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Resumo

Estudos fenoldgicos em plantas buscam caracterizar eventos bioldgicos repetitivos. A familia Bromeliaceae tem sido
um importante objeto de estudo para facilitar a compreensdo desses eventos ecologicos. Em uma area de cerrado, no
sudeste do estado de Sao Paulo, cinco individuos de cada espécie, Tillandsia tenuifolia, T. pohliana e T. tricholepis,
foram monitorados quinzenalmente, ao longo de um ano. Registrou-se o periodo de floragdo, frutificagdo e do estado
vegetativo, além de observacdes sobre os tipos de disperséo, dispersores de sementes e testes de autocompatibilidade.
As trés espécies caracterizaram-se como epifitas e com dispersdo anemocorica. Apesar da variacdo intraespecifica para
alguns eventos fenolodgicos, tais como na floragdo e na frutificacdo, houve uma tendéncia ao padrdo sequencial de
floracéo para a populacbes de bromélias estudadas. T. tenuifolia foi a Gnica espécie que recebeu visitas de aves e insetos
polinizadores.

Palavras-chave: Bromélia, reproducdo, floracéo, frutificacdo, polinizacéo.

Abstract

Phenological studies aim to characterize repetitive biological events. Bromeliaceae has been important to this
understanding. In a cerrado area, South eastern of S&o Paulo State, fortnightly during one year, five bromeliad
individuals of each specie, Tillandsia tenuifolia, T. pohliana and T. tricholeps, was monitored. It was registered the
flowering, fruiting and vegetative phase in addition to records about dispersion types, seed dispersers and self-
incompatibility test. All bromeliads species were characterized as epiphytic and with anemocoric dispersal. Although
there was an intraspecific variation for some phenological events such as in flowering and in fruiting, there was a
tendency to sequential flowering pattern for the studied bromeliads populations. Just T. tenuifolia was the only specie
visited by pollinators agents, was not self-pollinated.

Keywords: Bromeliad, reproduction, flowering, fruiting, pollination.
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INTRODUCAO

Estudos fenoldgicos buscam caracterizar
eventos bioldgicos repetitivos, assim como as
causas de sua ocorréncia em relacdo as
pressdes seletivas bidticas e abidticas e da
inter-relacdo entre as fases caracterizadas por
esses eventos, para uma ou um conjunto de
espécies (Lieth, 1974; Morellato, 1991). Na
regido tropical, diferentes autores demonstram
que as bromélias sdo importantes para o0
entendimento de padrdes ecol6gicos como
floracdo e frutificacdo (e.g. Machado, 2000;
Varassin & Sazima, 2000; Matallana et al.,
2010). No Brasil, os estudos fenoldgicos de
Bromeliaceae concentram-se em diferentes
regides de Mata Atlantica (e.g. Sazima et al.,
1995; Martinelli, 1997; Sazima et al., 1999;
Buzato et al., 2000; Canela & Sazima, 2003;
Kaehler et al., 2005), além de estudos em
planicies costeiras (e.g. Aradjo et al., 1994;
Fischer, 1994; Araujo et al., 2004; Rocha-
PessOa et al., 2008) e Floresta Amazonica (e.g.
Nara & Webber, 2002). A maioria desses
estudos é direcionada em caracterizar a
fenologia da floracdo, sindromes de dispersdao
e distribuicdo espacial da comunidade. Estudos
fenologicos em areas de Cerrado se
concentram sobre 0 conjunto de espécies
vegetais arboreas, herbaceas e arbustivas
(Batalha et al., 1997; Batalha & Mantovani,
2000; Oliveira & Gibbs, 2000; Batalha &
Martins, 2004; Tannus et al., 2006).

Os componentes abioticos (luz, agua, dentre
outros) e bidticos (agentes polinizadores e
dispersores) sdo reconhecidos como fatores
importantes que influenciam os padrdes de
floragdo, frutificagdo e distribuicéo espacial de
bromélias (Medina, 1990; Aradujo et al., 1994;
Fischer & Araljo 1995; Kromer et al., 2006).
Os recursos troficos florais ofertados pelas
bromélias sdo caracterizados como
importantes fontes de alimento para diversos
animais, como os beija-flores nectarivoros
(Buzato et al.,, 2000). Estas aves sao
consideradas como 0s principais visitantes
florais e polinizadores de diversas espécies de
bromélias (Fischer, 1994; Sazima et al., 1996;
Varassin & Sazima, 2000; Kaehler et al., 2005;
Krémer et al., 2006), com participacdo menor

de outros grupos como morcegos, borboletas e
abelhas (Fischer, 1994; Machado, 2000;
Araujo et al., 2004).

As caracteristicas morfoldgicas e o modo de
dispersdo das sementes em Bromeliaceae
subdividem essa familia em trés subfamilias: 1)
Pitcairnoideae,  espécies terrestres que
produzem sementes aladas dispersas pelo
vento; ii) Bromelioideae, espécies terrestres e
epifitas, com frutos carnosos e sementes
dispersas por animais; e iii) Tillandsioideae
que possui, em maioria, especies epifitas com
sementes plumosas e dispersas pelo vento.
Assim, além dos estudos fenoldgicos, a
caracterizacdo das sementes e seu modo de
dispersdo permitem entender melhor sua
histéria natural (Benzing, 2000).

Este trabalho teve como objetivo registrar os
estagios fenotipicos de brotamento, queda de
folha, floragéo, frutificacdo e dispersdo de
sementes, bem como dados sobre o sistema de
autocompatibilidade das bromélias Tillandsia
tenuifolia L., T. pohliana Mez e T. tricholepis
Baker, em uma area de cerrado.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende um fragmento
florestal (21°58'S e 47°52'W), pertencente ao
campus da Universidade Federal de Séo
Carlos, regido central do estado de S&o Paulo,
Brasil. A éarea conta com 124,68ha de
vegetacdo de cerrado, 3,60ha de matas de
galeria, 93,84ha de -eucaliptais com sub-
bosque de cerrado e 222,73ha de silvicultura
de Eucalyptus, além de 83,67ha compostos por
represas, trilhas e campos alterados (Paese,
1997). O local é relativamente alterado,
sofrendo acBes antropicas esporadicas com a
retirada de Eucalyptus e queimadas ocasionais.
O clima da regido é tropical com verdo umido
e inverno seco, sendo 0s menores indices
pluviométricos atingidos geralmente entre 0s
meses de abril e setembro (ver Paese, 1997,
Francisco & Galetti, 2001 e referéncias
citadas).

Os registros fenoldgicos foram realizados
entre marco de 2007 e fevereiro de 2008.
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Cinco individuos adultos de cada espécie,
localizados em forofitos diferentes, espacados
entre si por no minimo vinte metros, foram
marcados e monitorados quinzenalmente. Os
espécimes (Figura 1) estavam localizados em
uma éarea de Cerrado sensu stricto, com
excecdo de dois individuos da espécie T.
pohliana e um individuo de T. tricholeps que
estavam em uma mata ciliar, no interior do
cerrado. Considerando estes individuos
estarem em ambiente ripario distinto ao dos
outros individuos, as possiveis diferencas entre
padrdes fenol6gicos foram consideradas na
interpretacdo  dos resultados. Todas as
exsicatas foram depositadas no herbéario da
Universidade Federal de S&o Carlos, campus
Sdo Carlos. O estagio vegetativo foi
considerado pela auséncia de inflorescéncias,
botGes florais, frutos e com a presenca apenas
de folhas (Figueiredo, 2005). A ocorréncia do
estagio de brotamento de folhas foi
considerada quando se observou o
aparecimento de pequenas folhas brilhantes de
coloracdo verde-clara ou avermelhada e seu
término  considerado quando a folha
apresentava coloracdo semelhante as demais e
atingia 3/4 do tamanho da folha adulta
(Figueiredo, 2005). A senescéncia (queda de
folhas) foi considerada quando as folhas
mudavam sua coloracdo apresentando tons
amarelados ou marrons até se destacarem da
planta (Figueiredo, 2005).

O inicio da fenofase de floracdo foi definido a
partir da emissdo da inflorescéncia, e o inicio
do periodo reprodutivo quando as flores
entraram em antese e apresentaram pelo menos
um botdo floral. Considerou-se o término do
periodo floral quando nenhum dos individuos
monitorados foram registrados com flor em
periodo de antese. Considerou-se o inicio da
fenofase de frutificacdo quando houve registro
de pelo menos um fruto verde, e seu término
quando nenhum individuo apresentava frutos
maduros (Marques & Lemos-Filho, 2008). A
fenofase de dispersdo foi considerada pela
presenca de frutos maduros na iminéncia de
dispersdo até quando se observou auséncia de
bagas (Marques & Lemos-Filho, 2008). O
modo de dispersio de sementes foi
identificado pelo conjunto de caracteristicas
das infrutescéncias (morfologia, coloracdo e

deiscéncia) compativeis com as sindromes de
dispersdo de Bromeliaceae (e.g. Benzing 2000,
Pijl, 1982).

Os padroes de floracdo foram definidos
segundo Newstrom et al. (1994), Morellato
(1991), os quais sdo descritos como estratégias
de floragdo em nivel especifico continuo,
subanual episddico, anual sazonal e supra-
anual. Os padrées de frutificacdo foram
classificados de acordo com Florencio et al.
(2009) e Morellato (1991) com sendo
continua, longa e sazonal. A atividade
vegetativa de producdo e queda de folhas foi
classificada segundo Morellato et al. (1989):
deciduo, semideciduo e ndo deciduo ou
perenifélio.

Nos periodos em que haviam flores abertas,
foram realizados 24h de observagéo focal para
T. pohliana e para T. tenuifolia e 12h para T.
tricholeps em um intervalo de quatro meses.
Por questbes logisticas ndo foi possivel
realizar o mesmo esforco de campo para
observacdo dos polinizadores. As observagdes
ocorreram  distribuidas igualmente entre
06h00min e 18h00min, a identificacdo dos
polinizadores por meio visual e em campo
foram auxiliados por binoculos e guia de
campo.

Para verificar a ocorréncia de autopolinizacdo
espontanea, 0 maior namero possivel de
botbes florais encontrados na pré-antese de
outros individuos foram ensacados com sacos
de papel encerados. N&o foi possivel investigar
a ocorréncia do mecanismo de apomixia. Esses
novos individuos foram acompanhados até o
fim da fenofase de floracdo, quando foi
contado o nimero de frutos produzidos.
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Figura 1. As espécies de Tillandsia estudadas.
A = Sementes germinadas sobre e dentro da
capsula do fruto aberto de T. pohliana. B = O
individuo inteiro com plantulas nos frutos
abertos. C = Individuo de Tillandsia tricholeps
em periodo de dispersdo de sementes com

plantulas sobre o individuo adulto.
Figure 1. The Tillandsia studied species. A =
Germinated seeds within the capsule and on the open

fruit of T. pohliana. B = An entire individual with

with seedlings in open fruit. C = Individual of
Tillandsia tricholeps in period of seed dispersal with
seedling on the adult.

RESULTADOS

Todos os individuos do género Tillandsia
estudados foram encontrados em ambientes
abertos e expostos diretamente a luz,
utilizando troncos e galhos para sustentacao,
desde estratos mais baixos proximos ao solo,
até em lugares altos proximos as copas das
arvores. Além disso, houve producéo de frutos
secos sobre a forma de capsulas que, quando
maduras, se rompem e liberam sementes
anemocoricas com  estruturas  plumosas
facilmente dispersadas pelo vento.

Para T. tenuifolia (Figura 2) houve apenas
registro para trés dos cinco individuos
florescendo entre agosto e setembro, sendo
classificado como floracdo anual sazonal, na
estacdo seca entre agosto e setembro. Nesses
individuos, apés o final da antese, as flores
senesceram e nenhum fruto se desenvolveram.
Porém, a producdo e dispersdo de sementes
foram registradas em outros individuos da
mesma espécie na mesma area de estudo
(observacdo pessoal). Ambos os eventos de
brotamento e queda foliar ocorreram em todos
os individuos em todo o periodo monitorado
sendo classificado como evento fenoldgico
ndo deciduo (Figura 2) com queda na
producdo de folhas jovens entre fevereiro e
junho.
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Figura 2. Eventos fenoldgicos reprodutivos
(A) e vegetativos (B) de Tillandsia tenuifolia,
entre margo de 2007 e fevereiro de 2008. J =
janeiro, F = fevereiro, ... N = novembro e D =

dezembro.

Figure 2. Reproductive (A) and vegetative (B)
phenology of Tillandsia tenuifolia, between march 2007
and february 2008. J = january, F = february, ... N =
november e D = december.

A populagdo de T. pohliana apresentou
periodo de floracdo durante quase todo o ano
com individuos em diferentes estagios
reprodutivos (Figura 3). Dos cinco individuos
estudados desta espécie, trés individuos ndo
entraram em florescéncia e apresentavam
frutos em desenvolvimento no inicio das
observacdes (marco de 2007) até setembro
com posterior dispersédo das sementes. Um dos
individuos floresceu entre 0s meses de outubro
e novembro com posterior formagédo de frutos
entre dezembro a fevereiro. Outro individuo
iniciou a floracdo em margo de 2007 até
setembro do mesmo ano, ndo atingindo a
antese. Tal variacdo na producdo de frutos foi
caracterizada como frutificacdo longa. O
padréo de atividade vegetativo foi classificado
como ndo deciduo (Figura 3). A frequéncia de
brotamentos foliares variou durante o periodo
estudado com registro em no minimo dois
individuos. Houve ocorréncia de queda de
folhas durante todo 0 ano com uma diminuic¢do
de sua ocorréncia entre janeiro e fevereiro.

A

Tillandsia tricholepis
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Figura 3. Eventos fenoldgicos reprodutivos
(A) e vegetativos (B) de Tillandsia pohliana,
entre margo de 2007 e fevereiro de 2008. J =
janeiro, F = fevereiro, ... N = novembro e D =

dezembro.

Figure 3. Reproductive (A) and vegetative (B)
phenology of Tillandsia pohliana, between march 2007
and february 2008. J = january, F = february, ... N =
november e D = december.

T. tricholeps teve sua floracdo anual sazonal
com registros de ocorréncia entre outubro e
janeiro e  posterior  aparecimento e
amadurecimento de frutos a partir de fevereiro
até setembro (Figura 3). Assim como T.
pohliana, houve individuos que nédo
produziram frutos. Dos cinco individuos que
floresceram, apenas trés deles produziram e
dispersaram  sementes. Para 0s outros
individuos, flores e botdes florais néo
desenvolveram e senesceram. O padrdo
vegetativo classificado como ndo deciduo teve
pequena variagdo nas fenofase de brotamento
com ligeira redugdo nos meses de janeiro e
fevereiro. Nestes dois meses citados
anteriormente também houve a reducdo de
individuos que perderam folhas (Figura 3).
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Foi observado ap6s o inicio da dispersdo em
individuos de T. pohliana e T. tricholeps
sementes das mesmas espécies germinarem
sobre ou dentro da cdpsula dos frutos recem
abertos e se desenvolverem até plantulas
jovens sobre individuo adulto (Figuras 3 e 4).

Né&o foi observado nenhum visitante floral para
T. pohliana e T. tricholeps. Apenas T.
tenuifolia recebeu visitas por um espécime de
borboleta (Lepidoptera) e uma abelha
(Hymenoptera: Apidae) e uma visita do beija-
flor Phaethornis pretrei.

Os resultados do teste de autopolinizagdo
indicaram que apenas T. tenuifolia ndo tem
essa capaciadade (Tabela 1); embora todos o0s
botbes florais ensacados tenham entrado em
antese, nenhum originou frutos viaveis.
Individuos de T. pohliana e T. tricholeps
produziram frutos a partir de botbes florais
ensacados (Tabela 1), sugerindo assim a
existéncia de autopolinizacdo nessas espeécies.
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Figura 4. Eventos fenoldgicos reprodutivos
(A) e vegetativos (B) de Tillandsia tricholepis,
entre marco de 2007 e fevereiro de 2008, em
Sdo Carlos (SP). J = janeiro, F = fevereiro, ...

N = novembro e D = dezembro.

Figure 4. Reproductive (A) and vegetative (B)
phenology of Tillandsia tricholepis, between march
2007 and february 2008. J = january, F = february, ... N
= november e D = december.

Tabela 1. Teste de autopolinizagdo espontanea em trés espécies de bromélias.

Table 1. Self-pollination test in three species of bromeliads.

Espécies N° de botdes florais ensacados N° de frutos produzidos
(n° individuos ensacados)
Tillandsia tenuifolia (4) 20 0
Tillandsia pohliana (6) 36 28
Tillandsia tricholeps (7) 50 31
DISCUSSAO todos os individuos monitorados. Esta

As observagbes de campo referentes a
estratégia epifitica, bem como os modos de
polinizacdo e dispersdo, corroboram a
classificacdo de Benzing (2000) que
caracteriza a sub-familia Tillandsioideae com
individuos epifitos e se assemelham a outros
registros para outras espécies do género (e.g.
Fischer, 1994; Machado, 2000; Marques &
Lemos-Filho, 2008).

A variagdo individual de queda e brotamento
foliar para as trés espécies estudadas, assim
como as duracbes de floracdo e frutificacdo
nos individuos de T. pohliana, parecem néo se
constituir um padrdo fenologico comum a

variacdo individual também foi registrada
para espécies arboreas de cerrado pode
representar uma plasticidade fenotipica das
espécies 0 que dificulta a caracterizacdo dos
comportamentos fenotipicos, assim como
evidenciado por Lenza e Klink (2006). Nesse
sentido, segundo Borchert (1998) plantas
lenhosas podem apresentar mudangas no
comportamento fenologicos e que podem
ocorrer devido a condig¢des climaticas e
edaficas particulares dos microhabitats.
Acreditamos, pois, que isso possa também
estar influenciando tal variacdo encontrada
para bromélias.
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O padrdo de floracdo para as trés populacdes
de bromélias estudadas teve uma tendéncia
seqliencial, com individuos das diferentes
espécies florescendo em épocas distintas
durante quase todos os meses do ano. O
padréo encontrado se assemelha a registros de
espécies de bromélias observadas em Mata
Atlantica (Buzato et al., 2000; Machado,
2000; Machado & Semir, 2006, Piacentini,
2006), regides litoraneas (Fischer, 1994,
Aradjo et al.,, 2004) e ambientes xérico
pedregoso (Marques & Lemos-Filho, 2008).
Entretanto, esse padrdo difere do padrdo
agregado para regido de Alta-Montana, no
Parand (Kaehler et al., 2005) e na Floresta
Atlantica Montana, no Rio de Janeiro
(Martinelli, 1997). A auséncia da fenofase de
floracdo das espécies de bromélias estudadas
durante a estacdo seca e inicio da estacdo
Umida (ver dados climaticos em Figueiredo,
2008) pode ser devida diminuicdo da
temperatura média, como também encontrado
para outras espécies de bromélias por Kaehler
e colaboradores (2005) e por Martinelli
(1997).

Os individuos estudados floresceram e
frutificaram em diferentes periodos, o que
pode indicar uma possivel sobreposicdo de
padrdoes fenologicos. Esta caracteristica
possivelmente pode levar a uma diminuicdo
da competicdo por polinizadores entre as
espécies simpatricas (Araujo et al., 2004;
Marques & Lemos-Filho, 2008). Segundo
Aratjo et al. (2004), a maior parte de
Bromeliaceae florescem no periodo chuvoso,
como registrado para T. tricholeps, sendo essa
época a de maior diversidade de vetores de
polinizacdo  (abelhas,  beija-flores  ou
morcegos). Entretanto, bromélias polinizadas
apenas por beija-flores florescem no periodo
seco e estas espécies ornitdfilas compartilham
0 polinizador e evitam a competicdo com a
deposicdo de podlen em diferentes lugares
nesses animais (no bico, pescoco ou cabeca,
por exemplo) (e.g. Araujo et al., 2004). Além
disso, para as espécies de bromélias que
depositam o pdlen no mesmo lugar do corpo
de polinizador, o padrdo de floracdo tende a
ser de modo seqiencial, o que permite menor
sobreposicdo de polinizadores (e.g. Aradjo et
al., 2004). Além disso, esse padrdo

sequencial, somado com as semelhangas
morfologicas das estruturas florais permite
que o polinizador mantenha sua "imagem de
procura” 0 que aumenta a chance do
polinizador encontrar as flores abertas, e
consequentemente o sucesso na polinizacao
das espécies (e.g. Araujo et al., 2004).

A Unica espécie com registros fenoldgicos
conhecidos, T. tenuifolia, apresentou a
floracdo em estacdo seca (agosto e setembro)
e que diferiu de outras populacdes em regides
montanhosas como observado nos Andes
bolivianos por Kromer et al. (2006), ou em
regides de clima subtropical de altitude por
Marques & Lemos-Filho (2008) e Figueiredo
(2005).  Possivelmente  fatores  estejam
influenciando, direto ou indiretamente seus
padroes  fenoldgicos como  diferentes
caracteristicas climaticas. Das trés espécies
estudadas, apenas T. tenuifolia recebeu visitas
de agentes florais com um Unico registro de
visita de P. pretrei, uma abelha e uma
borboleta. Tais agentes também foram
registrados como visitantes florais para T.
tenuifolia em &rea de Mata Atlantica por
Figueiredo (2005). Machado e Semir (2006)
registraram Leucochloris albicollis como
unico polinizador para essa espécie também
em regido de Mata Atlantica, apesar de
estarem presentes na area outras sete espécies.
Além disso, Varassin e Sazima (2000)
registraram 62,5% de visitas para Tillandsia
geminiflora e T. tenuifolia sendo realizadas
por borboletas. Dessa maneira, 0S registros
dos visitantes florais para as espécies
estudadas devem ser considerados como
parciais  necessitando de  observacoes
adicionais, uma vez gque outras aves presentes
na &rea (Motta-Junior & Vasconcellos, 1996;
Francisco & Galetti, 2001) e invertebrados
podem utilizar tais plantas como recursos
alimentares.

Apesar de individuos das trés espécies terem
produzido botdes florais, nem todos se
desenvolveram em frutos a serem dispersos e
terminaram por secar. Portanto, nem todo
investimento na reproducdo resultou em
sementes vidveis a serem dispersas. A
germinacdo de sementes sobre ou dentro da
capsula dos frutos na planta mae observado

Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté - V.21 no 1 - 2015

124



rev is'r a
lociencias

]

em T. pohliana e T. tricholeps (Figuras 4 e 5)
também foi registrada para outras espécies de
Tillandsioideae, em uma regido de Mata
Atlantica, por Aradjo et al. (2004) e 0 mesmo
registro pode ter ocorrido nos individuos
monitorados nesse estudo. Neste caso, 0S
autores sugerem que a pluviosidade intensa
pode ter contribuido para danificar didsporos
e deformar as plumas que ficam aderidas a
capsula ndo se dispersando.

A auséncia de autopolinizacdo em T.
tenuifolia, diferentemente das outras duas
espécies, demonstra como as estratégias
evolutivas do sistema de cruzamento mesmo
entre espécies proximas filogeneticamente e
simpatricas é diferente. Para o género
estudado, a auto-incompatibilidade teve seu
primeiro registro para a espécie T.
streptophylla, na regido do México (Ramirez-
Morillo et al., 2009), e o mesmo foi
observado para T. tenuifolia, em regido de
Mata Atlantica Subtropical, na Serra do Japi
(SP) (Figueiredo, 2005).

Os resultados desse estudo sugerem que o
mecanismo de auto-fertilizacdo para T.
tricholeps e T. pohliana seja frequente em
Bromeliaceae (Wendt et al., 2001; Lasso &
Ackerman, 2004; Ramirez-Morillo et al.,
2009; Matallana et al., 2010), apesar de
algumas espécies serem auto-incompativeis
(Martinelli, 1994; presente estudo). Além
disso, a auto-fertilizacdo € interpretada como
padrdo  entre  espécies  hermafroditas
(Ramirez-Morillo et at., 2009), além de ser
favorecida para epifitas (Bush & Beach,
1995). Assim como demostrado por
Matallana et al. (2010) e Paggi et al. (2007),
existem muitos fatores que agem como
pressdes seletivas para producdo e transporte
de polen tais como reducdo no tamanho
efetivo da populacdo, competicdo pelos
mesmos polinizadores ou sua falta e selecdo
contra hibridizag&o.
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