é truncado. 

 O meristema apical caulinar é formado por células isodiamétricas, com paredes 

delgadas, núcleos evidentes e citoplasma denso. Em alguns casos, como em T. recurvata, T. 

usneoides e T. stricta, observa-se um primórdio foliar em desenvolvimento (Fig. 5 d). No 

embrião de T. geminiflora, pode-se distinguir um primórdio foliar bem desenvolvido, com 

epiderme composta por células isodiamétricas, de paredes delgadas e com mesofilo composto 

por células poligonais e maiores que as células da epiderme (Fig. 5 e-f).  

A porção radicular dos embriões de Tillandsia difere consideravelmente de Vriesea. A 

porção mediana do eixo hipocótilo-radícula é constituída por células que variam de 

isodiamétricas a retangulares, em seção longitudinal, que sofrem deposição de lipídios nas 

paredes e culminam na separação da radícula do restante do embrião. As modificações 

ocorrem em direção centrípeta. Assim, as células da periferia possuem paredes mais espessas, 

que reagem fortemente ao Sudan Black (Fig. 5 g). As células centrais, por sua vez, 

apresentam diferentes níveis de deposição de lipídios nas paredes, grande quantidade de 

substâncias solúveis no citoplasma e, em alguns casos, observa-se células com núcleos 

volumosos. Também se observa que toda a região reage ao corante Azul Toluidina, 

evidenciando a presença de compostos fenólicos (Fig. 5 h). Abaixo dessa região, a porção 

radicular dos embriões é formada por células grandes, poligonais e com paredes espessadas. 

Assim, parece haver uma zona que separa a porção caulinar da radicular. Nessa região são 

observados feixes vasculares compostos por traqueídes com espessamentos que variam de 

anelares a reticulados (Fig. 5 i) e, com mobilização de substâncias em direção a porção 
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caulinar do embrião (Fig. 5 h).  

Quando observadas em seção longitudinal, em T. aeränthos, T. stricta e T. tenuifolia, a 

região mediana do eixo hipocótilo-radícula do embrião é levemente deslocada e, composta 

por seis a dez camadas de células, com formato, geralmente, retangular na periferia e, 

isodiamétricas no centro (Fig. 6 a-c). Em T. geminiflora, T. recurvata e T. usneoides a região 

mediana do eixo hipocótilo-radícula é reta e, composta por quatro a nove camadas de células 

isodiamétricas (Fig. 6 d-f).  

De todas as espécies analisadas, apenas o embrião de T. aeränthos mostrou reação 

positiva à solução de Lugol, demonstrando a presença de amido. Quanto às proteínas, essas 

estão presentes em todas as espécies, ocorrendo como massas protéicas associadas a globóides 

e cristalóides, que podem estar circundadas por corpos lipídicos (Fig. 7 a-d). 

 

Discussão 

 

Forma, tamanho e envoltórios das sementes 

 

As sementes de Tillandsioideae são oriundas de rudimentos seminais anátropos e 

bitegumentados (Johri 1992). Na maturidade são caracterizadas pela presença de apêndices 

plumosos em posição basal ou apical (Smith e Downs 1977; Gross 1988; Palací 2004). 

De acordo com os nossos resultados, as diferenças mais marcantes das sementes das 

espécies analisadas estão na sua forma (Vriesea - filiforme e Tillandsia - fusiforme e 

estreitamente fusiforme), no arranjo estrutural dos apêndices plumosos basais (Tipo I - em 

Vriesea e Tipo II - em Tillandsia) e na coloração desses apêndices plumosos (Vriesea - 

amarelo-translúcido e Tillandsia branco-translúcido). Além disso, os apêndices apicais são 

longos em Vriesea e curtos em Tillandsia. Diversos autores (Billings 1904; Gross 1988; 

Morra et al. 2002) afirmaram que os apêndices plumosos basais de Tillandsia e Vriesea são 

formados pela separação das células da testa da semente e auxiliam na dispersão anemocórica. 

Segundo Smith e Downs (1977) os apêndices apicais de tillandsias e vrieseas, normalmente, 

não são tão desenvolvidos quanto os basais, mas aumentam as chances das sementes 

flutuarem. 

Em ambos os gêneros as extremidades das células que formam os apêndices plumosos 

são bifurcadas e em Tillandsia o tégmen das sementes de T. geminiflora, T. recurvata e T. 

usneoides é alongado, contribuindo para o aspecto estreitamente fusiforme das sementes. 

Acredita-se que tanto as bifurcações, quanto o alongamento do tégmen contribuam para a 
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melhor fixação das sementes no substrato (Gross 1988; Morra et al. 2002; Palací et al. 2004).  

Em todas as espécies analisadas, o endotégmen é constituído por células que contém 

compostos fenólicos em seu interior. Nakamura et al. (2009) sugeriram que a presença desses 

compostos no endotégmen da semente madura, por já terem sido observados em diversas 

famílias da ordem Poales, podem constituir mais uma característica distintiva para a ordem. 

Se o valor dessa característica for confirmado em estudos futuros, que incluam um maior 

número de táxons, a presença de substâncias fenólicas nas sementes analisadas pode ser mais 

um indicativo do correto posicionamento de Bromeliaceae em Poales. 

O desenvolvimento do tegumento da semente proporciona diversos caracteres para a 

distinção de espécies e o seu conhecimento é de extrema importância na interpretação correta 

dos envoltórios da semente madura. Os apêndices plumosos em Tillandsioideae tem sido 

considerados caracteres homoplásicos (Benzing 2000; Palací et al 2004) e na última fase de 

maturação das sementes, pode haver compressão dos tegumentos, devido a perda de água, 

dificultando a interpretação dessas estruturas (Johri 1984). Dessa forma, para compreender o 

caminho evolutivo percorrido pelas espécies analisadas, considerando apenas o uso dos 

envoltórios das sementes, seria necessário acompanhar o desenvolvimento dos tegumentos 

evitando inferências errôneas sobre os gêneros. 

 

Endosperma e embrião 

 

Considerando a classificação de Cocucci (2005) a fórmula das sementes das espécies 

de Tillandsia e Vriesea é 325. Tal classificação abrange sementes contendo embriões 

uninodais (3), com acúmulo de substâncias de reserva no endosperma (2) e no embrião (5). As 

exceções ocorrem apenas em T. recurvata, cuja fórmula é 35, pois possui embrião uninodal 

(3) e, as substâncias de reserva são armazenadas apenas no embrião (5), e em T. geminiflora, 

cuja fórmula é 425, devido à presença de embrião multinodal (4), caracterizado pelo 

desenvolvimento de um primórdio foliar, com acúmulo de substâncias de reserva no 

endosperma (2) e no embrião (5). 

A periferia do endosperma de muitas espécies de monocotiledôneas, e de algumas 

dicotiledôneas, forma uma camada semelhante a uma epiderme, denominada de camada de 

aleurona (Larkins e Vasil 1997; Kumamaru 2007). De acordo com os nossos resultados, as 

células da periferia do endosperma compõem uma camada de aleurona. Em cereais, essa 

camada está envolvida no acúmulo de ácido fítico, capaz de quelar diversos minerais, 

constituindo um importante local para o armazenamento de fosfato, magnésio, potássio e 
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cálcio. As proteínas presentes nessa camada estão armazenadas em organelas especializadas, 

os corpos protéicos (Larkins e Vasil 1997; Becraft 2007). Durante o estádio inicial da 

germinação, a camada de aleurona assume uma função digestiva, secretando enzimas para a 

quebra do amido das células da região central do endosperma. Essas atividades são 

controladas por giberelinas, produzidas pelo embrião em crescimento, induzindo a expressão 

de genes que levam a formação e a secreção de amilase, e pelo ácido abscísico, que atua como 

antagonista nesse processo (Becraft 2007). 

Segundo Becraft (2007) a camada de aleurona sofre morte celular programada após a 

liberação das enzimas hidrolíticas. Isso explicaria a ausência da camada de aleurona na região 

adjacente aos embriões de Tillandsia e a sua presença ao redor do endosperma central. Nas 

espécies de Vriesea, observa-se a presença de camada de aleurona adjacente ao embrião. No 

entanto, as células que compõem essa região apresentam conteúdo citoplasmático diferente do 

observado nas células em contato com o endosperma amiláceo. Essa diferença, 

provavelmente, ocorre porque as enzimas hidrolíticas já foram liberadas e a camada de 

aleurona já cumpriu sua função e entrará em processo de morte celular programada.  

O volume que o embrião ocupa no interior da semente é uma das características mais 

marcantes para a distinção dos gêneros analisados. Os embriões das espécies de Vriesea são 

pequenos, ocupando de 27 a 33% do interior das sementes. Em Tillandsia os embriões são 

grandes e ocupam de 65 a 100%. No entanto, trabalhos clássicos fazem referências a embriões 

que ocupam de ¼ a ⅓ do interior da semente (Billings 1904; Johri 1992; Benzing 2000). A 

variação observada no tamanho dos embriões corrobora com Gross (1988), que afirmou que 

as sementes de Tillandsioideae variam muito mais do que o descrito na literatura. 

Barfuss et al. (2005) sugerem que Tillandsia seja um gênero com divergência recente e 

nossos resultados corroboram com essa afirmação. De acordo com Takhtajan (1991), em 

táxons com divergência recente os embriões são grandes, o endosperma é reduzido, ou até 

mesmo ausente, e as substâncias de reserva são armazenadas no próprio embrião. As 

características citadas foram encontradas nas sementes maduras das espécies de Tillandsia 

analisadas e, podem ser consideradas adaptações que tornaram possível a colonização de 

diversos tipos de ambientes, contribuindo para a ampliação da sua área de distribuição.   

O volume da semente ocupado pelo embrião, apesar de ser um bom caráter distintivo, 

não é a principal diferença observada entre as espécies analisadas. A diferença mais marcante 

está na relação presença/ausência de um conjunto de alterações ocorridas no eixo hipocótilo-

radícula dos embriões. Nas espécies de Vriesea analisadas os embriões não apresentam 

diferenças entre a porção caulinar e a radicular. No entanto, nos embriões Tillandsia existe 
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uma região composta por células com características estruturais distintas das demais, que 

separam a região radicular do restante do embrião. A partir das características dessa região 

também é possível organizar as espécies de Tillandsia em dois grupos. T. aeränthos, T. stricta 

e T. tenuifolia, com eixo levemente deslocado. T. geminiflora, T. recurvata e T. usneoides, 

com eixo reto. Essas características corroboram com os resultados de Barfuss et al. (2005), os 

quais demonstraram o relacionamento próximo das espécies T. aeränthos, T. tenuifolia e T. 

stricta. 

Billings (1904) notou que em T. usneoides quando o embrião atingia um determinado 

tamanho, as células epidérmicas e corticais do eixo hipocótilo-radícula tornavam-se distintas. 

Cecchi-Fiordi et al. (1996) observaram o mesmo tipo de alteração nos embriões de T. 

flabelata Back. e T. schiedeana Steud. e denominaram essa região de “zona de constrição”, 

relacionando a sua presença às espécies atmosféricas do gênero. Morra et al. (2002) 

analisando o desenvolvimento de T. tricholepis também notaram a presença dessa constrição. 

De acordo com os autores, a presença da zona de constrição entre a porção caulinar e a 

radicular, é o fator que determinará a ausência de raiz primária no processo de germinação das 

espécies de Tillandsia. 

Segundo Mantovani e Iglesias (2005) as sementes das bromeliáceas que habitam 

ambientes extremos enfrentam diversos problemas até germinarem e, se estabelecerem como 

organismos autotróficos fotossintetizantes. Tal informação, aliada ao fato de que em muitas 

monocotiledôneas a raiz primária não tem função de absorção e degenera, nos faz concluir 

que, o investimento de recursos em sua formação é desvantajoso. Então, evitar o 

desenvolvimento da raiz primária e, reutilizar o conteúdo celular da região que será abortada, 

é um grande avanço na evolução das espécies de Tillandsia e pode favorecer a colonização de 

novos ambientes. A presença de feixes vasculares nos embriões das tillandsias, em contraste 

com a presença de cordões provasculares em vrieseas, corrobora com nossas inferências a 

respeito da utilização dos recursos disponíveis no próprio embrião. Além disso, indica que 

esses embriões estão em um estádio mais avançado de desenvolvimento. 

Características do apêndice plumoso formado por dois “pára-quedas” (que melhora a 

fixação no substrato), a coloração branco-translúcida (que reflete o excesso de radiação solar) 

e o aborto precoce da radícula (que aperfeiçoa o uso dos recursos energéticos) foram 

considerados distintivos para as tillandsias analisadas. Barfuss et al. (2005), sugerem a 

ocorrência de um segundo centro de dispersão das tillandsias em regiões mais áridas. Essas 

regiões são sabidamente mais difíceis de serem colonizadas e necessitam de espécies melhor 

adaptadas. Assim, as características observadas podem ter contribuindo para a exploração de 
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novos nichos, aumentando a área de distribuição dessas plantas.  

Segundo Cecchi-Fiordi et al. (2001) por serem epífitas extremas, modificações 

morfofisiológicas foram muito importantes para o sucesso das tillandsias. Billings (1904) 

observou que, além do cotilédone, uma expansão lateral envolvia o meristema apical caulinar 

do embrião de T. usneoides, e sugeriu que fosse um cotilédone vestigial. No entanto, Gross 

(1988) afirmou que o cotilédone dos embriões tem formato lobado e tais estruturas seriam 

expansões do cotilédone. As expansões laterais aqui observadas são expansões do próprio 

cotilédone, concordando com o afirmado por Gross (1988), e provavelmente tem como 

função a proteção da região meristemática. Além das características morfológicas, os tipos de 

substâncias de reserva armazenadas no embrião e no endosperma, também são uma adaptação 

importante para a colonização de ambientes. Cecchi-Fiordi et al. (2001) sugerem que  devido 

a dificuldade de absorver água e sais minerais, a presença de proteínas de reserva é 

indispensável para a sobrevivência das plântulas, até que os tricomas foliares estejam 

completamente desenvolvidos. 

Gross (1988) sugeriu que as espécies pertencentes aos subgêneros Diaphoranthema e 

Anoplophytum (aos quais pertencem as espécies de Tillandsia aqui analisadas) eram mais 

derivadas. Tais informações foram posteriormente confirmadas pela filogenia gerada por 

Barfuss et al. (2005) e condizem com o exposto em nossos resultados.  

Em Vriesea, as sementes analisadas não apresentam diferenças nos embriões que 

pudessem ser utilizadas para a separação infragenérica. Gêneros que apresentam 

características relativamente constantes são considerados filogeneticamente mais velhos, do 

que aqueles que apresentam grande variabilidade (Gross, 1988). Devido à constância no 

tamanho e na forma dos embriões, e no tipo e na quantidade de substâncias de reserva 

armazenadas no endosperma das espécies de Vriesea, nossos dados não apontam diferenças 

que apóiem a separação em seções sugerida por Smith & Downs (1974) e por Smith & Till 

(1998).  

Apesar de ambos os gêneros serem, tradicionalmente, caracterizados apenas pela 

presença ou ausência de apêndices petalíneos, o estudo morfoanatômico das sementes fornece 

caracteres capazes de auxiliar na distinção dos gêneros Vriesea e Tillandsia. Dentre eles 

estão: o arranjo estrutural e a coloração dos apêndices plumosos basais; o formato das 

sementes; a relação do tamanho do embrião com a quantidade de endosperma; os tipos de 

substâncias armazenadas no endosperma; a presença/ausência de camada de aleurona na 

região em contato com o embrião; a presença/ausência de uma zona de constrição separando a 

porção caulinar e a radicular do embrião, e a presença/ausência de feixes vasculares. Existem 
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também, algumas características mais sutis, que contribuem com a distinção entre as 

tillandsias analisadas, sendo elas: a forma das sementes (fusiforme x estreitamente fusiforme) 

e da porção mediana do eixo hipocótilo-radícula (levemente deslocado x reto). Cabe salientar 

que estudos futuros abordando a ontogenia dessas estruturas provavelmente aumentarão o 

número de caracteres informativos e esclarecerão possíveis homologias. 

Mesmo não incluindo todas as espécies pertencentes aos gêneros Vriesea e Tillandsia, 

as informações referentes aos envoltórios, ao endosperma e ao embrião das sementes são 

promissoras para a compreensão das relações filogenéticas de Tillandsioideae, merecendo 

novos trabalhos que aumentem o número de espécies estudadas e, contribuam com dados 

morfológicos reprodutivos que possam ser utilizadas como caracteres taxonômicos 

distintivos. Aqui, foi possível reconhecer grupos taxonômicos, evidenciando a riqueza de 

informações que as sementes proporcionam. Além disso, algumas das características 

destacadas ao longo do trabalho são facilmente observadas sob estereomicroscópio, podendo 

ser utilizadas por taxonomistas na delimitação dos gêneros e de algumas espécies.  
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Tabela 1 Registro das espécies de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. analisadas. 

Táxon      Local da Coleta   N
o
 de registro 

 

Vriesea Seção Vriesea 

 

V. carinata Wawra    Dom Pedro de Alcântara, RS ICN 144794 

Terra de Areia, RS   BROM00534 

Osório, RS    BROM00549 

 

V. corcovadensis Mez    Porto Alegre, RS   ICN 140786 

Cambará do Sul, RS  BROM00620 

Não informado   BROM00814 

 

V. flammea L.B.Sm.    Dom Pedro de Alcântara, RS ICN 144795 

Dom Pedro de Alcântara, RS BROM00624 

Dom Pedro de Alcântara, RS BROM00619 

 

V. incurvata Gaudich.    Maquiné, RS   BROM00090 

Maquiné, RS   BROM00800 

 

V. rodigasiana E.Morren    São Lourenço do Sul, RS  BROM00812 

Maquiné, RS   BROM00813 

Itati, RS    BROM00852 

 

V. psittacina Lindl.    Viamão, RS   BROM00063 

Viamão, RS   BROM00103 

Porto Alegre, RS                             BROM00351 

Vriesea Seção Xiphion 

 

V. gigantea Gaudich.    Porto Alegre, RS   ICN 183677 

Terra de Areia, RS  BROM00748 

 

V. platynema Gaudich.    Piratuba, SC   BROM00718 

Canela, RS   BROM00786 

Barracão, RS   BROM00804 

Tillandsia Subgênero Anoplophytum 

 

T. aeränthos (Loisel.) L.B.Sm.   Porto Alegre, RS   ICN 188807 

 

T. geminiflora Brogn.    Camaquã, RS   ICN 183675 

Porto Alegre, RS   ICN 183676 

 

T. stricta Sol. ex Sims    Caçapava do Sul, RS  BROM00632 

Machadinho, RS   BROM00714 

São Pedro do Sul, RS  BROM00753 

 

T. tenuifolia L.     Nova Roma, RS    BROM00610 

Nova Palma, RS   BROM00727 

Maximiliano de Almeida, RS BROM00760 

Tillandsia Subgênero Diaphoranthema 

 

T. usneoides (L.) L.    Santo Antônio da Patrulha, RS BROM00211 

Rolante, RS                                     BROM00224 

Machadinho, RS                              BROM00713 

 

T. recurvata (L.) L.    Maquiné, RS   BROM00449 

Vila Maria, RS   BROM00715 

Toropi, RS                                       BROM00724 
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Tabela 2 Aspectos morfológicos das sementes de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. Valores médios de 10 sementes 

maduras, medidas sob estereomicroscópio 

Táxon    Comprimento (mm) Forma*       Embrião/Endosperma(%)** 

 

Vriesea Seção Vriesea 

 

V. carinata    3,4  Filiforme  28/ 72 

V. corcovadensis    4,1  Filiforme  27/ 73 

V. flammea    4,0  Filiforme  27/ 73 

V. incurvata    3,6  Filiforme  29/ 71 

V. psittacina    3,4  Filiforme  29/ 71 

V. rodigasiana    3,7  Filiforme  27/ 73 

 

Vriesea Seção Xiphion 

 

V. gigantea    4,8  Filiforme  25/ 75 

V. platynema    4,5  Filiforme  23/ 77 

 

Tillandsia Subg. Anoplophytum 

 

T. aeränthos    2,5   Fusiforme  66/ 34 

T. geminiflora     4,7  Est. fusiforme  67/ 33 

T. stricta    3,4  Fusiforme  73/ 27 

T. tenuifolia    2,7  Fusiforme  65/ 35 

 

Tillandsia Subg. Diaphoranthema 

 

T. usneoides    3,2  Est. fusiforme  65/ 35 

T. recurvata    3,1  Est. fusiforme  100/ 0 

 

* Est. = Estreitamente. ** Porção ocupada pelo embrião e pelo endosperma no interior da semente. 

 

 
  



52 
 

 

 
Fig. 1 Aspecto geral e envoltórios das sementes de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. a) V. gigantea Gaudich. 

Sementes com apêndices plumosos amarelo-translúcidos em posição basal. b) T. aeränthos (Loisel.) L.B.Sm. 

Sementes com apêndices plumosos branco-translúcidos em posição basal. c) V. carinata Wawra, T. 

aeränthos e T. geminiflora Brogn. Forma das sementes: filiforme, fusiforme e estreitamente fusiforme, 

respectivamente. d) T. tenuifolia L. Seção transversal indicando as camadas celulares da testa (seta fina), do 

tégmen (seta larga) e funículo (*). e) T. recurvata (L.) L. Feixes vasculares do funículo na região calazal. f-g) 

V. carinata. Região do endóstoma (seta). h) T. geminiflora. Prolongamento do tégmen (seta) e funículo (*). 

Barras: 1 cm (a,b); 1 mm (c); 500 µm (h); 100 µm (e,g); 50 µm (d,f). 
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Fig. 2 Características dos apêndices de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. a) V. carinata Wawra. Região 

do exóstoma (seta fina) e haste (seta larga). b) T. geminiflora Brogn. Região do endóstoma (seta fina - 

acima), exóstoma (seta fina - abaixo) e haste (seta larga). c) V. incurvata Gaudich. Células da 

endotesta com paredes anticlinais onduladas (seta). d) T. geminiflora. Células da endotesta com 

conexões inclinadas (seta). e) T. usneoides (L.) L. Extremidade bifurcada das células dos apêndices 

basais. f) V. gigantea Gaudich. Apêndice apical (seta) e células da testa (*). g) T. aeränthos. Apêndice 

apical (seta). Barras: 1 cm (a,b); 100 µm (f,g); 50 µm (c,d); 10 µm (e). 
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Fig. 3 Endosperma de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. a-b) Aspecto geral do endosperma. a) V. carinata 

Wawra. b) T. aeränthos (Loisel.) L.B.Sm. c) Detalhe das células do endosperma de V. carinata. d) 

Reação positiva a solução de Lugol nas células centrais e ausência de reação na camada periférica. e) 

Ausência de reação ao Coomassie Blue nas células centrais e reação positiva na camada periférica. f) 

Detalhe das células do endosperma de T. aeränthos. g) Reação positiva a solução de Lugol nas células 

centrais e ausência de reação na camada periférica. h) Ausência de reação ao Coomassie Blue nas células 

centrais e reação positiva na camada periférica. Camadas centrais do endosperma (*). Camada periférica 

(seta fina). Embrião (seta larga). Barras: 100 µm (a,b); 50 µm (c-e; f-h). 
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Fig. 4 Proporção endosperma/embrião. a-c. Aspecto geral das sementes de Vriesea Lindl. e 

Tillandsia L. a) V. carinata Wawra. O embrião é pequeno e a maior porção da semente é preenchida 

pelo endosperma. b) T. aeränthos (Loisel) L.B.Sm. O embrião ocupa mais da metade da semente e o 

restante é preenchido pelo endosperma. c) T. recurvata (L.) L. O embrião ocupa todo o interior da 

semente e o endosperma foi completamente consumido. Camadas centrais do endosperma (*). 

Camada periférica do endosperma (seta fina. Embrião (seta larga). Barras: 500 µm. 
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Fig. 5 Características dos embriões de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. a-c) V. carinata Wawra. a) Expansões 

laterais (*) envolvendo o ápice caulinar e cordões provasculares (seta). b) Ápice caulinar. c) Radícula do 

embrião (*) e camada periférica do endosperma (seta larga). A seta fina indica os restos do envoltório. d) T. 

recurvata (L.) L. Expansões laterais (*) e primórdio foliar em desenvolvimento (seta larga). e) T. geminiflora 

Brogn. Expansões laterais (*) envolvendo o ápice caulinar (seta fina) e primórdio foliar (seta larga). f) Detalhe 

do meristema apical caulinar (seta fina) e primórdio foliar (seta larga). g-h) T. recurvata (L.) L. g) Deposição de 

lipídios nas paredes celulares (seta) na região mediana do eixo hipocótilo-radícula (reação ao Sudan Black). h) 

Mobilização de substâncias (*) da porção radicular para a porção caulinar do embrião e presença de compostos 

fenólicos nas paredes. i) Traqueídes com espessamento reticulado (seta). Barras: 100 µm (d); 50 µm (a,b, c, e, f); 

30 µm (g,h); 10 µm (i). 
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Fig. 6 Radícula do embrião das espécies de Tillandsia L. a-c. Eixo hipocótilo-radícula levemente 

deslocado (seta). a) T. aeränthos (Loisel) L.B.Sm b) T. stricta Sol. ex. Sims. c) T. tenuifolia L. d-f. 

Eixo hipocótilo-radícula reto (seta). d) T. geminiflora Brogn. e) T. recurvata (L.) L. f) T. usneoides 

(L.) L. Asteriscos indicam parte do envoltório da semente. Barras: 100 µm. 
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Fig. 7 Substâncias de reserva no embrião. a-b) Tillandsia  aeränthos (Loisel.) L.B.Sm. a) Reação positiva ao 

Coomassie Blue. b) Reação positiva a solução de Lugol. c-d. Vriesea. incurvata Gaudich.c) Reação positiva 

ao Coomassie Blue. d) Ausência de reação a solução de Lugol. Barras: 10 µm. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

Uso da morfoanatomia na interpretação do comportamento germinativo das sementes 

de Tillandsia L. e Vriesea Lindl.  
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Morfoanatomia na interpretação do comportamento germinativo das sementes de 

Tillandsia L. e Vriesea Lindl. 

 

 

Abstract 

 

Seeds and seedlings of T. geminiflora, T. recurvata, V. corcovadensis, V. incurvata and V. 

gigantea were studied aiming to compare morphological and anatomical features of these 

seeds with their germination behavior, in order to provide informative data with taxonomic 

value. The beginning of seed germination is marked by the release of the eophyll in 

Tillandsia, and the cotyledon base/ hypocotyl in Vriesea. In the albuminous seeds, the 

cotyledon remains inside the seed, consuming the endosperm reserves. There was no root 

development. From the behavior of the seed coat, it is possible to distinguish two types of 

seed germination, which allow the grouping of the species in their respective genera. 

Moreover, the study of germinating seeds associated with their morphoanatomy provides a 

clear description of the structures involved in the germination process. 

Keywords: Bromeliaceae; Monocots; Tillandsia; Tillandsioideae; Vriesea 

 

Resumo 

 

Sementes e plântulas de T. geminiflora, T. recurvata, V. corcovadensis, V. incurvata e V. 

gigantea foram analisadas com o objetivo de comparar as características anatômicas das 

sementes com o comportamento germinativo das mesmas.  O início da germinação é marcado 

pela emissão do eófilo em Tillandsia, e pela base do cotilédone/hipocótilo, em Vriesea. Nas 

sementes albuminosas, o cotilédone permanece no interior das sementes utilizando as reservas 

disponíveis no endosperma. Não ocorreu desenvolvimento de raiz primária em nenhuma das 

espécies analisadas.  A partir do comportamento dos envoltórios das sementes, é possível 

distinguir dois tipos de germinação, os quais permitem o agrupamento das espécies analisadas 

em seus respectivos gêneros. Além disso, o estudo do comportamento germinativo associado 

à morfoanatomia das sementes possibilitou uma descrição clara das estruturas envolvidas no 

processo de germinação. 

 

Palavras-chave: Monocotiledôneas; Tillandsia; Tillandsioideae; Vriesea;  
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Introdução 

 

A morfologia das sementes é amplamente explorada em famílias com grande potencial 

econômico como Fabaceae, Solanaceae e Poaceae (Oliveira, 1999; Zhang et al., 2005; 

Nakamura et al., 2009). A importância ecológica e econômica dos representantes de 

Bromeliaceae e, as frequentes mudanças na sistemática da família tem estimulado diversos 

estudos germinativos. O comportamento germinativo das sementes parece ser bastante 

promissor na busca por melhores condições de cultivo e na adição de caracteres distintivos 

para a delimitação de táxons (Stringheta et. al 2005; Gross, 1988). No entanto, são poucas as 

informações disponíveis sobre a anatomia das sementes que possam auxiliar nesses estudos. 

 Mantovani & Iglesias (2005), Scatena et al. (2006), Tillich (2007) e Pereira et al. 

(2008;2009) afirmaram que características morfológicas das plântulas das bromeliáceas são 

capazes de auxiliar na delimitação taxonômica de representantes das subfamílias tradicionais 

(Bromelioideae, Pitcairnioideae e Tillandsioideae). Com base na literatura, fica evidente que o 

estudo do desenvolvimento pós-seminal é promissor, podendo gerar novos dados 

morfológicos sobre a família e, futuramente auxiliarão os estudos taxonômicos. No entanto, 

devido a escassez de trabalhos anatômicos sobre sementes, a interpretação do processo 

germinativo tem se mostrado pouco consistente, principalmente nos estudos realizados com 

os gêneros Tillandsia L. e Vriesea Lindl.  

 Com o intuito de descrever o comportamento germinativo das sementes de 

representantes dos gêneros Tillandsia e Vriesea, tendo como base as características 

morfoanatômicas das sementes, foram analisadas sementes e plântulas de T. geminiflora 

Brogn., T. recurvata (L.) L., V. corcovadensis  Mez, V. gigantea Gaudich e V. incurvata 

Gaudich. 

 

Material e Métodos 

 

As sementes maduras foram coletadas de frutos recém abertos na Coleção de 

Bromélias do Jardim Botânico da Fundação Zoobotânica de Porto Alegre e em Municípios do 

Rio Grande do Sul (Tab. 1). O material testemunho dos espécimes coletados no Rio Grande 

do Sul, foi depositado no Herbário do Instituto de Biociências da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (ICN). 

Para os experimentos de germinação, as sementes foram depositadas em placas de 

Petry, sobre duas camadas de papel filtro, umedecidas com 2 ml de água destilada e mantidas 
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sob temperatura ambiente. Os apêndices plumosos das sementes foram removidos para 

facilitar a interpretação das estruturas. A observação da germinação, do ponto de vista 

morfológico, foi realizada com auxílio de estereomicroscópio Wild M7A. 

Para observação das sementes germinadas em microscopia eletrônica de varredura o 

material foi lavado em tampão fosfato de sódio, desidratado em série etílica ascendente (0-

100%) e transferido para acetona 100%. Após essas etapas, as sementes foram submetidas a 

secagem através do método do ponto crítico (Gersterberger & Leins 1978), no equipamento 

BAL-TEC, CPD 030. Então, as sementes foram aderidas a suportes de alumínio com fita 

carbono dupla-face e metalizadas com ouro, no aparelho BAL-TEC SCD 050. A análise foi 

realizada em microscópio eletrônico de varredura JEOL 6060, sob 10 kV. 

  

Resultados 

 

Foi demonstrado no capítulo II que as sementes são providas de apêndices plumosos 

basais (região micropilar), oriundos da separação das camadas celulares que constituem a 

testa da semente. Em V. corcovadensis, V. gigantea e V. incurvata, os embriões são pequenos 

em relação ao tamanho da semente, ocupando cerca de ⅓ do seu interior. O endosperma é 

amiláceo e protéico, servindo de reserva para o embrião durante a fase inicial do processo de 

germinação. Em T. recurvata o embrião ocupa todo o interior da semente madura e o 

endosperma já foi completamente consumido. Em T. geminiflora o endosperma armazena 

amido e proteínas, porém em menor quantidade que em Vriesea, e o embrião ocupa cerca de 

⅔ do interior da semente (Figs. 1-4). 

A partir das modificações que ocorrem nos envoltórios das sementes é possível 

distinguir dois tipos de germinação.  

Tipo I: Ocorre em T. geminiflora e T. recurvata (Figs. 5-7) – O embrião reidrata, 

aumenta em volume e o envoltório da semente sofre um estiramento, permitindo a emergência 

do eófilo. A germinação do ponto de vista morfológico ocorreu aproximadamente trinta dias 

após o início do experimento e não houve desenvolvimento de raiz primária. 

Tipo II: V. corcovadensis, V. gigantea e V. incurvata (Figs. 8-12) - O embrião reidrata, 

aumenta em volume e o cotilédone projeta o embrião em direção a micrópila, rompendo o 

envoltório da semente na região próxima ao endóstoma. A germinação é marcada pela 

emergência da base do cotilédone/hipocótilo, que pôde ser visualizada após sete dias do início 

do experimento. O endóstoma permanece sobre a região da radícula, formando uma estrutura 

semelhante a uma coifa. Após aproximadamente doze dias da embebição observa-se a 
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emergência do eófilo. 

Em V. incurvata (Figs. 13-15) foram observados tricomas ao redor da radícula do 

embrião. Com o surgimento das escamas peltadas, toda a porção radicular degenera, incluindo 

os tricomas. Essa degeneração da radícula ocorreu em todas as espécies analisadas. 

 

Discussão 

 

Segundo Johri (1984), existem poucas informações sobre os aspectos estruturais da 

germinação das sementes. Isso ocorre porque os anatomistas analisam apenas sementes 

maduras, sem envolver a germinação. Enquanto que anatomistas e morfologistas vegetativos 

iniciam com a plântula, sem considerar a semente madura.  

Embora a germinação das sementes seja, geralmente, associada ao rompimento do 

envoltório da semente pela raiz primária, nossos dados corroboram com a ausência de 

desenvolvimento de raiz primária em espécies de Tillandsia, como relatado por Scatena et al. 

(2006). Em Tillandsia, a primeira estrutura a emergir não é a raiz primária, mas o eófilo. 

Cecchi-Fiordi et al. (1996) demonstraram a existência de uma zona de constrição na região 

mediana do eixo hipocótilo-radícula de espécies de tillandsias atmosféricas. Tal região foi 

considerada responsável pela atrofia da raiz primária das plântulas dessas espécies e, muitas 

vezes, separa a porção radicular da caulinar do embrião mesmo antes da semente germinar.  

 Scatena et al. (2006) afirmaram que a germinação das sementes de Tillandsia é 

marcada pelo desenvolvimento de um cotilédone haustorial, que surge em cerca de 20 dias. 

Em suas ilustrações, a estrutura indicada na porção micropilar (basal) como sendo um 

cotilédone haustorial é, segundo nossos resultados, a radícula do embrião, que sofre um 

pequeno aumento em volume. Os cotilédones haustoriais absorvem as reservas acumuladas no 

endosperma (Jacobsen, 1984), crescendo em direção a esse tecido. Nossos resultados indicam 

a presença de um cotilédone voltado para a porção calazal das sementes, que permanece no 

interior da semente até que as reservas do endosperma sejam consumidas. Além disso, 

segundo Borghetti & Ferreira (2004) a germinação do ponto de vista morfológico ocorre com 

a protrusão de uma das partes do embrião através do envoltório da semente e, devem mostrar 

algum sinal de crescimento real, como por exemplo, a curvatura da raiz ou da parte aérea. 

Assim, mesmo que a estrutura ilustrada por Scatena et al. (2006) fosse um cotilédone 

haustorial, esse deveria demonstrar um crescimento real, o que não é observado a partir das 

ilustrações. Portanto, a germinação é marcada pela emergência do eófilo, e não do cotilédone. 

Nas espécies de Vriesea, também não houve desenvolvimento de raiz primária. No 
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entanto, não há formação de uma zona de constrição como em Tillandsia. Em vrieseas, parte 

do tégmen (endóstoma), permanece aderida a porção radicular do embrião. É possível que 

essa estrutura atue como uma barreira mecânica, que dificulta o desenvolvimento da raiz 

primária. 

 Pereira et al. (2008,2009) observaram o desenvolvimento pós-seminal de V. 

heterostachys (Baker) L.B. Sm. e V. penduliflora L. B. Sm. Segundo os autores, a germinação 

é marcada pela emergência da base do cotilédone, com posterior desenvolvimento da raiz 

primária. De acordo com os nossos resultados, a germinação também é marcada pela 

emergência da base do cotilédone. Porém, em nenhum momento ocorreu o desenvolvimento 

de raiz primária nas espécies analisadas. A partir das nossas observações, a estrutura que 

permanece aderida sobre a porção radicular do embrião e, é descrita como coifa por Pereira et 

al. (2008,2009), é na verdade parte do tégmen (endóstoma), que atua como uma coifa, 

protegendo a porção radicular. 

Apenas na espécie V. incurvata são observados tricomas radiculares. Com o 

surgimento das escamas peltadas, toda a porção radicular do embrião degenera, inclusive os 

tricomas. Segundo Gross (1988) a presença de tricomas na fase inicial do processo de 

germinação é raro. O desenvolvimento dessas estruturas pode estar associado a fixação da 

plântula no substrato, principalmente quando o hábito é epifítico. Além disso, podem auxiliar 

na absorção de água na fase inicial de desenvolvimento da plântula, enquanto as escamas 

peltadas não estão completamente desenvolvidas e funcionais.  

Mantovani & Iglesias (2005) relataram o desenvolvimento de raiz primária em V. 

neoglutinosa Mez e enfatizaram a ausência de tricomas radiculares. Segundo esses autores, a 

presença de tricomas pode ser usada como um caráter distintivo na delimitação de táxons. No 

entanto, afirmam que o desenvolvimento da raiz primária ocorre na porção apical das 

sementes. As sementes de Tillandsioideae pertencentes aos gêneros Guzmania Ruiz & Pav., 

Tillandsia e Vriesea tem, comprovadamente, apêndices plumosos basais em relação ao fruto, 

aderidos a semente na região micropilar (Szidat, 1922; Smith & Downs, 1977; Gross, 1988; 

Morra, 2002; Palací, 2004). A porção radicular do embrião é voltada para a micrópila e caso 

haja desenvolvimento de raiz primária, tal órgão estaria na porção basal dessas sementes, e 

não na apical. Além disso, a estrutura classificada como raiz primária, assemelha-se a base do 

cotilédone como observado por Pereira et al. (2008; 2009) e em nossos resultados.  

Se considerarmos os dois tipos de germinação, descritos a partir da ruptura dos 

envoltórios das sementes, podemos estabelecer um padrão germinativo para cada gênero 

(Tipo I – Tillandsia; Tipo II - Vriesea). Apesar das divergências nomenclaturais observadas 



66 
 

 

na literatura, se compararmos as descrições e as ilustrações já publicadas, podemos verificar 

que esses padrões se mantêm. Assim, os caracteres germinativos parecem ser úteis na 

delimitação de táxons, podendo ser utilizados em estudos taxonômicos. 

Em estudos germinativos é importante reconhecer as estruturas que compõem as 

sementes, a localização do embrião e os tecidos de reserva (Jacobsen, 1984). A partir das 

características anatômicas e do comportamento germinativo das sementes das espécies 

analisadas, é possível concluir que o conhecimento anatômico da semente madura, é 

indispensável para a interpretação do processo de germinação. A interpretação equivocada 

dessas estruturas, muitas vezes, gera dados inconsistentes. Assim, se tais resultados forem 

utilizados em análises filogenéticas, não refletirão as verdadeiras relações entre os táxons. 

Portanto, trabalhos que visem à utilização taxonômica de dados sobre o desenvolvimento pós-

seminal de representantes de Tillandsioideae, devem ser sempre associados aos aspectos 

morfológicos e anatômicos dos embriões e dos envoltórios das sementes.  
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Tabela 1. Registro das espécies de Tillandsia L. e Vriesea Lindl. analisadas. 

Espécie     Local da Coleta   Registro 

 

T. geminiflora Brogn.                Camaquã, RS   ICN 183676 

T. recurvata (L.) L.                Camaquã, RS   BROM00449 

V. corcovadensis Mez                Cambará do Sul, RS  BROM00620 

V. gigantea Gaudich.                Porto Alegre, RS   ICN 183677 

V. incurvata Gaudich.                Maquiné, RS   BROM00090 
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Figuras 1-4. Anatomia das sementes de Vriesea Lindl. e Tillandsia L. 1. V. incurvata Gaudich. 

Embrião pequeno e endosperma abundante. 2. T. geminiflora Brogn. O embrião ocupa mais da metade 

da semente e o restante é preenchido pelo endosperma. 3. Detalhe da zona de constrição de eixo 

hipocótilo-radícula. 4. Detalhe do endóstoma. Barras= 500 µm (Figs. 1-2); 100 µm (Fig. 4); 50 µm 

(Fig. 3). 
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Figuras 5-8. Comportamento germinativo das sementes de Tillandsia L. e Vriesea Lindl. 5-7. Semente de T. 

recurvata (L.) L. 5. Aspecto geral da semente (sem o apêndice plumoso basal). 6. Radícula do embrião (seta 

fina), aos 10 dias da embebição. 7. Radícula do embrião (seta fina), eófilo (seta larga) e cotilédone (*) aos 27 

dias de embebição. 8. V. incurvata Gaudich. Aspecto das sementes germinadas. Emergência da base do 

cotilédone (seta larga). Cotilédone no interior das sementes (*). Parte do tégmen aderido ao embrião até a 

perda da porção radicular (seta fina). Barras = 1cm. 
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Figuras 9-15. Comportamento germinativo das sementes de Vriesea Lindl. 9-12. V. gigantea Gaudich. 9. Base do 

cotilédone aos 7 dias de embebição. 10-11. Tégmen/endóstoma sobre a região radicular. 12. Endóstoma 

removido para exposição da região radicular. 13-15. V. incurvata Gaudich. 13. Base do cotilédone e tricomas 

radiculares. 14. Detalhe dos tricomas. 15. Cotilédone no interior da semente (seta), ausência de raiz (*) e 

presença de escamas peltadas (EP). Barras = 1 mm (Fig. 9); 500 µm (Figs. 10, 11, 13, 15); 200 µm (Fig. 12); 50 

µm (Fig. 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

Considerações Finais 

 

 



74 

__________________________________________________________________________________________ 

Considerações Finais 

Inúmeros estudos, em diversas áreas, foram realizados para a família Bromeliaceae. 

Porém, ainda existem várias questões acerca da sistemática e da filogenia que precisam ser 

esclarecidas. Assim, este estudo pretendeu ampliar o conhecimento sobre a morfoanatomia da 

semente de representantes dos gêneros Tillandsia e Vriesea e, consequentemente, da 

subfamília Tillandsioideae.  

Aqui destacamos características dos arranjos estruturais dos apêndices plumosos 

basais (um “pára-quedas” em Vriesea e dois em Tillandsia), dos embriões, principalmente do 

eixo hipocótilo-radícula (presença de zona de constrição em Tillandsia e ausência em 

Vriesea), dos endospermas (em grande quantidade em vrieseas e com quantidade variável em 

tillandsias), além dos padrões de germinação com base no comportamento dos envoltórios 

(afrouxamento de todo o envoltório - em tillandsias; e o rompimento acima do endóstoma - 

em vrieseas). 

De modo geral, as características observadas nos envoltórios, nos embriões, no 

endosperma e na germinação das sementes corroboram fortemente com a separação dos 

táxons analisados e devem ser levadas em consideração na delimitação dos gêneros. Além 

disso, sugerem uma história evolutiva bastante interessante para as tillandsias. O aborto 

precoce da radícula do embrião pode ser uma característica adaptativa para as espécies do 

gênero e, pode ter contribuído com a ocupação de novo nichos e, consequentemente, com o 

aumento da sua área de distribuição. 

 Os resultados indicam que as características observadas nas sementes maduras 

possuem grande potencial para aplicação em análises filogenéticas. No entanto, devido à 

escassez de estudos morfológicos e anatômicos sobre as sementes da família, são poucas as 

informações de como essas características se apresentam em outros gêneros, sendo 

imprescindíveis estudos de outros táxons, para uma maior compreensão da evolução das 

estruturas analisadas. Além disso, estudos anatômicos mais aprofundados devem ser 

realizados com o intuito de investigar se os tegumentos possuem origens diferentes e como, 

exatamente, ocorre a formação dos apêndices plumosos.   

Dentre as características analisadas no estudo, algumas geraram uma série de 

questionamentos que deveriam ser levados em consideração em trabalhos futuros: 

- Que tipos de modificações ocorrem nos tegumentos das sementes que determinam o 

padrão estrutural observado nos apêndices plumosos (um pára-quedas em Vriesea e dois pára-

quedas em Tillandsia)? 

- O padrão do eixo hipocótilo-radícula das espécies de Tillandsia ocorre em todo o 
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Considerações Finais 

gênero ou haveria um padrão de acordo com a sua área de distribuição? 

- Que tipos de modificações anatômicas ocorrem no endosperma e no embrião das 

sementes durante o processo de germinação?  

- Tendo em vista o relato de ocorrência de raiz principal em estudos sobre o 

comportamento germinativo de sementes de Vriesea, seria possível estabelecer padrões 

germinativos distintivos que possibilitem o agrupamento das espécies desse gênero? 


