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RESUMO

(Anatomia de raizes de nove espécies de Bromeliaceae (Poales) da regiao amazonica do estado de Mato Grosso, Brasil).
Este estudo busca caracterizar raizes de Bromeliaceae: Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bromelioi-
deae), Dyckia duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnoideae), Tillandsia adpressiflora, T. didistachae e T. paraensis
(Tillandsioideae) ocorrentes nas regides amazonicas (Mato Grosso-MT), procurando levantar caracteres de valor taxo-
ndmico e significado ecoldgico. As espécies estudadas sao epifitas e suas raizes se caracterizam por apresentar velame
pluriestratificado, cortex diferenciado, endoderme e periciclo unisseriados, cilindro vascular poliarco e medula com
células de paredes espessadas. Estruturas anatdmicas como: nimero de camadas e tipo de espessamento das paredes
das células do velame, tipo de espessamento de parede da exoderme e endoderme, presenca de idioblastos contendo
cristais e nimero de polos de protoxilema agrupam as espécies nos diferentes géneros e subfamilias. A presenca de
canais de mucilagem no cortex de A. castelnavii relatados pela primeira vez na literatura para Bromeliaceae ¢ carater
diagnostico. As raizes de Dyckia e Tillandsia apresentam maior numero de caracteres comuns, representando maior
similaridade entre Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Raizes com velame, exoderme com células de paredes espessadas
constituindo uma camada mecénica, canais de mucilagem, lacunas de ar no cértex interno e idioblastos com cristais
sdo estruturas adaptativas ao hébito epifitico.

Palavras-chave: Aechmea, Bromelioideae, canais de mucilagem, Dyckia, Pitcairnioideae, Tillandsia,
Tillandsioideae, velame

ABSTRACT

(Anatomy of the roots of nine species of Bromeliaceae (Poales) from the Amazon, Mato Grosso, Brazil). This
study aimed to characterize the roots of Bromeliaceae, Aechmea bromeliifolia, A. castelnavii, A. mertensii (Bro-
melioideae), Dyckia duckei, D. paraensis, D. racemosa (Pitcairnoideae), Tillandsia adpressiflora, T. didistachae
and T. paraensis (Tillandsioideae), that occur in Amazonian regions (Mato Grosso-MT), in order to find features
of taxonomic value and ecological importance. The studied species are epiphytes and their roots are characte-
rized by a multi-layered velamen, differentiated cortex, uniseriate endodermis and pericycle, polyarch vascular
cylinder and medulla with thickened cell walls. Anatomical structures, such as the number of layers and kind
of cell wall thickening of the velamen, the kind of thickening of the exodermis and endodermis walls, the pre-
sence of idioblasts containing crystals and the number of protoxylem poles help seperate these species within
different genera and subfamilies. The presence of mucilage canals in the cortex of A. castelnavii is a diagnostic
feature. The roots of Dyckia and Tillandsia share more common features, so there is greater similarity between
Pitcairnioideae and Tillandsioideae. Roots with velamen, an exodermis with thickened cell walls constituting a
mechanical layer, mucilage canals, air gaps in the inner cortex and idioblasts with crystals are structures adapted
to the epiphytic habit.
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Anatomia de raizes de nove espécies de Bromeliaceae (Poales) da regido amazdnica do estado de Mato Grosso, Brasil

Introducao

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

Os representantes de Bromelioideae podem ser terrestres
e/ou epifitas, apresentando sementes envolvidas por muci-
lagem dispersadas por animais e raizes voltadas a fixagao,
enquanto que os de Pitcairnioideae podem ser terrestres e
epifitas contendo sementes aladas, dispersadas pelo vento,
com raizes voltadas a absorcdo e os de Tillandsioideae
predominantemente epifitas, com sementes plumosas e
dispersadas pelo vento e raizes voltadas a fixa¢ao (Benzing
2000). Analises filogenéticas da familia ndo confirmam
o monofiletismo de Pitcairnioideae (Horres et al. 2000,
Barfuss et al. 2005).

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

As raizes como os demais 6rgaos de Bromeliaceae apre-
sentam estratégias adaptativas, principalmente associadas
ao habito epifitico (Pita & Menezes 2002, Segecin & Scatena
2004, Proenga & Sajo 2008). Antigamente as raizes eram
consideradas apenas como 6rgao de fixagdo com organiza-
¢do interna relativamente estavel (Krauss 1948, Tomlinson
1969). Atualmente é atribuida a essas raizes a fungdo de ab-
sor¢do, além da fixagdo, que é acompanhada de adaptagoes
morfolégicas (Proenga & Sajo 2008).

Varios estudos com raizes de Bromeliaceae sdo apresen-
tados na literatura sob o ponto de vista anatomico (Krauss
1949, Tomlinson 1969, Pita & Menezes 2002, Segecin &
Scatena 2004, Proenca & Sajo 2008), buscando relacionar a
ocorréncia de determinadas estruturas ao hébito e forma de
crescimento dessas plantas e/ou a0 ambiente onde elas vivem.

As circunscri¢des das subfamilias de Bromeliaceae e as
relagdes entre os géneros sao pouco estaveis e necessitam de
estudos variados com a finalidade de agregar mais informa-
¢des que possam contribuir com um arranjo mais preciso
de seus taxons (Brown & Terry 1992). Neste sentido, o ob-
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jetivo desse trabalho ¢ levantar caracteristicas anatomicas
das raizes que contribuam para a delimita¢do taxondmica
dos géneros e espécies e possibilitem evidenciar estratégias
adaptativas de representantes de Bromeliaceae. Para tanto,
escolheu-se espécies de Aechmea (Bromelioideae), Dyckia
(Pitcairnioideae) e Tillandsia (Tillandsioideae) que ocorrem
na regido amazonica do estado de Mato Grosso, Brasil.

Material e métodos

As espécies de Bromeliaceae foram coletadas no Parque
Estadual Cristalino e no seu entorno, em regides amazoni-
cas do estado de Mato Grosso. As espécies de Aechmea e
Tillandsia estudadas sdo epifitas de arvore localizadas em
clareiras, as espécies de Dyckia, rupicolas. Todos os indivi-
duos coletados ficam expostos completamente ao sol. Parte
do material coletado foi herborizado e parte foi fixado em
FAA 50 e estocada em etanol 70% (Johansen 1940).

As exsicatas estdo depositadas no Herbdrio da Universi-
dade Estadual de Mato Grosso (HERBAN) sob os numeros:
Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker 444, Aechmea caste-
Inavii Baker 442, Aechmea mertensii (Meyer) Schult. 445;
Dyckia duckei L.B. Smith 1231, Dyckia paraensis L.B. Smith
1245, Dyckia racemosa Baker 1259; Tillandsia adpressiflora
Mez 2011, Tillandsia didistachae E. Morren Baker 2015 e
Tillandsia paraensis Mez 2021.

Para o estudo anatdémico das raizes, as amostras foram
obtidas de pelo menos trés individuos de cada espécie,
coletadas em populagdes diferentes, em raizes totalmente
desenvolvidas, a cerca de um centimetro a partir do rizoma.

Secgdes transversais foram obtidas & méo livre, com o
auxilio de lamina de barbear, clarificadas, coradas com azul
de astra e fucsina bésica (Roeser 1962) e montadas em lami-
nas histologicas semipermanentes com gelatina glicerinada
(Kaiser 1880). Para as raizes de Aechmea castelnavii foram
feitas sec¢Oes transversais seriadas em raizes jovens e adultas
afim de, estudar os canais de mucilagem.

Algumas secgdes de material fresco foram utilizadas
para os testes histoquimicos, com Lugol para identificar
amido, Sudan IV para lipidios, solu¢io de Floroglucina em
meio 4cido e Safranina para lignina, Azul de Astra para
celulose (Johansen 1940), reagente de Steinmetz para re-
conhecimento de constituintes celulares, tais como amido,
celulose, lignina, suberina, lipideos diversos, latex, gomo-
resina e cutina (Costa et al. 2002) e confirmando com o
Cloreto de Zinco Iodado (Costa 1972), tionina (Costa 1972)
e solu¢do de Azul de Metileno para verificar presenca de
mucilagem (Langeron 1949).

Resultados

Nas espécies de Dyckia e Tillandsia estudadas ocorrem
raizes caulinares intracorticais que apresentam estruturas
semelhantes as das raizes externas e por isso, serdo apre-
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sentadas apenas as raizes externas de todas as espécies
estudadas.

As rajzes apresentam velame, cortex diferenciado, endo-
derme e periciclo unisseriados e cilindro vascular poliarco
(Fig. 1-9). O velame varia quanto ao numero de camadas
celulares e quanto a estrutura de suas paredes (Tab. 1) (Fig.
10-15). Apenas em Tillandsia adpressiflora e T. didistachae
ocorre velame com células de paredes espessadas regular-
mente, e com deposito de lignina (Fig. 7, 8). Nas demais
espécies, o velame apresenta células com paredes finas, de
forma variavel, desde arredondadas até irregulares (Fig. 10-
15). Em Aechmea mertensii o espessamento da parede das
células do velame se dd por depdsitos de faixas helicoidais
da parede secundaria (Fig. 13). Nas células do velame tam-
bém ocorrem sinuosidade de parede em todas as espécies
estudadas (Fig. 14, 15).

A camada periférica do velame esta diferenciada em
epivelame em Aechmea bromeliifolia (Fig. 10) e nas espécies
de Tillandsia (Fig. 7, 8). Nas espécies estudadas ocorrem
pelos absorventes unicelulares como observados nas trés
espécies de Aechmea (Fig. 10, 11, 12), em Dyckia duckei
(Fig. 14) e D. paraensis (Fig. 3).

Nas espécies de Aechmea o nimero de camadas do ve-
lame varia de duas a cinco (Fig. 10, 11, 13), nas de Dyckia
de sete a dez (Fig. 14, 15) e nas de Tillandsia de cinco a seis
camadas (Fig. 7-9).

O cértex das raizes ¢ diferenciado em externo, media-
no e interno (Fig. 1-9), exceto em Tillandsia adpressiflora
(Fig. 7) e T. didistachae (Fig. 8) onde quase néo se observa
diferenciagio entre o cortex mediano e interno. O cortex
externo é a exoderme, que é uniestratificada em Aechmea
castelnavii (Fig. 11) e A. mertensii (Fig. 13); pluriestratificada
com trés camadas de células em Dyckia duckei (Fig. 14),
Tillandsia adpressiflora (Fig. 7) e T. didistachae (Fig. 8); com
quatro camadas de células em Aechmea bromeliifolia (Fig.
10) e Dyckia paraensis (Fig. 15) e; com sete e acima de sete
camadas em D. racemosa e T. paraensis (Fig. 9).

Em Aechmea mertensii a exoderme apresenta células
de paredes periclinais externas e paredes anticlinais mais
espessadas que as demais, formando espessamento em “U”
invertido (Fig. 13). Nas demais espécies o espessamento das
paredes das células da exoderme é homogéneo, tipo “O”,
com o lume das células reduzido (Fig. 1, 3, 5, 6, 10,14, 15).

Em todas as espécies estudadas o cértex mediano é
constituido por células de paredes delgadas, com nimero
variado de camadas de células isodiamétricas (Fig. 1-9).
O cortex interno apresenta células parenquimaticas com
espacos intercelulares conspicuos (Fig. 1-6, 9), essas células
geralmente apresentam graos de amido, e nesta regido, se
formam lacunas de ar (Fig. 1, 3, 5).

Chamam atengdo os canais de mucilagem que ocor-
rem em anéis com espessamentos descontinuos na regiao
cortical das raizes de Aechmea castelnavii (Fig. 2, 16, 17).
Em diferentes fases de desenvolvimento da raiz (Fig. 18-
21) observa-se nesses canais epitélio unisseriado envolto

por uma bainha dupla (Fig. 18, 19). Conforme a raiz vai
atingindo a maturidade as paredes das células da bainha
tornam-se espessadas (Fig. 20, 21). Na maturidade, esses
canais apresentam lume reduzido (Fig. 2, 16, 17, 21). Du-
rante as diferentes fases de desenvolvimento da raiz e dos
canais de mucilagem observa-se o afastamento das células,
constituindo canal esquizégeno (Fig. 18-21). Apenas naraiz
adulta de Aechmea castelnavii observa-se o felogénio (Fig.
17) que vai atuar na formagao do revestimento.

Idioblastos contendo cristais de rafides (Fig. 23) e drusas
(Fig. 11, 24) ocorrem no cortex e algumas vezes também
no cilindro vascular das raizes de Aechmea e Tillandsia. A
distribui¢do desses idioblastos é esparsa no cortex de Aech-
mea mertensii e A. bromeliifolia e mais acentuada no cortex
mediano de A. castelnavii.

A endoderme, camada mais interna do cértex, é unies-
tratificada em todas as espécies estudadas (Fig. 25-31). Tanto
as paredes periclinais quanto as anticlinais da endoderme de
Aechmea castelnavii e das espécies de Tillandsia apresentam
espessamento homogéneo, constituindo o espessamento em
“O” (Fig. 25,27, 28). Na endoderme das raizes, ocorrem cé-
lulas de paredes delgadas que estdo localizadas opostamente
aos polos de protoxilema, sdo as células de passagem (Fig.
25, 27). Em Aechmea bromeliifolia (Fig. 29) e nas Dyckia
(Fig. 30,31) a endoderme possui células com espessamento
apenas nas paredes anticlinais e em A. mertensii (Fig. 26)
além das paredes anticlinais, a periclinal interna também ¢
espessada constituindo o espessamento em “U”.

O cilindro vascular é delimitado pelo periciclo, que é
unisseriado com células de paredes delgadas na maioria das
espécies estudadas (Fig. 26-28, 30, 31), exceto em Aechmea
castelnavii (Fig. 25) e Aechmea bromeliifolia que apresenta
células de paredes parcialmente espessadas, alternando com
células de parede delgadas.

Nas raizes de todas as espécies estudadas nota-se cilindro
vascular com estrutura poliarca, formado por corddes de
xilema alternados com corddes de floema (Fig. 25-31). O
protoxilema em média apresenta 11 polos nas Aechmea (Fig.
2),12 a 19 polos nas Tillandsia (Fig. 7, 8) e de 13 a 15 pdlos
nas Dyckia (Fig. 6). A medula das raizes é constituida de
parénquima com células de paredes totalmente espessadas
(Fig. 26, 32).

Os testes histoquimicos deram negativos para amido,
gotas lipidicas, latex, gomo-resina e cutina para as raizes
de todas as espécies estudadas. A tabela 1 agrupa as carac-
teristicas anatdmicas das raizes das espécies estudadas para
facilitar a comparagdo entre géneros e auxiliar na discussio.

Discussao

As espécies de Bromeliaceae cujas raizes foram estuda-
das estdo distribuidas nas trés subfamilias (Givnish et al.
2008): Aechmea (Bromelioideae), Tillandsia (Tillandsioi-
deae) e Dyckia (Pitcairnioideae). Essas raizes apresentam
estrutura anatdmica semelhante as ja citadas para a familia
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Figuras 1-6. Seccoes transversais de raizes de Bromeliaceae. Aspecto geral de: 1. Aechmea bromeliifolia; 2. Aechmea castelnavii (Seta- canais de mucilagem); 3. Dyckia

paraensis; 4. Aechmea mertensii; 5. Dyckia duckei; 6. Dyckia racemosa. (ce-cortex externo; ci-cortex interno; cm-coértex mediano; cv-cilindro vascular; ve-velame).
(cabegas de setas- canais de mucilagem). Barras = 150 pm (1-6).

Acta bot. bras. 25(3): 618-627. 2011. 621



622

Ivone Vieira da Silva e Vera Lucia Scatena

Figuras 7-15. Secgdes transversais de raizes de Bromeliaceae. Aspecto geral de: 7. Tillandsia adpressiflora; 8. Tillandsia didistachae; 9. Tillandsia paraensis. 10. Detalhe
do velame e exoderme de Aechmea bromeliifolia. 11. Detalhe do velame, exoderme e drusa (cabega de seta) no cortex de Aechmea castelnavii. 12-13. Detalhe do velame
com células de paredes espessadas com faixas helicoidais de Aechmea mertensii. 14. Detalhe do velame e exoderme de Dyckia duckei. 15. Dyckia paraensis. (ci-cortex
interno; cm-cortex mediano; cv-cilindro vascular; ep-epivelame; ex-exoderme; ve-velame). Barras = 150 pm (7-9); 60 pm (10-14-15); 30 pm (9-11-13); 25 pm (12).
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Anatomia de raizes de nove espécies de Bromeliaceae (Poales) da regido amazdnica do estado de Mato Grosso, Brasil

Tabela 1. Caracteristicas anatomicas de raizes de espécies de Bromeliaceae: 1- Aechmea bromeliifolia, 2- A. castelnavii, 3- A. mertensii, 4- Dyckia duckey, 5- D.
paraensis, 6- D. racemosa, 7- Tillandsia adpressiflora, 8- T. didistachae, 9- T. paraensis.

Aechmea Dyckia Tillandsia
Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velame com 2-4 camadas de células X X
Velame com 5 a 6 camadas de células X X X X
Velame com 7 a 10 camadas de células X X X
Espessamento de lignina das paredes das células do velame X X
Espessamento helicoidal das paredes das células do velame X
Aparecimento de felogénio na raiz adulta X
Cértex diferenciado em externo, mediano e interno X X X X X X X X X
Exoderme uniestratificada X X
Exoderme pluriestratificada X X X X X X X
Exoderme com células de paredes espessadas de forma homogénea X X X X X X X X
Exoderme com células de paredes espessadas em forma de “U” X
Presenca de canais de mucilagem X
Coértex interno com lacunas de ar X X X X X X X X X
Presenca de Idioblastos com cristais X X X X X X
Endoderme unisseriada com células de paredes com espessamento em “O” X X X X
Endoderme unisseriada com células de paredes com espessamento em “U” X
Endoderme unisseriada com células de paredes anticlinais espessadas X X X X
Periciclo unisseriado com células de paredes espessadas X X
Cilindro vascular com cerca de 11 p6los de protoxilema X X X
Cilindro vascular com cerca de 12 a 15 pélos de protoxilema X X X X
Cilindro vascular com cerca de 19 p6los de protoxilema X X
Medula com células parenquimdticas de paredes espessadas X X X X X X X X X

como velame pluriestratificado, cortex diferenciado, endo-
derme e periciclo unisseriados, cilindro vascular poliarco e
medula com células parenquimaticas de paredes espessa-
das. Essas estruturas caracterizam as espécies estudadas e
também sdo citadas por Tomlinson (1969), Pita & Menezes
(2002), Segecin & Scatena (2004), Proenca & Sajo (2008)
para raizes de outras espécies de Bromeliaceae.

Em todas as raizes das espécies aqui estudadas ocorrem
de velame pluriestratificado. Em representantes de Orchi-
daceae, Araceae, Bromeliaceae, Liliaceae, Dioscoriaceae,
Taccaceae, Amarillidaceae e Comellinaceae o velame pode
ser uniestratificado, biestratificado ou pluriestratificado
(Fahn 1987, Mauseth 1988, Segecin & Scatena 2004). Se-
gundo esses autores as caracteristicas que mais variam sao:
espessamento das paredes das células (forma e intensidade)
e auséncia de protoplasto vivo na maturidade das células
situadas proximas a exoderme.

A existéncia de velame em raizes de varias espécies epifi-
tas levou alguns autores a associarem sua presenga ao habito
epifitico (Cutter 1980, Fahn 1987, Mauseth 1988). Como
foi evidenciado velame também em raizes de Bromeliaceae
terrestres, como Dyckia e Encholirium (Pita & Menezes
2002), acredita-se que esse carater pode estar relacionado
mais ao fator genético do que ambiental.

Tomlinson (1969) descreveu para as Bromeliaceae epi-
fitas a presenca de raizes adventicias com fun¢io exclusiva

Acta bot. bras. 25(3): 618-627. 2011.

de fixar a planta ao substrato. Nas espécies aqui estudadas
ocorrem velame com pelos absorventes, que além de exercer
papel protetor, também desempenham a fungdo de absorver
agua. Dessa forma, nas espécies estudadas, as raizes exercem
a funcéo de fixa¢do, suporte e absorcéo.

Nas paredes das células do velame das raizes das espécies
estudadas ocorrem proje¢des sinuosas, que pode sugerir um
aumento na superficie de absor¢ao de dgua e sais minerais.
Segundo Benzing et al. (1982) uma das fung¢des do velame
é exatamente a absor¢do. Para Esau (1977) e Fahn (1987) a
fun¢io do velame é protecdo mecanica e redugdo da perda
de agua através do cortex.

Na maioria das espécies estudadas a camada periférica
do velame ¢é diferenciada em epivelame com pelos absor-
ventes. Essa caracteristica também foi registrada para outros
representantes de Bromeliaceae (Pita & Menezes 2002, Sege-
cin & Scatena 2004, Proenga & Sajo 2008). Segundo Engard
(1944) a presenca de pelos absorventes esta relacionada a
condi¢des ambientais especiais, inclusive do habito da es-
pécie. Acredita-se que nas espécies aqui estudadas, assim
como naquelas estudadas por Segecin & Scatena (2004),
a presenca de epivelame com pelos absorventes pode ser
interpretada como estratégia das espécies para aumentar a
superficie de absorgao de dgua.

A exoderme das raizes das espécies estudadas varia de
uniestratificada a pluriestratificada e sua presenga pode
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Figuras 16-21. Sec¢des transversais de raizes de Aechmea castelnavii. 16. Aspecto geral. 17. Detalhe do felogénio e cértex com canais de mucilagem (setas). 18-21.
Diferentes fases de desenvolvimento dos canais de mucilagem. 18-20. Raizes jovens. 21. Raiz adulta. (cabegas de setas- canais de mucilagem). Barras = 120 um
(16); 130 pm (17); 30 um (18-20); 25 pm (19-21).
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Figuras 22-32. Secg0es transversais de raizes de Bromeliaceae. 22. Aspecto do cortex externo, mediano e interno de Aechmea mertensii. 23. Detalhe de idioblasto
com réfides no cortex de Aechmea castelnavii. 24. Detalhe de idioblasto com drusa em Tillandsia didistachae. Detalhe da endoderme e cilindro vascular de: 25.
Aechmea castelnavii; 26. Aechmea mertensii; 27. Tillandsia adpressiflora; 28. Tillandsia didistachae; 29. Aechmea bromeliifolia; 30. Dyckia paraensis; 31-32. Dyckia
duckei. (en-endoderme; me-medula; pe-periciclo) (setas- célula de passagem da endoderme). Barras = 110 um (22); 20 pm (23-24); 40 um (25-31); 30 um (32).
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ser uma resposta contra a perda de dgua e maior protegdo
mecénica. Exoderme uniestratificada tipica, com células-
de-passagem foi observada na grande maioria das raizes
de Orchidaceae portadoras de velame (Withner et al. 1974,
Benzing et al. 1982, Pridgeon & Stern 1982, Stern & Whitten
1998, Stern & Judd 2001, Stern et al. 2004). Ja em espécies de
Bromeliaceae (Pita & 257 Menezes 2002, Segecin & Scatena
2004, Proenca & Sajo 2008) é comum a presenc¢a de uma
exoderme pluriestratificada.

Uma das func¢oes atribuidas a exoderme é a diminui¢do
da transpiracao da raiz, conforme observado em orquideas
por Sanford & Adalawo (1973) e Benzing et al. (1982, 1983).
Segundo Tomlinson (1969) e Dycus & Knudson (1957), o
conjunto velame-exoderme oferece prote¢do mecanica e
dificulta a perda de dgua do cortex radicular, sendo também
capaz de armazenar dgua e nutrientes.

Nas plantas que possuem raizes aéreas as células da exo-
derme podem apresentar somente paredes primarias (Sanford
& Andalawo 1973, Pita & Menezes 2002). A forma, o tama-
nho e principalmente o grau de espessamento das paredes
das células do velame e da exoderme, variam em fungio da
umidade relativa do ar (Sanford & Adalawo 1973, Dycus &
Knudson 1957). Como a maioria das espécies estudadas apre-
senta raizes com células exodérmicas de paredes totalmente
espessadas, acredita-se que essa camada mecanica propicia
uma diminuigao da transpiragio e uma fixacdo mais eficiente.
Verifica-se que as espécies rupicolas apresentam raizes com
tecidos formados por células de paredes mais espessas do que
as epifitas de arvores devido 4 rigidez do substrato.

Em todas as raizes das espécies estudadas é possivel di-
ferenciar cortex externo, mediano e interno, carater também
observado para as Bromeliaceae em geral (Tomlinson 1969).
Segundo o autor, o crtex externo apresenta células de pare-
des espessadas, o cortex mediano possui células de paredes
delgadas e o cortex interno, células com paredes delgadas,
espagos intercelulares evidentes e canais de ar. De acordo com
Meyer (1940 apud Tomlinson 1969) os espagos intercelulares
presentes no cortex interno das raizes de Bromeliaceae tém
a fungdo de transportar dgua por capilaridade. Os canais de
ar ocorrentes no cortex interno das raizes das espécies aqui
estudadas, possivelmente, desempenham a fun¢io de trans-
portar a agua por capilaridade conforme sugerido por Meyer
(apud Tomlinson 1969), para outras Bromeliaceae e pode ser
uma resposta adaptativa ao habito epifitico.

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

Na literatura consultada néo foi documentado canal de
mucilagem nas raizes de Bromeliaceae, mas neste trabalho,
foi observada em Aechmea castelnavii. De acordo com Esau
(1977), a presenga de mucilagem nos tecidos, além de evitar
a dessecagao, também atua na troca idnica possibilitando a
quelagem dos nutrientes e segundo Fahn & Cutler (1992)
é considerada como adaptagio das plantas as condi¢des
xerofiticas. Para A. castelnavii acredita-se que os canais pos-
suam essas fungdes, estando associado ao habito epifitico e
servindo como diagnostico para a espécie. Alem dos canais
de mucilagem, a presenca de felogénio nas raizes adultas de
A. castelnavii também é considerada caractere diagnostico.

As espécies aqui estudadas apresentam raizes com en-
doderme e periciclo unisseriados, caracteristicas também
relatadas para outras espécies do género (Pita & Menezes
2002, Segecin & Scatena 2004). Para a maioria das raizes de
Bromeliaceae estudadas indica-se a presenga de endoderme
com células pequenas de paredes delgadas. Nas espécies aqui
estudadas que ocorrem na regido amazonica e apresentam ha-
bito epifita e rupicola, talvez o espessamento de suas paredes
seja resposta adaptativa ao ambiente, conforme observado por
Segecin & Scatena (2004) e Proenga & Sajo (2008).

Dentre as espécies estudadas, as raizes de Dyckia e Tillan-
dsia apresentam maior nimero de caracteres comuns (Tab. 1)
e portanto, a semelhanca anatdmica entre as subfamilias Pit-
cairnioideae e Tillandsioideae ¢ mais evidenciada. Em outras
espécies de Dyckia e Tillandsia estudadas (Tomlinson 1969,
Segecin & Scatena 2004, Proenga & Sajo 2008) essa semelhan-
¢a também foi observada indicando caracteres consistentes
para os géneros. Talvez, por essa razdo, Tillandsioideae ndo
tenha sido reconhecida como grupo monofilético.

Nas Tillandsia analisadas a presenca de velame, exo-
derme e endoderme com paredes periclinais e anticlinais
espessadas, presenca de idioblasto com rafides e drusas,
presenca de canais de ar, periciclo de células de paredes
delgadas e medula com células de paredes espessadas sdo
caracteres comuns e também encontrados nas outras espé-
cies do género (Tomlinson 1969, Segecin & Scatena 2004,
Proenga & Sajo 2008).

Tillandsia paraensis difere das demais espécies de Tillandsia
aqui estudadas por apresentar velame com seis camadas de
células, exoderme com quatro camadas de células e protoxilema
com cerca de 12 pélos. Tillandsia adpressiflora e T. didistachae
compartilham entre si a maioria dos caracteres anatdmicos,
com a diferenga que em T adpressiflora as células do velame
apresentam paredes espessadas. Para Tomlinson (1969) o
conjunto, velame, exoderme de paredes espessadas e cilindro
vascular com muitos elementos de condugao esta ligado ao
habito epifitico e também foram observadas em outras espécies
estudadas (Segecin & Scatena 2004, Proenga & Sajo 2008).

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

Das espécies estudadas, as de Aechmea apresentam
maior varia¢do dos caracteres anatdmicos das raizes. Essa
maior variagdo pode estar ligada a ocorréncia de seus repre-
sentantes em maior diversidade de habitat. O espessamento
helicoidal da parede das células do velame é um carater que
possibilita diferenciar A. mertensii de A. bromeliifolia e A.
castelnavii. Enquanto que presenca de canais de mucilagem,
felogénio e periciclo com células de paredes espessadas
distinguem A. castelnavii das demais. Esses caracteres sao
considerados importantes na delimitagdo dessas espécies.

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