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ABSTRACT – (Leaf anatomy of Tillandsia L. (Bromeliaceae) from “Campos Gerais”, Paraná, 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 ex Mez, T. recurvata L., T. streptocarpa Baker, T. stricta Soland ex Sims, T. tenuifolia L., T. usneoides L.,
and Tillandsia sp. were studied. They occur in the “Campos Gerais”, State of Paraná, southern Brazil. In surface view
epidermis presents cells with linear to sinuous anticlinal walls, silica bodies and scales covering anomocytic stomata. Epidermis
and first hypodermal layer are lignified. Transversal view reveals below surface stomata, aqüiferous parenchyma, longitudinal
air canals and collateral vascular bundles with double sheath. These anatomical 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 shape in cross section, cuticle ornamentation, epidermal scale structures, thickening of the epidermal wall cells,
stomata distribution, structure and distribution of the aqüiferous parenchyma cells, presence of air canals, and size of vascular
bundle could help the taxonomic delimitation of the species within the genus.
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RESUMO – (Anatomia foliar de Tillandsia L. (Bromeliaceae) dos Campos Gerais, Paraná, Brasil). Foi estudada a anatomia foliar
de Tillandsia crocata (E. Morren) Baker, T. gardneri Lindl., T. geminiflora Brongn., T. linearis Vell., T. lorentziana Griseb.,
T. mallemontii Glaziou ex Mez, T. recurvata L., T. streptocarpa Baker, T. stricta Soland ex Sims, T. tenuifolia L. T. usneoides L.
e Tillandsia sp., dos Campos Gerais, Paraná, Brasil. Em vista frontal a epiderme apresenta células com paredes lineares até
sinuosas, corpos silicosos e escamas epidérmicas que protegem os estômatos anomocíticos. A epiderme e o primeiro estrato
da hipoderme apresentam células lignificadas na maioria das espécies. Em secção transversal observa-se estômatos que
ocorrem um pouco abaixo do nível das demais células da epiderme; presença de parênquima aqüífero; canais de ar longitudinais
e feixes vasculares colaterais circundados por bainha dupla. Essas estruturas anatômicas são xeromórficas e usualmente
consideradas como adaptações ao hábito epifítico das Tillandsia atmosféricas. Além disso, elas poderiam também ser usadas
com finalidades diagnósticas para as espécies. Forma do limbo da folha em secção transversal, ornamentação da cutícula,
estrutura das escamas epidérmicas, espessamento das paredes das células epidérmicas, distribuição dos estômatos, estrutura
e distribuição das células do parênquima aqüífero, presença de canais de ar e tamanho de feixes vasculares são caracteres que
podem auxiliar na delimitação taxonômica das espécies dentro do gênero.

Palavras-chave - anatomia foliar, Bromeliaceae, dossel, epífitas, Tillandsia

Introdução

O histórico taxonômico de Bromeliaceae revela que
o número de gêneros e espécies varia consideravelmente,
de 37 a 57 gêneros 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 à distribuição geográfica das

espécies, que ocorrem nas Américas do Sul e Central,
com exceção de Pitcairnia feliciana (A. Chevalier)
Harms & Mildbraed, que ocorre na África Ocidental.

Os representantes de Bromeliaceae encontram-se
divididos em três subfamílias: Pitcairnioideae,
Bromelioideae e Tillandsioideae (Tomlinson 1969, Smith
& Downs 1974, 1977, 1979, Cronquist 1981, Dahlgren
et al. 1985, Judd et al. 1999, Stevens 2001). A maioria
das Tillandsioideae é epífita, adaptada a ambientes secos
e possui forma de crescimento altamente especializada,
com escamas epidérmicas foliares que são capazes de
absorver água e nutrientes (Tomlinson 1969, Benzing
1976, Braga 1977).

Algumas espécies de Tillandsia, como por exemplo
Tillandsia usneoides, foram utilizadas como
bioindicadores da poluição do ar na cidade de São 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 anatômicos de Bromeliaceae

devem ser destacados o de Robinson (1969), que utiliza
a anatomia foliar para delimitar as espécies dos gêneros
Connelia, Cottendorfia e Navia, e o de Tomlinson
(1969), que reúne informações sobre estudos anatômicos
disponíveis na literatura.

Segundo Braga (1977) a variabilidade estrutural das
folhas de Bromeliaceae constitui importante fonte de
dados que suscitam especulações tanto de cunho
filogenético e ontogenético, quanto fisiológico, ecológico
e taxonômico. A autora apresenta a anatomia foliar de
seis espécies de Bromeliaceae de uma campina da
Amazônia Central.

Estudos realizados com as escamas epidérmicas
absorventes das folhas de Bromeliaceae mencionam sua
capacidade de absorver água e nutrientes (Haberlandt
1914, Solereder & Meyer 1929, Kraus 1948, Tomlinson
1969). A comprovação de que as escamas epidérmicas
de determinadas espécies de Bromeliaceae realmente
absorvem água 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 táxons de Bromeliaceae,
Strehl (1983) apresenta hipóteses sobre as prováveis
linhas filogenéticas da família. Sajo et al. (1998)
analizam 68 espécies de diferentes gêneros de
Bromeliaceae visando principalmente a delimitação
taxonômica do gênero Nidularium e de gêneros afins.
Proença & Sajo (2004) estudam a estrutura foliar de
espécies de Aechmea do Estado de São Paulo e
apresentam uma chave de identificação das mesmas
baseada nos caracteres anatômicos.

Segundo Judd et al. (1999), o gênero Tillandsia
apresenta 450 espécies e, segundo Stevens (2001),
cerca de 540 espécies. Na região dos Campos Gerais,
Paraná, Tillandsia é o gênero melhor representado
para a família Bromeliaceae, com doze espécies, todas
elas epífitas de afloramentos rochosos, matas ciliares
e capões. Segecin & Scatena (2004a, b) estudam a
anatomia de escapos, rizomas e raízes de espécies de
Tillandsia dessa região e relacionam os caracteres
anatômicos com a adaptação das espécies ao hábito
epifítico. Apresentam também uma chave de
identificação das espécies baseada nos caracteres
anatômico dos escapos.

Procurando subsidiar a taxonomia das Tillandsia
que ocorrem nos Campos Gerais do Paraná, este
trabalho tem como objetivo caracterizar anatomicamente
as folhas das doze espécies que aí ocorrem e interpretar

as possíveis adaptações ao hábito epifítico através das
estruturas anatômicas.

Material e métodos

As espécies de Tillandsia foram coletadas na região
dos Campos Gerais, no Paraná, nas áreas de preservação
ambiental, nos Parques Estaduais de Vila Velha e Guartelá e
no Parque Municipal São Jorge. Parte do material coletado
foi herborizado para posterior identificação, enquanto o
material restante foi fixado em FAA 50 (Johansen 1940) e
estocado em álcool 70%, para realização dos estudos
anatômicos das folhas.

As exsicatas estão depositadas no Herbário da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (HUEPG) e no
Herbarium Rioclarense (HRCB), sob os números: Tillandsia
crocata (E. Morren) Baker, HUEPG 4873, HRCB 27836;
Tillandsia gardneri Lindl., HUEPG 4465, HRCB 33090;
Tillandsia geminiflora Brongn., HUEPG 4876, HRCB 18836;
Tillandsia linearis Vell., HUEPG 4874, HRCB 27832; Tillandsia
lorentziana Griseb., HUEPG 4426, HRCB 30166; Tillandsia
mallemontii Glaziou ex Mez., HUEPG 4390, HRCB 27833;
Tillandsia recurvata L., HUEPG 4286, HRCB 27837; Tillandsia
streptocarpa Baker, HUEPG 4420, HRCB 27829; Tillandsia
stricta Soland. ex Sims, HUEPG 4238, HRCB 27835; Tillandsia
tenuifolia L., HUEPG 4875, HRCB 27830; Tillandsia usneoides
L., HRCB 27834; Tillandsia sp., HUEPG 3673.

Para o estudo anatômico foram feitas secções à mão
livre, com auxílio de lâminas de barbear, na região mediana
das folhas adultas de pelo menos três indivíduos diferentes
de cada espécie. As secções foram submetidas ao processo
de dupla coloração com fucsina básica e azul de astra (Roeser
1962) e montadas em lâminas semipermanentes. Para o estudo
da epiderme, em vista frontal, foram realizadas secções
paradérmicas à mão livre.

Algumas secções de material fresco foram utilizadas para
os testes microquímicos, empregando-se solução de
floroglucina em meio ácido (Johansen 1940) para lignina; e
solução de azul de metileno (Langeron 1949), para verificar a
presença de mucilagem celulósica. Para a caracterização dos
corpos de sílica as lâminas foram observadas em contraste
de fase e luz polarizada ao microscópio de luz. As convenções
adotadas nos esquemas seguiram Tomlinson (1969).

Resultados

A distribuição espacial dos tecidos das folhas de
todas as espécies de Tillandsia estudadas está
representada nos diagramas das secções transversais
da região mediana (figuras 1-12). A forma do limbo varia
desde levemente 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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Figuras 1-6. Diagramas de secções transversais da região mediana de folhas: 1. Tillansia crocata. 2. T. gardneri. 3. T. geminiflora.
4. T. linearis. 5. T. lorentziana. 6. T. mallemontii. Barras = 30 µm (1-3, 5); 20 µm (4); 25 µm (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 µm (1-3, 5); 20 µm (4); 25 µm (6).
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Figuras 7-12. Diagramas de secções transversais da região mediana de folhas. 7. Tillandsia recurvata. 8. T. streptocarpa.
9. T. stricta. 10.  T. tenuifolia. 11.  T. usneoides. 12. Tillansia sp. Barras = 25 µm (7); 30 µm (8-10, 12); 100 µm (11).

Figures 7-12. Diagrams from cross sections at median region of the Tillandsia leaves. 7. Tillandsia recurvata. 8. T. streptocarpa.
9.  T. stricta. 10. T. tenuifolia. 11.  T. usneoides. 12. Tillansia sp. Bars = 25 µm (7); 30 µm (8-10, 12); 100 µm (11).
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(figura 9) e T. tenuifolia L. (figura 10), passando por
curvo, em T. linearis Vell. (figura 4), T. streptocarpa
Baker (figura 8), e Tillandsia sp. (figura 12), até
côncavo-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,
parênquima aqüífero, parênquima clorofiliano e sistema
vascular circundado total ou parcialmente por fibras.
Podem apresentar canais de ar distribuídos no mesofilo
(figuras 2-6, 9, 11-12) ou não (figuras 1, 7-8, 10). O
parênquima aqüífero pode predominar na face adaxial,
como em T. crocata (figura 1), T. recurvata (figura 7),
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 células epídérmicas, 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 onduladas 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 sílica 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, cabeças de seta).

Todas as folhas de 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
células centrais (a), de forma triangular, que se encaixam
formando um círculo, com paredes finas. Essas células
centrais são circundadas por duas séries de células de
forma retangular ou quadrada, com paredes delgadas.
A primeira série é constituída de oito células e são
denominadas pericentrais (b), a segunda série é
constituída de dezesseis células e são denominadas
subperiféricas (c). Externamente a essas células estão
as células periféricas (d), constituídas de cerca de
cinquenta a setenta e quatro células. Essas células
periféricas, são alongadas, dispostas radialmente e
apresentam paredes finas (figuras 17-19, 21, 26, 29).

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

e T. tenuifolia (figuras 24, 26) e assimétrico nas demais
espécies (figuras 18-19, 21, 29).

Os estômatos apresentam-se distribuídos
longitudinalmente e localizam-se na face abaxial da
folha, com exceção de T. streptocarpa que apresenta
estômatos em ambas as faces da epiderme. São
anomocíticos (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 estômatos encontram-se recobertos por
células do escudo das escamas epidérmicas, como pode
ser observado em T. tenuifolia (figura 24).

A grande maioria das espécies estudadas apresenta
células epidérmicas com cutícula sem ornamentação
(figuras 53, 60), com exceção de T. streptocarpa que
apresenta cristalóides de agregados de cera, constituindo
ornamentações em forma de botões (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. streptocarpa (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 o espessamento deixa
de ocorrer somente na face periclinal externa da parede
e a célula apresenta lume muito reduzido (figuras 46,
51- cabeça de seta, 55, 58).

Em T. recurvata, T. tenuifolia e T. gardneri
(figuras 37, 41, 48, respectivamente) os estômatos
ocorrem no mesmo nível das demais células da
epiderme. Nas demais espécies eles ocorrem um pouco
abaixo do nível das demais células epidérmicas (figuras
30, 37, 39, 44, 46, 56, 59). A câmara subestomática
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 secção transversal da folha, observa-se a
inserção da escama, que apresenta células basais,
pedículo e células do escudo (figuras 51-52). As células
basais e as do pedículo são vivas. As células periféricas
do escudo são mortas e encaixam-se com as da escama
vizinha, justapostas, formando um revestimento na
epiderme foliar, em toda a extensão do limbo, como
pode-se observar em T. crocata (figura 31) e Tillandsia
sp. (figura 45).
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Figuras 13-19. Vista frontal da epiderme foliar. 13. Tillandsia crocata: face abaxial, cabeças-de-setas: corpos de sílica. Figuras
14, 16, 18.  T. gardneri: face adaxial, cabeça-de-seta: corpos de sílica (figura 14); face abaxial (figura 16); escama (figura 18).
Figuras 15, 17. T. linearis: face abaxial, cabeça-de-seta: corpos de sílica (figura 15); escamas epidérmicas (figura 17). Figura 19.
T. lorentziana: escama.  (a = células centrais; b = células pericentrais; c = células subperiféricas; d = células periféricas do
escudo). Barras = 50 µm (13-16, 18-19); 200 µm (17).

Figures 13-19. Epidermis leaf surface view. 13. Tillandsia crocata: abaxial epidermis, arrowheads: silica bodies. Figures 14, 16,
18. T. gardneri: adaxial epidermis, arrowhead: silica bodies (figure 14); abaxial 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 = subperipheral cells; d = peripheral cells). Bars = 50 µm (13-16, 18-19); 200 µm (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, cabeça-de-seta: corpos de sílica. Figuras 24, 26. T. tenuifolia:
face abaxial (figura 24); escama (figura 26). Figura 25.  T. lorentziana: face abaxial. Figura 27.  T. usneoides: face abaxial. Figuras
28-29. Tillandsia sp: face abaxial (figura 28); escama (figura 29).  (a = células centrais; b = células pericentrais; c = células
subperiféricas; d = células periféricas do escudo). Barras = 50 µm (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: silica bodies. 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;
c = subperipheral cells; d = peripheral cells). Bars = 50 µm (20-29).
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Figuras 30-36. Aspectos anatômicos de secções transversais da região mediana de folhas. 30-31. Tillandsia crocata: epiderme
abaxial e mesofilo (figura 30); escamas epidérmicas da face abaxial (figura 31). 32. T. gardneri: epiderme e mesofilo.
33. T. geminiflora: epiderme e mesofilo. 34.  T. lorentziana: mesofilo, cabeça-de-seta: células braciformes do canal de ar.
35. T. linearis: epiderme e mesofilo, cabeça-de-seta: fibras pericíclicas. 36. T. mallemontii: epiderme e mesofilo. (Cn = canal de
ar; En = endoderme; Hi = hipoderme; Pcl = parênquima clorofiliano; Pe = periciclo; Pq = parênquima aqüífero). Barras  = 50 µm
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) e Tillandsia sp. (figuras 45, 60) o primeiro estrato
da hipoderme apresenta-se constituído por células de
paredes espessas, constituindo uma camada mecânica
e são 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 parênquima aqüífero.

O segundo estrato da hipoderme, que corresponde
ao parênquima aqüífero, pode ser constituído 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 (figura 32), T. geminiflora
(figura 33), T. stricta (figura 40) e T. tenuifolia (figura
42, 58) as células do parênquima aqüífero estão dispostas
em paliçada. Em T. streptocarpa (figura 38) essas
células se dispõem de forma concêntrica ao redor dos
feixes vasculares, intercalando-se com o parênquima
clorofiliano. Foram observados alguns cloroplastos em
ambos os estratos da hipoderme, como mostrado em
T. tenuifolia (figuras 57-58).

O parênquima clorofiliano localiza-se entre os feixes
vasculares, numa faixa contínua em toda a extenção do
limbo (figuras 1-12). É constituído por várias camadas
de células de contorno arredondado e paredes finas,
dispostas, por vezes, de forma bastante concêntrica ao
redor dos feixes vasculares como na figura 34.

Canais de ar também podem ocorrer na região
mediana do mesofilo, entre os feixes vasculares, como
em Tillandsia geminiflora (figura 33), T. lorentziana
(figura 34) e T. linearis (figura 35). Geralmente esses
canais se comunicam com as câmaras subestomáticas,
como observado em T.  gardneri (figura 48), T. stricta
(figura 56) e Tillandsia sp. (Fig. 59). Os canais de ar
do mesofilo são atravessados por diafragmas,
constituídos de células braciformes (figura 34 - cabeça

de seta). Foram observados idioblastos de ráfides no
mesofilo de algumas espécies, como em T. geminiflora
(figura 49).

O mesofilo apresenta feixes vasculares do tipo
colateral em todas as espécies estudadas (figuras 30,
34, 36, 38, 45). Em T. crocata (figura 1), T. lorentziana
(figura 5), T. streptocarpa (figura 8) e Tillandsia sp.
(figura 12) os feixes vasculares maiores apresentam-se
alternados com os menores e nas demais espécies eles
são do mesmo tamanho (figuras 2-4, 6-7, 9-11). Esses
feixes vasculares são envolvidos por bainha dupla. A
externa é a endoderme e a interna são fibras pericíclicas,
que ocorrem envolvendo total (figuras 35, 50) ou
parcialmente (figuras 30, 33-34) os feixes vasculares,
formando calotas junto ao floema e ao xilema.

Características anatômicas das folhas das espécies
estudadas foram sumarizadas na tabela 1, para facilitar
a comparação entre as espécies e auxiliar na discussão.

Discussão

Segundo Benzing (1976), a subfamília
Tillandsioideae apresenta a maioria de suas espécies
epífitas, com formas de crescimento altamente
especializadas e várias adaptações nos órgãos
vegetativos. O autor classificou as Tillandsia como
espécies que apresentam caracteres xeromórficos ao
nível foliar. As Tillandsia estudadas neste trabalho são
plantas epífitas com folhas xeromórficas que, através
das escamas epidérmicas que recobrem o mesofilo,
provavelmente captam água do ambiente, mostrando-
se altamente especializadas. Além das folhas, estruturas
anatômicas de escapos dessas mesmas plantas também
foram utilizadas com fins taxonômicos por Segecin &
Scatena (2004a). A capacidade adaptativa de rizomas
e raízes dessas plantas, que é pouco comum para a
família Bromeliaceae, foi mostrada por Segecin &
Scatena (2004b), relatando a presença de raízes
intracorticais e comprovando a especialização dessas
plantas ao hábito epifítico.

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 epífitas atmosféricas

Figures 30-36. Leaf anatomy of Tillandsia. Cross sections at median region. 30-31. Tillandsia crocata: abaxial epidermis and
lamina (figure 30); scales from abaxial epidermis (figure 31). 32.  T. gardneri: epidermis and lamina. 33.  T. geminiflora: epidermis
and lamina. 34. T. lorentziana: lamina, arrowhead: braciform cells of the air canal. 35. T. linearis: epidermis and lamina, arrowhead:
pericycle fibres. 36. T. mallemontii: epidermis and lamina. (Cn = air canal; En = endodermis; Hi = hypodermis;  Pcl = clorenchyma;
Pe = pericycle; Pq = aqüiferous parenchyma). Barras  = 50 µm 30-36).
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Figuras 37-45. Aspectos anatômicos de secções transversais da região mediana de folhas. 37. Tillandsia recurvata: epiderme
e mesofilo. 38-39. T. streptocarpa: epiderme abaxial e mesofilo (figura 38); estômato da epiderme adaxial (figura 39). 40. T. stricta:
epiderme e mesofilo. 41-42. T. tenuifolia: bordo foliar com estômato (figura 41); epiderme abaxial e mesofilo (figura 42). 43-
44. T. usneoides: epiderme adaxial e mesofilo (figura 43); estômato da epiderme abaxial (figura 44). 45. Tillandsia sp.: escamas
epidérmicas e mesofilo. (En = endoderme; Hi = hipoderme; Pcl = parênquima clorofiliano; Pe = periciclo; Pq = parênquima
aqüífero). Barras = 50 µm (37-45).
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Figures 37-45. Leaf anatomy of Tillandsia. Cross sections at median region. 37.  Tillandsia recurvata: epidermis and lamina.
38-39. T. streptocarpa: abaxial epidermis and lamina (figure 38); stomata from adaxial epidermis (figure 39). 40. T. stricta:
epidermis and lamina. 41-42. T. tenuifolia: stomata from the leaf margin (figure 41); abaxial epidermis and lamina (figure 42).
43-44. T. usneoides: adaxial epidermis and lamina (figure 43); stomata from abaxial epidermis (figure 44). 45. Tillandsia sp.:
scales and lamina.  (En = endodermis; Hi = hypodermis; Pcl = clorenchyma; Pe = pericycle; Pq = aqüiferous parenchyma).
Bars = 50 µm (37-45).

Tabela 1. Características anatômicas das folhas de Tillandsia L. dos Campos Gerais, PR, Brasil. 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 Glaziou ex Mez.
7 = T. recurvata L., 8 = T. streptocarpa Baker, 9 = T. stricta Soland. ex Sims., 10 = T. tenuifolia L., 11 = T. usneoides L., 12 = Tillandsia sp.
(x = presença).

Table 1. Anatomical features of leaves of Tillandsia L. from “campos rupestres”, Paraná 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
Glaziou ex Mez. 7 = T. recurvata L., 8 = T. streptocarpa Baker, 9 = T. stricta Soland. ex Sims., 10 = T. tenuifolia L., 11 = T. usneoides L.,
12 = Tillandsia sp. (x = presence).

Espécies

Características 1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 11 12

Limbo
Folhas com limbo levemente curvado x x x x x
Folhas com limbo curvo x x x
Folhas com limbo côncavo-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
Cutícula lisa x x x x x x x x x x x
Estômatos situados no mesmo nível que as

demais células epidérmicas x x
Estômatos situados um pouco abaixo do

nível das demais 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 hipoestomática x x x x x x x x x x x
Folha anfiestomática x

Mesofilo
Parênquima aqüífero constituído de células

arredondadas x x x x x x x
Parênq. aqüífero constituído de céls. alongadas x x x x x
Presença 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
Feixes vasculares maiores alternados com menores x x x x
Feixes vasculares parcialmente

envolvidos por fibras pericíclicas x x x x x x x x x x x
Feixes vasculares totalmente

envolvidos por fibras pericíclicas x

extremas. Segundo Strehl (1983) as espécies epífitas
atmosféricas extremas de Tillandsia apresentam o
escudo das escamas epidérmicas assimétrico. No
presente trabalho, a maioria das espécies estudadas
apresentam escamas epidérmicas com escudos

assimétricos, além da suculência resultante da presença
de parênquima aqüífero. O prolongamento assimétrico
dos escudos das escamas epidérmicas possivelmente
aumenta a área de contato escudo/fluido, que pode
aumentar a captação de água e nutrientes nele diluídos,
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Figuras 46-60. Aspectos anatômicos de secções transversais e longitudinal da região mediana de folhas. 46. Tillandsia
crocata: estômato abaxial. 47-48. T. gardneri: epiderme adaxial e mesofilo (figura 47); estômato abaxial (figura 48).
49. T. geminiflora: idioblasto contendo ráfide em secção longitudinal do mesofilo. 50-51. T. linearis: escamas epidérmicas do
bordo, cabeça-de-seta: fibras pericíclicas (figura 50); detalhe da escama, cabeça-de-seta: lume celular (figura 51).
52. T. mallemontii: escama do bordo. 53. T. recurvata: epiderme abaxial e mesofilo. 54. T. streptocarpa: cutícula ornamentada.
55-56. T. stricta: bordo foliar (figura 55); estômato e lacuna de ar (figura 56). 57-58.  T. tenuifolia: epiderme abaxial, cabeça-de-
seta: corpo de sílica (figura 57); face adaxial (figura 58). 59-60. Tillandsia sp.: estômato abaxial (figura 59); epiderme adaxial,
cabeça-de-seta: corpos de sílica (figura 60). (Cb = célula basal; Cn = canal de ar; Es = células do escudo; Hi = hipoderme;
Pd = células do pedículo; Pq = parênquima aqüífero). Barras = 25 µm (46-47, 51, 53-54, 57-58);  50 µm (48-50, 52, 55-56, 59);
12,5 µm (60).
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que estão disponíveis no ambiente atmosférico, como
orvalho, neblina e chuva, conferindo à essas espécies
sobrevivência em ambientes expostos diretamente ao
sol e ventos constantes. Por essa razão, também
denominamos as espécies de Tillandsia estudadas de
epífitas atmosféricas extremas.

A presença de espessamento diferencial das
paredes das células epidérmicas (exceto na parede
periclinal externa) é marcante nas Bromeliaceae
(Tomlinson 1969), e pode ser observada na maioria das
espécies estudadas neste trabalho, além do espessamento
das células da hipoderme. Esse espessamento epi e
hipodérmico possivelmente atua diminuindo a evaporação
de água dos tecidos, evitando o colapso das células pelo
murchamento e garantindo, dessa forma, a sobrevivência
das espécies em ambiente com condições abióticas
extremas, como também foi relatado para outras
espécies por Krauss (1948), Pyykkö (1966), Tomlinson
1969), Esau (1977) e Brighigna et al. (1984).

Algumas características como folhas
hipoestomáticas (exceto T. streptocarpa Baker que é
anfiestomática) e presença de sinuosidades nas
paredes das células epidérmicas não condizem com o
xeromorfismo predominante nas Tillandsia estudadas.
De acordo com Fahn & Cutler (1992) folhas
hipoestomáticas são mais comuns em plantas de
regiões úmidas do que secas, predominando folhas
anfiestomáticas em regiões secas. O fato da maioria
das espécies apresentarem estômatos apenas na face
abaxial está mais ligado à possíveis relações
filogenéticas de Bromeliaceae do que à problemas
ecológicos. Para Pyykkö (1966) as ondulações e
sinuosidades das paredes das células epidérmicas estão
relacionados à ambientes úmidos, e de acordo com
Haberlandt (1914) e Krauss (1948), as sinuosidades
representam adaptações mecânicas, evitando o
colapso das células durante os movimentos de
expansão e contração da folha pela entrada e saída de
água. Como as Tillandsia geralmente ocupam um

ambiente com fornecimento descontínuo de água e
nutrientes (Benzing 1990), talvez, no caso das espécies
estudadas, a sinuosidade poderia auxiliar num suporte
mecânico evitando murchamento. Tanto o
hipoestomatismo quanto as paredes sinuosas podem
ser resquícios evolutivos.

Além do espessamento das paredes das células
epidérmicas, a presença de corpos de sílica nas espécies
estudadas possivelmente contribui para a reflexão dos
raios luminosos, intensos no habitat, evitando o
aquecimento e a consequente perda de água dos tecidos
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 sílica são
características de Bromeliaceae.

O mesofilo de todas as espécies estudadas
apresenta parênquima aqüífero, o que confere
suculência. Tietze (1906 apud Tomlinson 1969)
observou nas espécies de Tillandsioideae de folhas
estreitas, que o parênquima aqüífero é pouco
desenvolvido, em virtude da água ser absorvida pelas
escamas epidérmicas. Entretanto, nas espécies de
Tillandsia aqui estudadas, mesmo naquelas que
apresentam folhas com limbo estreito, o parênqüima
aquífero é bem desenvolvido.

As espécies de Tillandsia estudadas apresentam
mesofilo com parênquima aqüífero e parênquima
clorofiliano diferenciados. Para Loeschen et al. (1993)
esta característica é um indício de que as espécies
apresentam metabolismo CAM, que se constitui numa
adaptação em ambientes sujeitos a desidratação, devido
a abertura estomática preferencialmente a noite, com
conseqüências positivas para a economia hídrica. Os
autores referem-se a T. recurvata L. e T. usneoides
L. como espécies portadoras de metabolismo CAM, o
que pode ser corroborado pelo aspecto anatômico do
mesofilo dessas espécies apresentado nos resultados
deste trabalho.

Figures 46-60. Leaf anatomy of Tillandsia. Cross and longitudinal sections at median region. 46. Tillandsia crocata: abaxial
stomata. 47-48. T. gardneri: adaxial epidermis and lamina (figure 47); abaxial stomata (figure 48). 49. T. geminiflora: idioblast
with raphids in longitudinal section of lamina. 50-51. T. linearis: leaf margin scales, arrowhead: pericycle fibres (figure 50); scale
detail, arrowhead: cell lumen (figure 51). 52. T. mallemontii: leaf margin scale. 53. T. recurvata: abaxial epidermis and 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 (figure 59); adaxial epidermis, arrowhead: silica bodies (figure 60). (Cb = basal cell; Cn = air canal; Es = shield
cells; Hi = hypodermis; Pd = stalk cells; Pq = aqüiferous parenchyma). Bars = 25 µm (46-47, 51, 53-54, 57-58);  50 µm (48-50, 52,
55-56, 59); 12,5 µm (60).
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No presente estudo observaram-se diversas
adaptações foliares que possibilitam a independência das
espécies de Tillandsia estudadas do meio terrestre,
contribuindo para o seu pronunciado epifitismo. A
presença de escamas epidérmicas foliares, que
absorvem água e nutrientes, representa uma dessas
adaptações. As escamas epidérmicas também realizam
efetiva regulação da intensidade luminosa, evitando a
transpiração excessiva, através de uma diminuição da
temperatura interna dos tecidos. Também formam uma
cobertura sobre os estômatos para evitar a perda de
água. Essas características também foram observadas
em outras espécies do gênero por Picado (1913),
Pittendrigh (1948), Benzing (1970), Benzing et al. (1976),
e por Brighigna et al. (1984).

Deve-se ressaltar ainda a ocorrência de canais de
ar no mesofilo das espécies de Tillandsia estudadas.
De acordo com Meyer (1940), as raízes de
Bromeliaceae realizam transporte de água por
capilaridade através dos canais de ar. Brighigna et al.
(1984) afirmam que as cavidades de ar que interrompem
o parênquima clorofiliano da folha de Bromeliaceae
auxiliam na evaporação, assegurando a eficiência
fotossintética dessas plantas. Seguindo o raciocínio de
Meyer (1940), para as espécies de Tillandsia estudadas,
a água seria conduzida da raiz para as folhas por
capilaridade, através dos canais de ar, e armazenada no
parênquima aqüífero. Esta seria, então, uma estratégia
eficiente de economia hídrica realizada por estas
espécies.

Algumas estruturas anatômicas das Tillandsia
estudadas, que foram discutidas acima, mostram a
adaptação delas ao hábito epifítico e algumas são
peculiares de determinadas espécies, que auxiliam na
sua identificação taxonômica, conforme pode ser
verificado na tabela 1. Tillandsia usneoides L. pode
ser identificada por apresentar limbo plano-convexo.
Tillandsia streptocarpa Baker é a única espécie que
apresenta cutícula ornamentada e folha anfiestomática.
Tillandsia linearis Vell. é a única espécie que apresenta
feixes vasculares totalmente envolvidos por fibras
pericíclicas. As demais espécies apresentam estruturas
anatômicas que formam agrupamentos por compartilhar
mais de um caráter.
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