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ABSTRACT —(Leaf anatomy of Tillandsia L. (Bromeliaceae) from “Campos Gerais’, Parana, Brazil). The leaf anatomy of
Tillandsia crocata (E. Morren) Baker, T. gardneri Lindl., T. geminiflora Brongn., T. linearis Vell., T. lorentziana Griseb.,
T. mallemontii Glaziou exMez, T. recurvatal ., T. streptocarpa Baker, T. stricta Soland ex Sims, T. tenuifolia L ., T. usneoidesL .,
and Tillandsia sp. were studied. They occur in the “Campos Gerais’, State of Parang, southern Brazil. In surface view
epidermis presents cellswith linear to sinuousanticlinal walls, silicabodiesand scal es covering anomocytic stomata. Epidermis
andfirst hypodermal layer arelignified. Transversal view reveal sbelow surface stomata, aqiiferous parenchyma, longitudinal
air canalsand collateral vascular bundleswith double sheath. These anatomi cal features are xeromorphic and usually considered
as an adaptation to the epiphytic habit of the atmospheric Tillandsia. Moreover, they could be also used for diagnostic
purposes. Leaf shapein cross section, cuticle ornamentation, epidermal scale structures, thickening of the epidermal wall cells,
stomatadistribution, structure and distribution of the aquiiferous parenchymacells, presence of air canals, and size of vascular
bundle could help the taxonomic delimitation of the specieswithin the genus.
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RESUMO —(Anatomiafoliar de Tillandsia L. (Bromeliaceae) dos Campos Gerais, Parand, Brasil). Foi estudadaaanatomiafoliar
de Tillandsia crocata (E. Morren) Baker, T. gardneri Lindl., T. geminiflora Brongn., T. linearis Vell., T. lorentziana Griseb.,
T. mallemontii Glaziou exMez, T. recurvata L., T. streptocar pa Baker, T. stricta Soland ex Sims, T. tenuifolia L. T. usneoidesL.
e Tillandsia sp., dos Campos Gerais, Parana, Brasil. Em vista frontal a epiderme apresenta células com paredes lineares até
sinuosas, corpos silicosos e escamas epidérmicas que protegem os estdmatos anomociticos. A epiderme e o primeiro estrato
da hipoderme apresentam células lignificadas na maioria das espécies. Em seccéo transversal observa-se estbmatos que
ocorrem um pouco abaixo do nivel das demais células da epiderme; presencade parénquimaaqiifero; canaisde ar longitudinais
e feixes vasculares colaterais circundados por bainha dupla. Essas estruturas anatémicas sdo xeromorficas e usualmente
consideradas como adaptactes ao hébito epifitico das Tillandsia atmosféricas. Além disso, elas poderiam também ser usadas
com finalidades diagnosticas para as espécies. Forma do limbo da folha em sec¢do transversal, ornamentagéo da cuticula,
estrutura das escamas epidérmicas, espessamento das paredes das células epidérmicas, distribuicdo dos estdmatos, estrutura
edistribuicdo das células do parénquimaaquifero, presenca de canais de ar e tamanho de feixes vascul ares sdo caracteres que
podem auxiliar nadelimitacdo taxondmica das espécies dentro do género.

Palavras-chave - anatomiafoliar, Bromeliaceae, dossel, epifitas, Tillandsia

Introducéo

O histérico taxondmico de Bromeliaceae revelaque
0 nlmero de géneros e espéciesvariacons deravel mente,
de 37 a 57 géneros e de 1.400 a 2.070 espécies
(Tomlinson 1969, Smith & Dows 1979, Cronquist 1981,
Dahlgren et al. 1985, Leme & Marigo 1993, Judd et al.
1999, Stevens 2001, Barfuss et al. 2005). Todos esses
autores concordam quanto adistribui¢do geogréficadas
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espécies, que ocorrem nas Ameéricas do Sul e Central,
com excecdo de Pitcairnia feliciana (A. Chevalier)
Harms & Mildbraed, que ocorre na AfricaOcidental.

Os representantes de Bromeliaceae encontram-se
divididos em trés subfamilias: Pitcairnioideae,
Bromelioideae e Tillandsi oideae (Tomlinson 1969, Smith
& Downs 1974, 1977, 1979, Cronquist 1981, Dahlgren
et al. 1985, Judd et al. 1999, Stevens 2001). A maioria
das Tillandsi oi deae € epifita, adaptadaaambientes secos
e possui forma de crescimento altamente especializada,
com escamas epidérmicas foliares que sdo capazes de
absorver 4gua e nutrientes (Tomlinson 1969, Benzing
1976, Braga 1977).

Algumas espéciesde Tillandsia, como por exemplo
Tillandsia usneoides, foram utilizadas como
bi oindicadores da pol ui¢&o do ar nacidade de S&o Paulo,
Brazil, por Figueiredo et al. (2001, 2004) e também no
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biomonitoramento atmosférico, por Amado et al. (2002).

Entre os estudos anatébmicos de Bromeliaceae
devem ser destacados o de Robinson (1969), que utiliza
aanatomiafoliar paradelimitar as espécies dos géneros
Connelia, Cottendorfia e Navia, e o de Tomlinson
(1969), queredine informagdes sobre estudos anatdmi cos
disponiveisnaliteratura.

Segundo Braga(1977) avariabilidade estrutural das
folhas de Bromeliaceae constitui importante fonte de
dados que suscitam especulagdes tanto de cunho
filogenético e ontogenético, quanto fisiol 6gico, ecol égico
e taxondmico. A autora apresenta a anatomiafoliar de
seis espécies de Bromeliaceae de uma campina da
Amazonia Central.

Estudos realizados com as escamas epidérmicas
absorventes dasfol has de Bromeliaceae mencionam sua
capacidade de absorver agua e nutrientes (Haberlandt
1914, Solereder & Meyer 1929, Kraus 1948, Tomlinson
1969). A comprovagdo de que as escamas epidérmicas
de determinadas espécies de Bromeliaceae realmente
absorvem é&gua e nutrientes coube a Benzing (1970,
1976), Benzing et al. (1976) e Benzing & Renfrow
(1980).

Baseando-se no estudo comparativo das escamas
epidérmicas foliares de 100 tdxons de Bromeliaceae,
Strehl (1983) apresenta hipoteses sobre as provaveis
linhas filogenéticas da familia. Sajo et al. (1998)
analizam 68 espécies de diferentes géneros de
Bromeliaceae visando principamente a delimitagdo
taxonémica do género Nidularium e de géneros afins.
Proenca & Sajo (2004) estudam a estrutura foliar de
espécies de Aechmea do Estado de Sdo Paulo e
apresentam uma chave de identificagdo das mesmas
baseada nos caracteres anatémicos.

Segundo Judd et al. (1999), o género Tillandsia
apresenta 450 espécies e, segundo Stevens (2001),
cercade 540 espécies. Naregido dos Campos Gerais,
Parana, Tillandsia € o género melhor representado
paraafamiliaBromeliaceae, com doze espécies, todas
elas epifitas de afloramentos rochosos, matas ciliares
e capdes. Segecin & Scatena (2004a, b) estudam a
anatomia de escapos, rizomas e raizes de espécies de
Tillandsia dessa regido e relacionam os caracteres
anatémicos com a adaptacédo das espécies ao hébito
epifitico. Apresentam também uma chave de
identificacdo das espécies baseada nos caracteres
anatémico dos escapos.

Procurando subsidiar a taxonomia das Tillandsia
gue ocorrem nos Campos Gerais do Parana, este
trabalho tem como objetivo caracterizar anatomicamente
asfolhasdas doze espécies que ai ocorrem einterpretar

as possiveis adaptagdes ao habito epifitico através das
estruturas anatGmicas.

Material e métodos

As espécies de Tillandsia foram coletadas na regido
dos Campos Gerais, ho Parana, has areas de preservacdo
ambiental, nos Parques Estaduais de VilaVelhae Guartelae
no Parque Municipal S&o Jorge. Parte do material coletado
foi herborizado para posterior identificacdo, enquanto o
material restante foi fixado em FAA 50 (Johansen 1940) e
estocado em alcool 70%, para realizacdo dos estudos
anatdmicos das folhas.

As exsicatas estdo depositadas no Herbario da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (HUEPG) e no
Herbarium Rioclarense (HRCB), sob osnimeros: Tillandsia
crocata (E. Morren) Baker, HUEPG 4873, HRCB 27836;
Tillandsia gardneri Lindl., HUEPG 4465, HRCB 33090;
Tillandsia geminiflora Brongn., HUEPG 4876, HRCB 18836;
TillandsalinearisVell., HUEPG 4874, HRCB 27832; Tillandsia
lorentziana Griseb., HUEPG 4426, HRCB 30166; Tillandsia
mallemontii Glaziou ex Mez., HUEPG 4390, HRCB 27833;
Tillandsarecurvata L., HUEPG 4286, HRCB 27837; Tillandsia
streptocar pa Baker, HUEPG 4420, HRCB 27829; Tillandsia
gricta Soland. ex Sims, HUEPG 4238, HRCB 27835; Tillandsia
tenuifoliaL ., HUEPG 4875, HRCB 27830; Tillandsia usneoides
L., HRCB 27834; Tillandsia sp., HUEPG 3673.

Para o estudo anatdmico foram feitas sec¢es a méo
livre, com auxilio de laminas de barbear, naregido mediana
das folhas adultas de pelo menos trés individuos diferentes
de cada espécie. As secgBes foram submetidas ao processo
deduplacoloracdo com fucsinabésicae azul de astra (Roeser
1962) e montadas em |&minas semipermanentes. Para o estudo
da epiderme, em vista frontal, foram realizadas seccfes
paradérmicasaméo livre.

Algumas secgBesde material fresco foram utilizadas para
0s testes microquimicos, empregando-se solucéo de
floroglucina em meio acido (Johansen 1940) paralignina; e
solucdo de azul de metileno (Langeron 1949), paraverificar a
presenca de mucilagem celul 6sica. Paraacaracterizacdo dos
corpos de silica as |aminas foram observadas em contraste
defaseeluz polarizadaao microscopio deluz. As convengdes
adotadas nos esquemas seguiram Tomlinson (1969).

Resultados

A distribuicéo espacia dos tecidos das folhas de
todas as espécies de Tillandsia estudadas esta
representada nos diagramas das secgles transversais
daregido mediana (figuras1-12). A formado limbo varia
desdelevemente curvado, como em Tillandsia gardneri
Lindl. (figura 2), T. geminiflora Brongn. (figura 3),
T. lorentziana Griseb. (figura 5), T. stricta Soland.
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B Epiderme
Parénquima aquifero
Parénquima clorofiliano

Fibras esclerenquimaticas do periciclo
Canais de ar

Xilema

HE7Zn

Floema

Figuras 1-6. Diagramas de secgdes transversaisdaregido medianadefolhas: 1. Tillansia crocata. 2. T. gardneri. 3. T. geminiflora.
4. T.linearis. 5. T. lorentziana. 6. T. mallemontii. Barras= 30 um (1-3, 5); 20 um (4); 25 um (6).

Figures 1-6. Diagrams from cross sections at median region of the Tillandsia leaves: 1. Tillandsia crocata. 2. T. gardneri.
3. T. geminiflora. 4. T. linearis. 5. T. lorentziana. 6. T. mallemontii. Bars = 30 um (1-3, 5); 20 um (4); 25 um (6).
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E Epiderme
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Figuras 7-12. Diagramas de secgdes transversais da regido mediana de folhas. 7. Tillandsia recurvata. 8. T. streptocarpa.
9. T. dtricta. 10. T.tenuifolia. 11. T. usneoides. 12. Tillansia sp. Barras=25 pm (7); 30 um (8-10, 12); 100 um (11).

Figures 7-12. Diagramsfrom cross sections at median region of the Tillandsialeaves. 7. Tillandsia recurvata. 8. T. streptocar pa.
9. T. gtricta. 10. T. tenuifolia. 11. T. usneoides. 12. Tillansia sp. Bars = 25 pm (7); 30 um (8-10, 12); 100 pm (11).
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(figura9) e T. tenuifolia L. (figura 10), passando por
curvo, em T. linearis Vell. (figura 4), T. streptocarpa
Baker (figura8), e Tillandsia sp. (figura 12), até
cobncavo-convexo, em T. crocata (E. Morren) Baker
(figura 1), T. mallemontii Glaziou ex Nez. (figura 6) e
T. recurvata L. (figura 7), e plano-convexo, como em
T. usneoides L. (figura 11).

Todas as espécies apresentam: epiderme,
parénquimaaquifero, parénquimaclorofiliano esistema
vascular circundado total ou parcialmente por fibras.
Podem apresentar canais de ar distribuidos no mesofilo
(figuras 2-6, 9, 11-12) ou ndo (figuras 1, 7-8, 10). O
parénquima aquifero pode predominar naface adaxial,
como em T. crocata (figura 1), T. recurvata (figura7),
T. stricta (figura 9) e T. tenuifolia (figura 10), ou
localizar-se em ambas as faces, como nas demais
espécies (figuras 2-6, 8, 11-12).

Em vista frontal, todas as espécies de Tillandsia
estudadas apresentam as cél ulas epidérmicas, de ambas
as faces da folha, com formato retangular. Algumas
apresentam as paredes aproximadamente retas, como
em Tillandsia crocata (figura 13) e T. streptocarpa
(figura 22), outras apresentam-nas curvas como em
T. gardneri (figuras 14, 16), outras ondul adas como em
T. mallemontii, T. usneoides e Tillandsia sp. (figuras
23, 27, 28, respectivamente), e outras sinuosas como
em T. linearis, T. recurvata, e T. lorentziana (figuras
15, 20, 25, respectivamente).

Foram observados corpos de silica nas células
epidérmicas de todas as espécies estudadas, como
mostrado em T. crocata, T. gardneri, T. mallemontii,
T tenuifolia e Tillandsia sp. (figuras 13, 14, 23, 57, 60,
respectivamente, cabecas de seta).

Todasasfolhasde Tillandsia estudadas apresentam
as faces da epiderme recobertas por escamas
epidérmicas. Em vista frontal, evidencia-se apenas o
escudo das escamas epidérmicas, que exibe quatro
célulascentrais(a), deformatriangular, que seencaixam
formando um circulo, com paredesfinas. Essas células
centrais sdo circundadas por duas séries de células de
forma retangular ou quadrada, com paredes delgadas.
A primeira série é constituida de oito células e sdo
denominadas pericentrais (b), a segunda série é
constituida de dezesseis células e sGo denominadas
subperiféricas (c). Externamente a essas células estéo
as células periféricas (d), constituidas de cerca de
cinquenta a setenta e quatro células. Essas células
periféricas, sdo alongadas, dispostas radialmente e
apresentam paredes finas (figuras 17-19, 21, 26, 29).

O escudo periférico das escamas epi dérmicas pode
se mostrar simétrico em Tillandsia linearis (figura 17)

eT. tenuifolia(figuras 24, 26) e assimétrico nasdemais
espécies (figuras 18-19, 21, 29).

Os estbmatos apresentam-se distribuidos
longitudinalmente e localizam-se na face abaxial da
folha, com excecdo de T. streptocarpa que apresenta
estbmatos em ambas as faces da epiderme. Sdo
anomociticos (figuras 13, 16, 23, 25) e circundados por
células epidérmicas menores, como pode ser observado
em Tillandsia crocata (figura 13) e T. mallemontii
(figura 23). Os estdmatos encontram-se recobertos por
células do escudo das escamas epi dérmicas, como pode
ser observado em T. tenuifolia (figura 24).

A grande maioriadas espéci es estudadas apresenta
células epidérmicas com cuticula sem ornamentacéo
(figuras 53, 60), com excecdo de T. streptocarpa que
apresenta.cristal 6ides de agregados de cera, constituindo
ornamentactes em forma de botdes (figura 54).

O espessamento das paredes das células
epidérmicas pode variar. Algumas espécies apresentam
ambas as faces com paredes finas, como Tillandsia
gardneri (figura 32), T. geminiflora (figura 33) e
T. streptocar pa (figuras 38-39). Outras apresentam-nas
levemente espessadas como T. mallemontii (figuras 36,
52), T. recurvata (figuras 37, 53), T. usneoides (figuras
43-44) e Tillandsia sp. (figuras 45, 59-60). As demais
espécies estudadas apresentam células epidérmicas de
paredes muito espessadas, lignificadas, como T. crocata
(figuras 30-31, 46), T. linearis (figuras 35, 50-51),
T. stricta (figuras 40, 55-56) e T. tenuifolia (figuras
41-42, 57-58). Nessas espécies 0 espessamento deixa
de ocorrer somente naface periclinal externadaparede
e a célula apresenta lume muito reduzido (figuras 46,
51- cabeca de seta, 55, 58).

Em T. recurvata, T. tenuifolia e T. gardneri
(figuras 37, 41, 48, respectivamente) os estdbmatos
ocorrem no mesmo nivel das demais células da
epiderme. Nas demai s espécies el es ocorrem um pouco
abaixo do nivel dasdemais células epidérmicas (figuras
30, 37, 39, 44, 46, 56, 59). A camara subestomatica
comunica-se com canais de ar do mesofilo, como pode
ser observado em T. gardneri (figura 48), T. stricta
(figura 56) e Tillandsia sp. (figura 59).

Em seccéo transversal da folha, observa-se a
insercdo da escama, que apresenta células basais,
pediculo e célulasdo escudo (figuras51-52). Ascélulas
basais e as do pedicul o sdo vivas. As células periféricas
do escudo sdo mortas e encaixam-se com as daescama
vizinha, justapostas, formando um revestimento na
epiderme foliar, em toda a extensdo do limbo, como
pode-se observar em T. crocata (figura31) e Tillandsia
sp. (figura 45).
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Figuras 13-19. Vistafrontal daepidermefaliar. 13. Tillandsia crocata: face abaxial, cabecas-de-setas: corposdesilica. Figuras
14, 16, 18. T. gardneri: face adaxial, cabeca-de-seta: corposdesilica(figura 14); face abaxial (figura16); escama (figura18).
Figuras15, 17. T. linearis. face abaxial, cabeca-de-seta: corposdesilica (figural5); escamas epidérmicas (figural7). Figura19.
T. lorentziana: escama. (a= células centrais; b = células pericentrais; ¢ = células subperiféricas; d = células periféricas do
escudo). Barras= 50 um (13-16, 18-19); 200 um (17).

Figures 13-19. Epidermisleaf surfaceview. 13. Tillandsia crocata: abaxial epidermis, arrowheads: silicabodies. Figures 14, 16,
18. T. gardneri: adaxial epidermis, arrowhead: silicabodies (figure 14); abaxia epidermis(figure 16); scale (figure 18). Figures 15,
17. T. linearis: abaxial epidermis, arrowhead: silica bodies (figure 15); scales (figure 17). Figure 19. T. lorentziana: scale.
(a= central cells; b= pericentral cells; c = subperiphera cells; d = peripheral cells). Bars = 50 pm (13-16, 18-19); 200 um (17).
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Figuras 20-29. Vista frontal da epiderme foliar. 20-21. Tillandsia recurvata: face abaxial (figura 20); escama (figura 21).
22. T. streptocarpa: face abaxial. 23. T. mallemontii: face abaxial, cabeca-de-seta: corposdesilica. Figuras 24, 26. T. tenuifolia:
faceabaxial (figura24); escama (figura26). Figura25. T.lorentziana: faceabaxid. Figura27. T. usneoides: face abaxial. Figuras
28-29. Tillandsia sp: face abaxial (figura 28); escama (figura29). (a= células centrais; b = células pericentrais; ¢ = células
subperiféricas; d = células periféricas do escudo). Barras= 50 um (20-29).

Figures 20-29. Epidermis leaf surface view. 20-21. Tillandsia recurvata: abaxial epidermis (figure 20); scale (figure 21).
22. T. streptocarpa: abaxial epidermis. 23. T. mallemontii: abaxial epidermis, arrowhead: silicabodies. Figure 24, 26. T. tenuifolia:
abaxial epidermis (figure 24); scale (figure 26). Figure 25. T. lorentziana: abaxial epidermis. Figure 27. T. usneoides: abaxial
epidermis. Figures 28-29. Tillandsia sp: abaxial epidermis (figure 28); scale (figure 29). (a= central cells; b = pericentral cells;
¢ = subperipheral cells; d = peripheral cells). Bars= 50 pm (20-29).
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Figuras 30-36. Aspectos anatdmi cos de secgles transversais daregido medianadefolhas. 30-31. Tillandsia crocata: epiderme
abaxial e mesofilo (figura 30); escamas epidérmicas da face abaxia (figura 31). 32. T. gardneri: epiderme e mesofilo.
33. T. geminiflora: epiderme e mesofilo. 34. T. lorentziana: mesofilo, cabega-de-seta: células braciformes do canal de ar.
35. T. linearis: epiderme e mesofilo, cabega-de-seta: fibras periciclicas. 36. T. mallemontii: epiderme e mesofilo. (Cn = canal de
ar; En = endoderme; Hi = hipoderme; Pcl = parénquimaclorofiliano; Pe = periciclo; Pq= parénquimaaquifero). Barras =50 um
30-36).
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O mesofilo apresenta hipoderme pluriestratificada.
Em Tillandsia crocata (figuras 30-31), T. linearis (figura
35), T. stricta (figuras 40, 55-56), T tenuifolia (figuras
41-42) eTillandsia sp. (figuras 45, 60) o primeiro estrato
da hipoderme apresenta-se constituido por células de
paredes espessas, constituindo uma camada mecanica
e sdo menores do que as células dos outros estratos.
Nas demais espécies essas células apresentam paredes
finas (figuras 32-33, 37, 43, 47, 50-52, 58). Os demais
estratos constituem o parénquima aquifero.

O segundo estrato da hipoderme, que corresponde
a0 parénquimaaguifero, pode ser constituido por células
arredondadas de paredes finas em Tillandsia crocata,
T. lorentziana, T. linearis, T. mallemontii, T. recurvata,
T. usneoides e Tillandsia sp. (figuras 30, 34-37, 43, 45
respectivamente), ou por células alongadas
anticlinalmente em T. gardneri, T. geminiflora,
T. streptocarpa, T. stricta e T. tenuifolia (figuras 32,
47, 33, 38, 40, 42, 58 respectivamente). As paredes das
células desse estrato podem se apresentar sinuosas.

Em Tillandsia gardneri (figura32), T. geminiflora
(figura 33), T. stricta (figura 40) e T. tenuifolia (figura
42, 58) ascélulas do parénquimaaquiifero estéo dispostas
em palicada. Em T. streptocarpa (figura 38) essas
células se dispdem de forma concéntrica ao redor dos
feixes vasculares, intercalando-se com o parénguima
clorofiliano. Foram observados alguns cloroplastos em
ambos o0s estratos da hipoderme, como mostrado em
T. tenuifolia (figuras 57-58).

O parénquimaclorofilianolocaiza-seentre osfeixes
vasculares, numafaixacontinuaem todaaextengdo do
limbo (figuras 1-12). E constituido por vérias camadas
de células de contorno arredondado e paredes finas,
dispostas, por vezes, de forma bastante concéntrica ao
redor dos feixes vasculares como na figura 34.

Canais de ar também podem ocorrer na regido
mediana do mesofilo, entre os feixes vascul ares, como
em Tillandsia geminiflora (figura 33), T. lorentziana
(figura 34) e T. linearis (figura 35). Geramente esses
canais se comunicam com as camaras subestométicas,
como observado em T. gardneri (figura48), T. stricta
(figura 56) e Tillandsia sp. (Fig. 59). Os canais de ar
do mesofilo sdo atravessados por diafragmas,
constituidos de células braciformes (figura 34 - cabega

de seta). Foram observados idioblastos de réafides no
mesofilo de algumas espécies, como em T. geminiflora
(figura49).

O mesofilo apresenta feixes vasculares do tipo
colateral em todas as espécies estudadas (figuras 30,
34, 36, 38, 45). Em T. crocata (figural), T. lorentziana
(figura 5), T. streptocarpa (figura 8) e Tillandsia sp.
(figura12) osfeixesvasculares maiores apresentam-se
alternados com os menores e nas demais espécies eles
sd0 do mesmo tamanho (figuras 2-4, 6-7, 9-11). Esses
feixes vasculares sdo envolvidos por bainha dupla. A
externaéaendoderme eainternasdo fibras periciclicas,
gue ocorrem envolvendo total (figuras 35, 50) ou
parcialmente (figuras 30, 33-34) os feixes vasculares,
formando calotas junto ao floema e ao xilema.

Caracteristicas anatémicas das fol has das espécies
estudadas foram sumarizadas natabela 1, parafacilitar
acomparacao entre as espécies e auxiliar nadiscussgo.

Discussao

Segundo Benzing (1976), a subfamilia
Tillandsioideae apresenta a maioria de suas especies
epifitas, com formas de crescimento altamente
especializadas e véarias adaptacfes nos 6rgaos
vegetativos. O autor classificou as Tillandsia como
espécies que apresentam caracteres xeromorficos ao
nivel foliar. As Tillandsia estudadas neste trabalho séo
plantas epifitas com folhas xeromaérficas que, através
das escamas epidérmicas que recobrem o mesofilo,
provavelmente captam agua do ambiente, mostrando-
se altamente especializadas. Além dasfol has, estruturas
anatdémi cas de escapos dessas mesmas plantas também
foram utilizadas com fins taxonémicos por Segecin &
Scatena (20044a). A capacidade adaptativa de rizomas
e raizes dessas plantas, que é pouco comum para a
familia Bromeliaceae, foi mostrada por Segecin &
Scatena (2004b), relatando a presenca de raizes
intracorticais e comprovando a especializacdo dessas
plantas ao habito epifitico.

Pelo fato das folhas de Tillandsia apresentarem-
se recobertas por escamas epidérmicas e com mesofilo
suculento, Schimper (1884 apud Benzing 1976),
denominou estas espécies de epifitas atmosféricas

Figures 30-36. Leaf anatomy of Tillandsia. Cross sections at median region. 30-31. Tillandsia crocata: abaxial epidermisand
lamina (figure 30); scalesfrom abaxial epidermis(figure31). 32. T. gardneri: epidermisand lamina. 33. T. geminiflora: epidermis
andlamina. 34. T. lorentziana: lamina, arrowhead: braciform cellsof theair canal. 35. T. linearis: epidermisand lamina, arrowhead:
pericyclefibres. 36. T. mallemontii: epidermisand lamina. (Cn=air canal; En = endodermis; Hi = hypodermis; Pcl = clorenchyma;
Pe = pericycle; Pq = agliferous parenchyma). Barras = 50 pm 30-36).
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Figuras 37-45. A spectos anatdmicos de seccfes transversais daregido mediana de folhas. 37. Tillandsia recurvata: epiderme
emesofilo. 38-39. T. streptocar pa: epiderme abaxial e mesofilo (figura38); estbmato daepidermeadaxial (figura39). 40. T. stricta:
epiderme e mesofilo. 41-42. T. tenuifolia: bordo foliar com estdmato (figura41); epiderme abaxial e mesofilo (figura42). 43-
44. T. usneoides: epiderme adaxial e mesofilo (figura43); estdbmato daepidermeabaxial (figura44). 45. Tillandsia sp.: escamas
epidérmicas e mesofilo. (En = endoderme; Hi = hipoderme; Pcl = parénquima clorofiliano; Pe = periciclo; Pg = parénquima
aquiifero). Barras=50 um (37-45).
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extremas. Segundo Strehl (1983) as espécies epifitas  assimétricos, além da sucul énciaresultante dapresenca
atmosféricas extremas de Tillandsia apresentam o de parénquimaaquifero. O prolongamento assimétrico
escudo das escamas epidérmicas assimétrico. No  dos escudos das escamas epidérmicas possivelmente
presente trabalho, a maioria das espécies estudadas  aumenta a area de contato escudo/fluido, que pode
apresentam escamas epidérmicas com escudos  aumentar acaptacdo de dguae nutrientes nele diluidos,

Tabela 1. Caracteristicas anatbmicasdasfolhasde Tillandsia L. dos Campos Gerais, PR, Brasil. 1 =Tillandsia crocata (E. Morren)
Baker, 2= T gardneri Lindl., 3=T. geminifloraBrongn., 4=T. linearisVell., 5=T. lorentziana Griseb., 6 = T. mallemontii Glaziou ex Mez.
7=T.recurvatal., 8=T. streptocarpa Baker, 9 =T. stricta Soland. ex Sims., 10 = T. tenuifolia L., 11 = T. usneoidesL ., 12 = Tillandsia sp.
(x = presenca).

Table 1. Anatomical features of leaves of Tillandsia L. from “campos rupestres’, Parana State, Brazil. 1 = Tillandsia crocata
(E. Morren) Baker, 2 = T gardneri Lindl., 3=T. geminiflora Brongn., 4 = T. linearis Vell., 5 = T. lorentziana Griseb., 6 = T. mallemontii
GlaziouexMez. 7 =T. recurvata L., 8 = T. streptocarpa Baker, 9 = T. stricta Soland. ex Sims., 10 = T. tenuifolia L., 11 = T. usneoidesLL .,
12 = Tillandsia sp. (x = presence).

Espécies
Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122
Limbo
Folhas com limbo levemente curvado X X X X X
Folhas com limbo curvo X X X
Folhas com limbo cdncavo-convexo X X X
Folhas com limbo plano-convexo X
Epiderme
Células epidérmicas de paredes espessadas X X X X X X X X X
Cuticulalisa X X X X X X X X X X X
Estdmatos situados no mesmo nivel que as
demaiscélulasepidérmicas X X
Estématos situados um pouco abaixo do
nivel dasdemais células epidérmicas X X X X X X X X X X
Escudo das escamas epidérmicas assimétrico X X X X X X X X X X
Escudo das escamas epidérmicas simétrico X X
Folha hipoestomética X X X X X X X X X X X
Folhaanfiestomética X
Mesofilo
Parénguima agiifero constituido de células
arredondadas X X X X X X X
Paréng. aquifero constituido de céls. alongadas X X X X X
Presenca de canais de ar X X X X X X X X
Feixes vasculares todos do mesmo tamanho X X X X X X X X
Feixesvasculares maioresdternadoscommenores X X X X
Feixesvasculares parcialmente
envolvidos por fibras periciclicas X X X X X X X X X X X
Feixesvascularestotalmente
envolvidos por fibras periciclicas X

Figures 37-45. Leaf anatomy of Tillandsia. Cross sections at median region. 37. Tillandsia recurvata: epidermisand lamina.
38-39. T. streptocarpa: abaxial epidermis and lamina (figure 38); stomata from adaxial epidermis (figure 39). 40. T. stricta:
epidermisand lamina. 41-42. T. tenuifolia: stomatafrom theleaf margin (figure 41); abaxia epidermisand lamina(figure 42).
43-44. T. usneoides: adaxia epidermisand lamina (figure 43); stomatafrom abaxial epidermis (figure 44). 45. Tillandsia sp.:
scales and lamina. (En = endodermis; Hi = hypodermis; Pcl = clorenchyma; Pe = pericycle; Pq = aqliiferous parenchyma).
Bars=50um (37-45).
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Figuras 46-60. Aspectos anatdmicos de seccles transversais e longitudinal da regido mediana de folhas. 46. Tillandsia
crocata: estbmato abaxial. 47-48. T. gardneri: epiderme adaxial e mesofilo (figura 47); estbmato abaxia (figura 48).
49. T. geminiflora: idioblasto contendo réfide em secgéo longitudinal do mesofilo. 50-51. T. linearis: escamas epidérmicasdo
bordo, cabeca-de-seta: fibras periciclicas (figura 50); detalhe da escama, cabega-de-seta: lume celular (figura 51).
52. T. mallemontii: escamado bordo. 53. T. recurvata: epiderme abaxial e mesofilo. 54. T. streptocarpa: cuticulaornamentada.
55-56. T. stricta: bordofoliar (figura55); estbmato elacunadear (figura56). 57-58. T. tenuifolia: epiderme abaxial, cabeca-de-
seta: corpo desilica(figura57); faceadaxial (figura58). 59-60. Tillandsia sp.: estdmato abaxial (figura’59); epiderme adaxial,
cabega-de-seta: corpos de silica (figura 60). (Cb = célula basal; Cn = canal de ar; Es = células do escudo; Hi = hipoderme;
Pd = célulasdo pedicul o; Pg = parénquimaagquiifero). Barras= 25 pum (46-47, 51, 53-54, 57-58); 50 um (48-50, 52, 55-56, 59);

12,5um (60).



RevigtaBrasil. Bot., V.28, n.3, p.635-649, jul .-set. 2005 647

gue estdo disponiveis no ambiente atmosférico, como
orvalho, neblina e chuva, conferindo & essas espécies
sobrevivéncia em ambientes expostos diretamente ao
sol e ventos constantes. Por essa razdo, também
denominamos as espécies de Tillandsia estudadas de
epifitas atmosféricas extremas.

A presenca de espessamento diferencial das
paredes das células epidérmicas (exceto na parede
periclinal externa) € marcante nas Bromeliaceae
(Tomlinson 1969), e pode ser observadanamaioriadas
espécies estudadas neste trabal ho, al ém do espessamento
das células da hipoderme. Esse espessamento epi e
hipodérmico possivel mente atuadiminuindo aevaporagéo
de &guadostecidos, evitando o colapso das células pelo
murchamento e garantindo, dessaforma, asobrevivéncia
das espécies em ambiente com condic¢des abidticas
extremas, como também foi relatado para outras
espécies por Krauss (1948), Pyykko (1966), Tomlinson
1969), Esau (1977) e Brighigna et al. (1984).

Algumas caracteristicas como folhas
hipoestomaticas (exceto T. streptocarpa Baker que €
anfiestomética) e presenca de sinuosidades nas
paredes das células epidérmicas ndo condizem com o
xeromorfismo predominante nas Tillandsia estudadas.
De acordo com Fahn & Cutler (1992) folhas
hipoestométicas sdo mais comuns em plantas de
regides umidas do que secas, predominando folhas
anfiestomaticas em regides secas. O fato da maioria
das espécies apresentarem estdmatos apenas na face
abaxial esta mais ligado a possiveis relagfes
filogenéticas de Bromeliaceae do que a problemas
ecoldgicos. Para Pyykko (1966) as ondulacdes e
sinuosi dades das paredes das cél ul as epi dérmicas estéo
relacionados a ambientes Umidos, e de acordo com
Haberlandt (1914) e Krauss (1948), as sinuosidades
representam adaptacées mecénicas, evitando o
colapso das células durante os movimentos de
expansdo e contracdo dafolha pela entrada e saidade
adgua. Como as Tillandsia geralmente ocupam um

ambiente com fornecimento descontinuo de agua e
nutrientes (Benzing 1990), talvez, no caso das espécies
estudadas, a sinuosidade poderiaauixiliar num suporte
mecanico evitando murchamento. Tanto o
hipoestomatismo quanto as paredes sinuosas podem
ser resquicios evolutivos.

Além do espessamento das paredes das células
epidérmicas, apresencade corposde silicanas espécies
estudadas possivelmente contribui para areflexdo dos
raios luminosos, intensos no habitat, evitando o
aguecimento e aconsequente perda de &guadostecidos
internos, conforme foi citado por Baumert (1907 apud
Krauss 1949) para outras espécies de Bromeliaceae.
Segundo Tomlinson (1969), células epidérmicas com
lume pequeno e portadoras de corpos de silica séo
caracteristicas de Bromeliaceae.

O mesofilo de todas as espécies estudadas
apresenta parénquima aquifero, o que confere
suculéncia. Tietze (1906 apud Tomlinson 1969)
observou nas espécies de Tillandsioideae de folhas
estreitas, que o parénquima aquifero € pouco
desenvolvido, em virtude da dgua ser absorvida pelas
escamas epidérmicas. Entretanto, nas espécies de
Tillandsia aqui estudadas, mesmo naquelas que
apresentam folhas com limbo estreito, o parénglima
aquifero é bem desenvolvido.

As espécies de Tillandsia estudadas apresentam
mesofilo com parénquima aquifero e parénquima
clorofiliano diferenciados. Para Loeschen et al. (1993)
esta caracteristica € um indicio de que as espécies
apresentam metabolismo CAM, que se constitui numa
adaptacdo em ambientes sujeitos adesidratacéo, devido
a abertura estomatica preferencialmente a noite, com
consegiéncias positivas para a economia hidrica. Os
autores referem-se a T. recurvata L. e T. usneoides
L. como espécies portadoras de metabolismo CAM, o
gue pode ser corroborado pelo aspecto anatémico do
mesofilo dessas espécies apresentado nos resultados
deste trabal ho.

Figures 46-60. L eaf anatomy of Tillandsia. Cross and longitudinal sections at median region. 46. Tillandsia crocata: abaxial
stomata. 47-48. T. gardneri: adaxial epidermisand lamina(figure 47); abaxial stomata (figure48). 49. T. geminiflora: idioblast
with raphidsinlongitudinal section of lamina. 50-51. T. linearis: leaf margin scales, arrowhead: pericyclefibres (figure 50); scale
detail, arrowhead: cell lumen (figure51). 52. T. mallemontii: leaf margin scale. 53. T. recurvata: abaxial epidermisand lamina.
54. T. streptocarpa: button-like cuticle. 55-56. T. stricta: leaf margin (figure 55); stomata and air canal (figure 56). 57-
58. T. tenuifolia: abaxial epidermis, arrowhead: silica body (figure 57); adaxial epidermis (figure 58). 59-60. Tillandsia sp.:
abaxial stomata (figure59); adaxial epidermis, arrowhead: silicabodies (figure 60). (Cb = basal cell; Cn=air canal; Es= shield
cells; Hi = hypodermis; Pd = stalk cells; Pg = aqliiferous parenchyma). Bars = 25 um (46-47, 51, 53-54, 57-58); 50 um (48-50, 52,

55-56, 59); 12,5 um (60).
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No presente estudo observaram-se diversas
adaptacOesfoliares que possibilitam aindependénciadas
espécies de Tillandsia estudadas do meio terrestre,
contribuindo para o seu pronunciado epifitismo. A
presenca de escamas epidérmicas foliares, que
absorvem &gua e nutrientes, representa uma dessas
adaptacOes. As escamas epidérmicas também realizam
efetiva regulacdo da intensidade luminosa, evitando a
transpirac8o excessiva, através de uma diminuicéo da
temperaturainterna dos tecidos. Também formam uma
cobertura sobre os estbmatos para evitar a perda de
agua. Essas caracteristicas também foram observadas
em outras espécies do género por Picado (1913),
Pittendrigh (1948), Benzing (1970), Benzing et al. (1976),
epor Brighigna et al. (1984).

Deve-se ressaltar ainda a ocorréncia de canais de
ar no mesofilo das espécies de Tillandsia estudadas.
De acordo com Meyer (1940), as raizes de
Bromeliaceae realizam transporte de agua por
capilaridade através dos canais de ar. Brighigna et al.
(1984) afirmam que as cavidades de ar queinterrompem
0 parénquima clorofiliano da folha de Bromeliaceae
auxiliam na evaporagdo, assegurando a eficiéncia
fotossintética dessas plantas. Seguindo o raciocinio de
Meyer (1940), paraas espéciesde Tillandsia estudadas,
a agua seria conduzida da raiz para as folhas por
capilaridade, através dos canais de ar, e armazenadano
parénquima aqliifero. Esta seria, entdo, uma estratégia
eficiente de economia hidrica realizada por estas
espécies.

Algumas estruturas anatémicas das Tillandsia
estudadas, que foram discutidas acima, mostram a
adaptacdo delas ao hébito epifitico e algumas séo
peculiares de determinadas espécies, que auxiliam na
sua identificagdo taxonémica, conforme pode ser
verificado na tabela 1. Tillandsia usneoides L. pode
ser identificada por apresentar limbo plano-convexo.
Tillandsia streptocarpa Baker € a Unica espécie que
apresenta cuticula ornamentada e folha anfiestomatica.
Tillandsia linearis Vell. € aGnicaespécie que apresenta
feixes vasculares totalmente envolvidos por fibras
periciclicas. As demais espécies apresentam estruturas
anatomi cas que formam agrupamentos por compartilhar
mais de um caréter.
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