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RESUMO

Bromeliaceae é uma familia amplamente distribuida, ocorrendo até em ambientes xéricos como
as restingas. Para isso, algumas caracteristicas foram essenciais ao longo da evolugéo, como 0s
tricomas peltados ou escamas foliares, que podem apresentar funcdo de absor¢do como as
raizes. Com base nessas estruturas foi criada a classificacdo de Tipos Ecofisiologicos, para
explicar a relagdo bromélia - 4gua, porém ocorreram algumas generalizagdes, sendo necessario
estudos que relacionem anatomia e habito a essa classificacdo, para obtencao de conhecimentos
mais especificos. Assim, objetivou-se avaliar aspectos anatdmicos e histoquimicos de raizes e
folhas de bromélias epifitas e terrestres, presentes na restinga, correlacionando os resultados
com o habito, ambiente e tipo ecofisiologico. Para isso, foram coletadas, em um fragmento de
restinga, raizes e folhas das bromélias epifitas, Tillandsia stricta, T. gardneri e Vriesea procera
e terricolas, V. procera, Quesnelia quesneliana e Aechmea lamarchei. Para visualizacdo e
densidade das escamas, foram usados cortes paradérmicos ou impressdo epidérmica a partir de
esmalte incolor ou fita adesiva. Foram realizadas sec¢des transversais, nas folhas e raizes das
bromélias estudadas, que foram clarificadas e coradas, para descri¢cdo e mensuracao dos tecidos.
Testes histoquimicos foram realizados para amido, lignina e compostos fendlicos néo
estruturais em ambos 0s 6rgaos, e de mucilagem e lipideos totais apenas para folhas. Os dados
quantitativos foram submetidos a teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ANOVA e teste
Tukey. Os dados de didmetro das raizes, espessura da folha e tamanho das escamas na face
adaxial foram submetidos a PCA. Assim, foi verificado que a distribuicdo das escamas variou
de acordo com a espécie e regido, porém a densidade de V. procera so se diferenciou quanto ao
habito na face abaxial da regido mediana, onde a epifita apresentou maior densidade. SecGes
transversais das folhas demostraram caracteristicas associadas ao epifitismo e ambientes como
as restingas, sendo essas: Parénquima braciforme e estdmatos ligados diretamente a canais de
aeracdo. Enquanto na raiz destacou-se caracteristicas xéricas como: Anel esclerenquimatico,
endoderme espessa e aerénquima. As raizes de V. procera terrestre apresentaram maior valor
de polos de protoxilema e diametro do cilindro vascular e raiz do que a forma epifita, indicando
papel de absor¢do e menor disponibilidade de agua no substrato epifito. Na histoquimica
destacou-se a lignina de forma mais intensa em V. procera epifita, indicando maior sustentacéo
e mucilagem nas alas de T. gardneri. Conclui-se assim que foi possivel verificar diferengas
entre as formas epifitas e terrestres que podem ser atribuidas apenas ao habito, estando essas
diferencas nas raizes de V. procera, por fim, foram observadas caracteristicas anatdbmicas que
permitiram a classificacdo das espécies em tipos ecofisioldgicos, com excecdo de V. procera,
gue néo se encaixou em nenhum tipo.

Palavras-Chave: Escama. Tricoma peltado. Habito de vida. Tipos Ecofisioldgicos.

VI



ABSTRACT

Bromeliaceae is a widely distributed family, occurring even in xeric environments such as
restingas. This wide distribution is due to some characteristics that were essential throughout
evolution, such as the peltate trichomes or leaf scales, which can have an absorption function
as the roots. Based on these structures, the classification of Ecophysiological Types was created
to explain the bromeliad-water relationship, however there were some generalizations, being
necessary studies to relate anatomy and habit to this classification in order to refine the
classification. Thus, the aim was to evaluate the anatomical and histochemical aspects of the
roots and leaves of epiphytic and terrestrial bromeliads found in the restinga, correlating the
results with habit, environment and ecophysiological type. Therefore, roots and leaves of the
epiphytic bromeliads Tillandsia stricta, T. gardneri and Vriesea procera and terrestrial
bromeliads V. procera, Quesnelia quesneliana and Aechmea lamarchei were collected from a
fragment of restinga. Paradermal sections or epidermal impressions using colorless enamel or
adhesive tape were used to visualize the density of the scales. Cross-sections were made of the
leaves and roots of the bromeliads studied, which were clarified and stained to describe and
measure the tissues. Histochemical tests were carried out for starch, lignin and non-structural
phenolic compounds in both organs, and for mucilage and total lipids only for the leaves. The
quantitative data was subjected to the Shapiro-Wilk normality test, ANOVA’s and the Tukey’s
test. The data on root diameter, leaf thickness and the size of the scales on the adaxial surface
were subjected to PCA. The distribution of scales varied according to species and region, but
the density of V. procera only differed in terms of habit on the abaxial side of the median region,
where the epiphyte had a higher density. Cross-sections of the leaves showed characteristics
associated with epiphytism and environments such as restingas, those being: Braciform
parenchyma and stomata directly connected to aeration channels. While the roots showed xeric
characteristics such as: sclerenchymatous ring, thick endodermis and aerenchyma. The roots of
terrestrial V. procera had higher amount of protoxylem poles and larger vascular cylinder and
root compared to the epiphytic form, indicating an absorption role and lower water availability
in the epiphytic substrate. Histochemically, lignin was more intense in the epiphytic V. procera,
indicating greater support and mucilage in the wings of T. gardneri. In conclusion, it was
possible to report differences between the epiphytic and terrestrial forms that can only be
attributed to habit, with these differences being found in the roots of V. procera, finally,
anatomical characteristics allowed the species to be classified into ecophysiological types, with
the exception of V. procera, which did not fit into any type.

Keywords: Scale. Peltate trichome. Living Habits. Ecophysiological types.

Vil



SUMARIO DE FIGURAS

Figura 1- Mapa da area de estudo, mostrando o municipio de S&o Mateus e o fragmento de

restinga do bairro Liberdade, onde o material foi coletado. ...........cccccvvvevviieiiccice e, 5

Figura 2- Espécies de bromélias estudadas, a:Aechmea lamarchei, b: Quesnelia quesneliana,
c: Vriesea procera (terrestre), d: Vriesea procera (epifita), e:Tillandsia gardneri, f: Tillandsia

1 [o1 - VRO TU TP ERRRR TR 6

Figura 3-. Vista frontal das escamas de a, b:Aechmea lamarcheli, c,d: Quesnelia quesneliana,
e,f: Vriesea procera (terrestre), g,h: Vriesea procera (epifita), i,j: Tillandsia gardneri, k,l:

THH ANASTA STIICEAL ...ttt nnnn 10

Figura 4- SeccOes transversais das folhas das bromélias terrestres estudadas, a- g: Aechmea

lamarchei, h-n: Quesnelia quesneliana, 0-U: VIESea ProCEIa. .......cccurvvreeiererieriiniesieeeieens 15

Figura 5- SeccOes transversais das folhas das bromélias epifitas estudadas, a-g: Vriesea

procera, h-l: Tillandsia gardneri, m-q: Tillandsia Stricta............ccccceveiieiiieii i, 16

Figura 6- Testes Histoquimicos em sec¢des transversais das folhas das bromélias terrestres
estudadas, a- h:Aechmea lamarchei, i-0: Quesnelia quesneliana, p-v: Vriesea

O] 0 Tod=T - VPSSP 20

Figura 7- Testes Histoquimicos em seccdes transversais das folhas das bromélias epifitas
estudadas, a-g: Vriesea procera, h-o: Tillandsia gardneri, p-v: Tillandsia
] 1 [0 - USSR SPSS 21

Figura 8- Secgdes transversais das raizes das bromélias estudadas, a-c: Aechmea lamarchei, d-
f: Vriesea procera terrestre, g-i: Tillandsia gardneri, j-lI: Quesnelia quesneliana. m-o: Vriesea

procera epifita, p-r: Tilandsia StriCta. ........c.ccoveiiiiiiiii e 24

Figura 9- Testes histoquimicos em secc¢des transversais das raizes das bromélias estudadas, a-
c: Aechmea lamarchei, d-f: Quesnelia quesneliana, g-j: Vriesea procera terrestre, k-n: Vriesea

procera epifita, 0-s: Tillandsia gardneri, t-x: Tillandsia Stricta. ...........cccccevveriviverivernieenne. 26

Figura 10- Grafico mostrando o resultado da Anéalise de Componetes Principais (PCA), com
parametros quantitativos de espessura da folha, diametro da raiz e tamanho das

LT oz 1 41 TR 29

\i



SUMARIO DE TABELAS

Tabela 1- Densidade das escamas presentes nas folhas das bromélias estudadas no presente
TrADAIN0. <.t ae e re s 12

Tabela 2- Comprimento das escamas presentes na regido mediana das folhas das bromélias

estudadas No presente trabalnNo. ............cccveii i 13
Tabela 3- Espessura da folha e parénquima clorofiliano das espécies estudadas. .................. 17

Tabela 4- Espessura de parte dos tecidos que constituem a regido mediana das folhas das

bromélias estudadas no presente trabalno. ...........c.ccoeiiiiiicic i 18

Tabela 5- Comprimento e largura médios dos feixes vasculares das espécies de bromeélia
BSTUTAUAS. ..ottt b bbb R r et b e b reene e 19

Tabela 6- Testes histoquimicos realizados em sec¢fes transversais de folha das espécies de

DIOMEIIA ESTUAAAS. .. ..ottt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e ee e eaeeeeeaaaaa 21

Tabela 7- Diametro da raiz e de seu cilindro vascular nas diferentes espécies de bromélias

estudadas no presente trabalno. ... 25

Tabela 8- Testes histoquimicos realizados em seccdes transversais de raizes das espécies de

DFOMIEIIAS ESTUAAAS. ..eeeee ettt et et ettt e e e e e e e ettt e eeeeeeeeee e reeeeeeeeeseetereeeeeeens 27



SUMARIO

L AINTRODUGAOQ ...t 1
2. OBJIETIVOS ...ttt ettt e et e e s e e e e e e e ab e e nnae e e nnaes 3
A B O o] 1< €AY/ o T [=] - 1 USSP 3
2.2. ODJEtIVOS ESPECITICOS ..ovviieieiiieie ettt sreesee e sreeae s 4

3. MATERIAL E METODOS ..ottt en sttt en s 4
3.1 ATEAUE BSTUAD ...ttt ettt s 4
3.2. Coleta do MALEITAL .......ccuiiiieieie et bbb 5
TR I o To- | o (ol Tt U o (o TSP 7
3.4. Analises anatdmicas fOlIArES .........cccoeveieieiice e 7
3.5 Analises anatdmicas rAtICUIAIES .........c.ccveverieriiiir e eneas 8
3.6 ANAlLISES NISTOQUIMMICAS .....vvevveiieciecie sttt 8
3.7 ANALISES ESTALISTICAS ...vevveveeriesieie ittt sb e bbb ens 9
4. RESULTADOS ...ttt e et e e et e e et e e e ne e e ansaeeaneeeanneeeas 9
I ] |- PRSPPI PSSR 9
4.1.1. Escamas ou tricomas Peltados ..........ccoveieiieiieie s 9
4.1.2. SECCOBS tFANSVEISAIS ....vecuviivieiieiectieeieesteesee st e ste e s e e ste e steeereesaesreesreesesreesre e 13
4.1.3 HISTOQUIMICA ..evviieieiecie ettt et ra et reente e nneas 19

B.2. RAUZ c.ocvvoviieeiee ettt e h et b ettt re e r et et reebe st s re e 23
4.2.1. SECCOBS TFANSVEISAIS ....c.vevieiienieieteste sttt ettt sttt sttt ettt bbb e 23
4.2.2. HISTOQUIMICA ....veveeieciee sttt sttt s a e sre e steenae e sneas 25

4.3. ANALISE MUILIVATTATA ... nne s 28

5. DISCUSSAD ...ttt 30
o T0 R o] |- USSR 30
5.1.1. Escamas ou tricomas Peltados ..........ceeiueeiieiii e 30
5.1.2. SECCOES TFANSVEISAIS . .eeuviereiriieieeiesiiesieesieetesieesbe et esbe et e s e sbeeseesreesbeenbeaneenneas 32

5. 1.3 HISTOQUIMICA ...euveviiiiieiieie ettt 35

5.2  RAIZ ottt ettt b et e b et et be et et et reste st enears 36
5.2.1. SECCOLS TFANSVEISAIS . .eeuvieuiisiietietesieesieesie et seeste et esbeesbesseesbeeseesreesbeenbesneenaeas 36
5.2.2. HISEOQUIMICA ...cvviviciiccie ettt sttt sae e sae e neesae e 38

5.3. ANALISE MUITIVAITAUA .....cveeeeieieieee et sreenae e nneas 39
5.4. TiP0S €COTISIOIOQICOS ....ouviiiiiiiieiieiieie bbb 40

8. CONCLUSAD ..ottt sttt 42
7. REFERENCIAS BIBLIOGAFICAS ..ottt 43



1. INTRODUCAO

Bromeliaceae possui aproximadamente 3775 espécies distribuidas em 82 géneros
(Gouda; Butcher; Dijkgraaf, 2023). Com excecdo de uma espécie presente no continente
africano, a familia se distribui ao longo da Ameérica, desde o sul dos Estados Unidos ao sul do
Chile e Argentina, ocorrendo em diferentes habitats, desde as florestas tropicais perenes da
Amazonia até o Deserto do Atacama (Zizka et al., 2019). No Brasil ocorrem aproximadamente
1392 espécies, das quais 1192 sdo endémicas (Flora e Funga, 2023), sendo o dominio da Mata
atlantica um dos centros de diversidade da familia (Zizka et al., 2019). Esse dominio contém a
Restinga que no Espirito Santo, abriga 42 espécies de Bromeliaceae contidas em 17 géneros
(Flora e Funga, 2023).

Morfologicamente, de forma geral, as espécies da familia sdo ervas, perenes com um
caule curto ou reduzido, com folhas de bainha mais larga em comparagcdo com 0 seu apice,
filotaxia alterna, podendo formar em seu centro tanques que armazenam agua (Leme; Marigo,
1993). Além disso as espécies de Bromeliaceae podem ser encontradas em diferentes ambientes
pois apresentam distintas formas de vida, podendo ser terricolas, epifitas ou rupicolas (Benzing,
1976).

Por ocupar diferentes ambientes, as espécies da familia desempenham uma grande
quantidade de papeis ecoldgicos. As espécies de bromélia por meio de suas inflorescéncias
atrativas oferecem recursos florais para aves como beija-flores (Silva; Faria, 2019) abelhas e
morcegos (Kaehler; Varassin; Goldenberg, 2005). Algumas bromélias com tanque foram
consideradas espécies fundamentais para fornecer abrigo e protecdo para invertebrados (Paula
Junior et al., 2017) e vertebrados como anfibios anuros, tanto no ambiente terrestre quanto sobre
os galhos das arvores (Schineider; Teixeira, 2001). Os tanques oferecem um microambiente
estavel, permanecendo com agua por periodos de seca, sendo de grande importancia para
animais que vivem em ambientes sujeitos a estresse hidrico, como as restingas (Krugel; Richter,
1995).

As restingas segundo Scarano (2009), sdo mosaicos de vegetacdo que crescem em
planicies costeiras arenosas de origem quaternaria. Estando expostas a fatores ambientais que
muitas vezes limitam a sobrevivéncia de muitas espécies de plantas, tais como a alta salinidade,
oligotrofia, altas temperaturas e radiacdo solar, grande amplitude térmica diaria e
principalmente escassez hidrica (Crawford, 2008). Entretanto apesar de tais caracteristica as
bromélias ocupam desde o solo, pedras e até o alto das arvores das restinga, assim como em

outros ambientes xéricos (Zizka et al., 2019).



Para que esses organismos ocupassem diferentes habitats, algumas caracteristicas foram
essenciais para a familia ao longo da evolucdo, entre elas estd a fotossintese CAM, e o
surgimento de estruturas absortivas nas folhas, chamadas de tricomas peltados ou escamas
(Crayn; Inverno; Smith, 2004).

De acordo com Benzing (2000) as escamas foliares em epifitas desempenham maior
funcdo de absorcdo do que as raizes, uma vez que em especies epifitas as raizes atuam na
fixacdo do corpo da planta e em alguns grupos sdo quase inexistentes ou totalmente ausentes,
que é o caso de muitas espécies de Tillandsia. Nas bromélias de habito terrestre, as escamas
podem funcionar somente protegendo contra a transpiracdo excessiva, ja que cobrem oS
estomatos e aumentam a refletancia dos raios solares.

As escamas além de variarem em func¢do a depender do habito, também podem variar
guanto a densidade, como demonstrado por Ferrari (2019), que cita que a maior densidade de
escamas foliares de Tillandsia stricta Sol. em relacdo a Vriesea bituminosa Wawra estaria
relacionada com a forma de vida. Aléem disso, as variagdes das escamas podem impactar na
anatomia da folha como resposta ao ambiente, Scatena e Segecin (2005) destacaram algumas
estruturas anatémicas de folhas que sdo xeromorficas e usualmente consideradas como
adaptacdes ao habito epifitico em especies de Tillandsia, como a presenca de parénquima
aquifero, canais de ar e feixes vasculares colaterais circundados por bainha dupla. Zorger,
Arrivabene e Milanez (2019) também demonstraram que caracteristicas, como espessuras dos
tecidos foliares, podem variar quando comparamos uma mesma espécie em distintas formas de
vida.

As raizes também demonstraram que podem variar de espessura dos tecidos e presenca
ou auséncia de compostos quimicos a depender da sua forma de vida, estando as epifitas
relacionas as estratégias de conservacdo de agua (Zorger; Arrivabene; Milanez, 2019). Isso
ocorre devido ao alto dinamismo do habitat epifitico, sendo considerado um dos ambientes mais
hostis ocupados pelas plantas vasculares (Silva, 2015).

A importancia de escamas e raizes como estruturas de absorcdo para Bromeliaceae é
evidente, assim utilizando caracteristicas da arquitetura radicular e foliar, a presenca de
tricomas absorventes ou ndo absorventes, juntamente com a presenca ou auséncia de tanque, o
habito de vida e o tipo do metabolismo, Benzing (2000) classificou as bromélias em 5 tipos
ecofisioldgicos: Tipo I, que se refere as espécies com raizes bem desenvolvidas, auséncia de
tanques e com poucos escamas (ndo absortivas), dessa forma tais espécies dependem
exclusivamente das raizes para a absorcao de 4gua. O tipo Il, contém espécies com raizes bem
desenvolvidas, possuindo tanques e escamas pouco absortivos. O tipo 11, possui bromélias que

apresentam raizes e tanques bem desenvolvidos e escamas com moderada capacidade de
2



absorcéo. O tipo 1V, consiste em espécies com tanques e escamas bem desenvolvidas na base
foliar (com capacidade absortiva) e raizes ndo absorventes, atuando somente na fixagéo, por
fim, o tipo V, consiste em espécies sem tanques, que dependem somente das escamas para obter
agua, podendo ou ndo apresentar raizes apenas para fixacdo, essas bromélias desse grupo sédo
chamadas de atmosféricas extremas.

Segundo Males (2016) essa divisdo realizada por Benzing consegue conectar as
caracteristicas de bromélias com suas relag@es hidricas podendo ser adotada, entretanto destaca
a importancia de estudos envolvendo as estruturas de absorcdo de Bromeliaceae, para a
diminuicdo de generalizacGes que ocorrem dentro dessa classificacao, e dessa forma a obtencéo
de informacg0es especificas para cada espécie. Como foi realizado por Leroy et al. (2019), que
analisou uma bromélia da subfamilia Bromelioideae, epifita, formadora de tanque, que seria
considerada tipo 11, porém, apresentou eficiéncia igualmente proporcional de absor¢édo pelas
raizes e escamas, indo contra a classificacéo de seu tipo, demonstrando a necessidade de estudos
especificos para cada espécie relacionando ao seu tipo ecofisioldgico e ao seu habito de vida.

Desse modo, apesar de um consideravel niamero de trabalhos anatémicos radiculares e
foliares com a familia Bromeliaceae, como os citados acima, estudos como de Zorger,
Arrivabene e Milanez (2019), que associa a anatomia desses O0rgdos com a plasticidade ao
habito de vida sdo escassos, principalmente com plantas do ecossistema de restinga, sendo
necessarios para uma maior compreensao das relagcbes do uso da agua nas bromélias. Além
disso, € necessario relacionar as caracteristicas dessas estruturas com os tipos ecofisiologicos
de Benzing (2000) como argumentado por Males (2016), ja que essa divisdo realizada, apesar
de ter conseguido conectar caracteristicas anatdbmicas e morfoldgicas com relacdes hidricas,
pode ter criado generalizacdes que ndo correspondem com a realidade de todas as bromélias.
Sendo essencial estudos anatbmicos com esse foco, para a obtencdo de informacdes especificas
sobre tipo das escamas absorventes, distribuicdo destas e caracteristicas dos tecidos foliares e
vasculares de raizes, permitindo refinar a classificacdo ja existente, justificando assim a
realizacdo dessa pesquisa.

Dessa forma, o presente trabalho torna possivel verificar se as caracteristicas anatdmicas
e histoquimicas das bromélias estudadas, presentes na restinga, podem ser relacionadas aos

distintos habitos de vida e refinar a classificagéo dos tipos ecofisiologicos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral



Avaliar os aspectos anatdmicos dos 6rgaos de absorcao, folha e raiz, de seis espéecies de
Bromeliaceae presentes na restinga, trés com habito epifito e trés terrestres, a fim de
correlacionar essas caracteristicas com seu habito e tipo ecofisioldgico, auxiliando na

compreensdo de como essas estruturas se apresentam para cada forma de vida.

2.2 Objetivos especificos

Descrever a anatomia foliar, e determinar a espessura dos tecidos, assim como 0s
padrdes de distribui¢do, tamanho e forma das escamas de absor¢do de Aechmea lamarchei Mez,
Quesnelia quesneliana (Brongn.) L.B.Sm, Vriesea procera (Mart. Ex Schult. & Schult.f.)
Wittm, Tillandsia gardneri Lindl. e Tillandsia stricta, visando relacionar esses padrdes com 0
habito de vida.

Caracterizar a anatomia radicular, assim como mensurar o didmetro da raiz e do cilindro
vascular das espécies citadas, com intuito de reconhecer padrbes anatémicos referentes ao
héabito.

Detectar a presenca ou auséncia de compostos quimicos no mesofilo, escamas foliares,

e nas raizes das espécies estudas, visando relacionar com seu ambiente.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Os materiais foram coletados de setembro de 2021 até setembro de 2022, em uma area
de restinga ndo inundavel no bairro Liberdade (18°45'15.7"S 39°48'40.4"W), localizada no
municipio de Sdo Mateus, Espirito Santo / Brasil (Fig. 1). O municipio apresenta temperatura
média anual de 24,1°C, com a maior média ocorrendo no més de fevereiro, com 26,5 °C,
caracterizado como um més tipico de verdo e a menor média ocorre no més de julho 21,5 °C,
periodo em que ocorrem temperaturas amenas na regiao e precipitacdo média anual de 1.279,9
mm (INCAPER, 2023).



x Aechmea lamarchei - Vriesea procera
Quesnelia quesnelia - Tillandsia gardneri
Vriesea procera Tillandsia stricta

x Habito terrestre
- Habito epifito

Figura 1: Mapa da &rea de estudo, mostrando o municipio de S&o Mateus e o fragmento de restinga do
bairro Liberdade, onde o material foi coletado.
Fonte: Base de mapas do IBGE e Google maps, modificado pela autora.

3.2 Coleta do material

Foram coletadas de cinco plantas adultas diferentes, 3 raizes e 3 folhas da periferia da
roseta de cada uma das espécies estudadas, sendo elas trés terrestres, Aechmea lamarchei (Fig.
2-a), Quesnelia quesneliana (Fig. 2-b) e Vriesea procera (Fig. 2-c). e trés epifitas, Vriesea

procera (Fig. 2-d), Tillandsia gardneri (Fig. 2-e) e Tillandsia stricta. (Fig. 2-f).



Os individuos da espécie Vriesea procera, seja terrestre ou epifita, Tillandsia stricta e
Aechmea lamarchei, foram coletados em ambientes sombreados, enquanto os individuos de
Tillandsia gardneri e Quesnelia quesneliana foram amostrados de locais mais expostos ao sol,
sendo observado que essas espécies estavam mais dispostas nessas respectivas condicdes de
iluminacdo do ambiente. Individuos de cada espécie estudada foram herborizados e tombados
no herbario SAMES, localizado na UFES/S&o Mateus, sob 0s nimeros de tombo 11352, 11351
(T. gardneri), 11355, 11356 (Q. quesneliana), 11353, 11354 (V. procera terrestre), 11358,
13765 (V. procera epifita), 13762, 13764 (A. lamarchei) e 13761, 13763 (T. stricta).

Figura 2: Espécies de bromélias estudadas, a:Aechmea lamarchei, b: Quesnelia quesneliana, c: Vriesea
procera (terrestre), d: Vriesea procera (epifita), e:Tillandsia gardneri, f: Tillandsia stricta.

Legenda: Barra de escala branca corresponde a 10 cm.

Fonte: Autoria propria.

Brevemente, A. lamarchei (Fig. 2 - a) pode ser caracterizada como uma bromélia
coletada em habito terrestre, possuindo folhas de margem serrilhada e apice obtuso/agudo
formando uma roseta foliar infundibuliforme e um tanque no interior, a inflorescéncia é flocosa,
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possui bracteas avermelhadas, sépalas e pétalas amarelas. Enquanto, Q. quesneliana (Fig. 2 -
b) coletada em forma terrestre, possui folhas de margem serrilhada, &pice agudo, formando uma
roseta largo-infundibuliforme na base, e tanque no interior, com bréacteas do escapo
esverdeadas/ roseas, possui Inflorescéncia simples, com bractea floral e sépalas rosas e pétalas
brancas com apice roxo. V. procera coletada em habito terrestre (Fig. 2 - ¢) e epifito (Fig. 2, -
d) possui folhas formando roseta infundibuliforme, com lamina foliar subereta de margem
linear e apice obtuso, a inflorescéncia possui ramifica¢do do tipo racemo duplo, com brécteas
avermelhadas na base e verdes no apice e pétalas e sépalas amarelas. Ja T. gardneri (Fig. 2 —e)
foi coletada na forma epifita, e possui folhas formando uma roseta aberta, sem formacéo de
tanque, laminas foliares membranacea, esbranquicadas, com &pice acuminado, suas numerosas
escamas conferem a planta uma coloracdo prateada, apresenta bracteas lanceoladas com
coloracdo semelhante as folhas, e a inflorescéncia é do tipo racemo, com flores de sépalas e
pétalas réseas. Por fim quanto a descricao geral, foi observado que os individuos de T. stricta
(Fig. 2 - f), coletados em habito epifito, possuem poucas raizes vivas na fase adulta, folhas
formando roseta aberta, ndo ocorrendo formacéo de tanque, a inflorescéncia é do tipo espiga,

com sépalas roseas e pétalas roxas.

3.3 Local de execucao
As analises anatdmicas foram feitas no Laboratorio de Botéanica Estrutural do Centro
Universitario Norte do Espirito Santo (UFES/CEUNES).

3.4 Analises anatdémicas foliares

As folhas foram fixadas em FAA 50 (formaldeido: &cido acético: alcool etilico 50%,
2:1:18, v/v) de acordo com Johansen (1940), mantidas por 48 horas, e posteriormente
transferidas para alcool 50%.

As andlises de densidade de escamas foram realizadas na regido da base, do apice e
mediana da folha, em ambas as faces, sendo utilizadas 15 laminas por regido estudada, enquanto
para mensuracdo do tamanho das escamas foram analisadas a mesma quantidade de laminas,
entretanto apenas da regido mediana, de ambas as faces, das espécies estudadas. As
mensuragOes foram realizadas no programa Anati Quanti.

Para observagéo das escamas foliares foram utilizados diferentes métodos, pois cada
técnica se adequou melhor aos tipos diferentes de folhas analisadas. Para Tillandsia gardneri e
T. stricta foi utilizado fita adesiva, sendo essa fixada sobre a folha e pressionada por alguns
segundos, na sequéncia a fita foi retirada rapidamente e colada sobre a superficie da lamina

histologica. Para Quesnelia quesneliana as impressGes foram obtidas com a aplicagcdo de
;



esmalte incolor sobre a superficie das folhas, que apds seco formaram peliculas que foram
destacadas, obtendo-se assim as impressdes das escamas, que também foram colocadas sobre
laminas histoldgicas. Por fim para a observacao das escamas de V. procera e A. lamarchei foram
realizadas seccOes paradérmicas a méo livre nas folhas, com auxilio de lamina de barbear, que
posteriormente foram montadas em lamina temporaria.

As laminas obtidas para avaliacdo das escamas foram analisadas em microscopio éptico
e fotografadas, essas imagens foram processadas no software Anati Quanti (Aguiar et al., 2007),
para obtencdo dos dados de densidade e tamanho das escamas, além disso também foram
observadas as formas das escamas para caracterizacdo da estrutura de cada espécie.

Para a descricao e mensuracao dos tecidos das folhas, foram realizados a méo livre com
auxilio de lamina de barbear e isopor, secgdes transversais na regido mediana das folhas, que
foram clarificadas utilizando hipoclorito de sédio 25%, e coradas utilizando azul de Alcian
0,5% e safranina a 1% (Luque et al., 1996). As laminas temporarias foram montadas e
observadas em microscopio 6ptico e fotomicrografadas permitindo o uso dessas imagens para
descricdo e por meio do programa Anati Quanti para mensuragdo do tamanho total da folha, da
espessura da epiderme, hipoderme, do parénquima aquifero, do parénquima clorofiliano,

largura e comprimento do feixe vascular.

3.5 Analises anatdmicas radiculares

As raizes foram fixadas em FAA 50 (formaldeido: acido acético: alcool etilico 50%,
2:1:18, v/v) (Johansen, 1940), por 48 horas ap0s sendo transferidas para alcool 50%. Para 0s
estudos anatémicos radiculares foram realizadas secc¢des transversais na regido mediana das
amostras a mao livre com auxilio de lamina de barbear e isopor. Essas sec¢fes foram
clarificadas com hipoclorito de sédio 25% e corado com Safranina 1% (Luque; Sousa; Kraus,
1996). Apds serem devidamente coradas foram montadas ldminas temporarias para analise em
microscopio 6ptico. Foram avaliados a presenca e disposicdo dos pelos absorventes e tecidos
vegetais; sendo mensurado atravées do programa Anati Quanti (Aguiar et al., 2007), o diametro

da raiz e do cilindro vascular a partir de 15 seccGes de raizes diferentes para cada espécie.

3.6 Analises histoquimicas

Para as analises histoquimicas foliares e radiculares, com o intuito de determinar a
presenca de compostos quimicos, foram realizadas sec¢fes transversais no material fixado, que
posteriormente foram tratadas seguindo o método de Johansen (1940), usando solucéo de Lugol
para detec¢cdo de amido, solucédo aquosa de Cloreto Férrico 11l para marcacdo de compostos

fenolicos ndo estruturais e solucdo de Floroglucina acida para lignina. Ademais, também foi
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usado apenas nas sec¢des das folhas, o Sudan IV em etanol, para detec¢édo de lipidios (Pearse,
1972) e por fim foi utilizado azul de Toluidina pH 6,8 (O’Brien; Feder; Mccully, 1965) para
deteccdo de mucilagem. As amostras de folhas e raizes com os reagentes foram montadas em

laminas temporarias para observacdo no microscopio éptico.

3.7 Analises estatisticas

Os dados de didmetro das raizes e seu cilindro vascular, espessura da folha e seus tecidos,
tamanho das escamas na regido mediana da folha e densidade das escamas foram submetidos
as analises de estatistica descritiva, teste de normalidade de Shapiro-Wilk, ANOVA, e
posteriormente, passaram pelo teste Tukey. no pacote de software Past (Hammer et al., 2001)

Os parametros quantitativos de didmetro das raizes, espessura da folha e tamanho das
escamas na regido mediana da face adaxial da folha também foram submetidos a Analise de
Componentes principais (PCA), no pacote de software Past (Hammer et al., 2001), a fim de

agrupar as espécies de acordo com suas similaridades.

4 RESULTADOS

4.1 Folha
4.1.1 Escamas ou tricomas peltados

Analisando as impressdes epidérmicas, em vista frontal, foi possivel observar apenas o
escudo das escamas, que nas especies da subfamilia Bromelioideae (Fig.3, a-d), A.lamarchei e
Q. quesneliana o escudo é formado por células com formato irregular e parede fina, ndo sendo
possivel distinguir as células da ala e as do disco central. Enquanto, as escamas das espécies
que pertencem a subfamilia Tillandsioideae (Fig.3, e-l), V. procera, T. gardneri e T. stricta,
apresentaram o escudo formado por diferentes grupos de células especializadas, sendo o disco
central com quatro células centrais com paredes finas e formato triangular, seguidas de duas
séries de células, a primeira formando o anel interno ou pericentral e a proxima o anel externo

ou subperiférico, subsequente, estdo as alongadas células da ala, dispostas radialmente.



Figura 3: Vista frontal das escamas de a, b: Aechmea lamarchei, c,d: Quesnelia quesneliana, e,f:
Vriesea procera (terrestre), g,h: Vriesea procera (epifita), i,j: Tillandsia gardneri, k,I: Tillandsia stricta.
Legenda: CC: Células centrais, Al: Anel interno, AE: Anel externo, AL: Células da ala, seta: escama.
Fonte: A autora.

Avaliando a distribuicdo dos tricomas peltados ou escamas (Tabela 1), foi possivel
observar que em todas as espécies estudadas no presente trabalho, as escamas encontram-se
distribuidas por toda superficie foliar, da face adaxial e abaxial, entretanto sua densidade varia
ao longo da folha. Foi verificado que a espécie T. stricta apresentou densidade
significativamente maior que as demais espécies no apice e na regido mediana. Porém na base
foliar V. (em ambos os habitos) e A. lamarchei apresentaram maior densidade de escamas,
enquanto Q. quesneliana e T. gardneri, ambas coletadas em ambiente mais ensolarado,
apresentaram 0s menores valores.

A densidade de escamas de V. procera so apresentou diferenca significativa quanto ao
habito na face abaxial da regido mediana, onde a forma epifita apresentou maior densidade que
a terrestre.

Além disso, todas as espécies estudadas, formadoras de tanque, A. lamarchei, Q.
quesneliana e V. procera possuiram uma maior densidade de escamas na base foliar.

Foi verificado que em relagdo ao comprimento das escamas presentes na regido mediana
das folhas (Tabela 2), T. gardneri e T. stricta obtiveram 0 maior tamanho em ambas as faces.
Em contrapartida, A. lamarchei apresentou comprimento significativamente menor que as
demais espécies em sua face adaxial, entretanto na face abaxial todas as demais espécies com

menor tamanho ndo se diferiram.
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Contudo, comparando os dados de tamanho de escama na regido mediana e densidade
nessa mesma regido, verificou-se que apesar de A. lamarchei possuir a menor densidade na face
adaxial, foi a espécie com segundo maior tamanho de escama. Para os parametros relacionados
as escamas, T. gardneri apresentou maiores valores para tamanho em ambas as faces, porém
qguanto a densidade independentemente da posicdo na folha a espécie apresentou valores
inferiores. Por fim, comparando tamanho e densidade, também se destaca T. stricta com maior

densidade e o segundo maior tamanho de escama.
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Tabela 1: Médias de densidade das escamas presentes nas folhas das bromélias estudadas no presente trabalho.
Legenda: «: Terrestre, x: Epifita, ADA: Adaxial, ABA: Abaxial, DV: Desvio padréo, CV: Coeficiente de variagéo.

Espécies APICE (mm2) MEDIANA (mm2) BASE (mm?)
ADA DV CV  ABA DV CV ADA DV CV ABA DV CV ADA DV CV  ABA DV CV
(%) (%0) (%) (%) (%) (%)

e Aechmea 16,49 b 3,18 19,31 13,03bc 2,32 17,79 1527b 259 16,93 11,82c 251 21,22 2454ab 3,32 13,55 21,20ab 3,80 17,95
lamarchei

* Quesnelia  10,49c¢ 1,29 12,29 958¢ 1,46 1529 7,29d 089 1224 695d 099 14,26 16,07c 2,77 1722 1257c 1,71 13,64
quesneliana

* Vriesea 1296bc 3,01 2365 1235bc 1,52 12,29 7,26d 1,13 1555 12,05c¢ 1,38 1143 283la 6,41 22,65 26,18a 4,16 15,90
procera

X Vriesea 11,74 c 158 13,45 13,30b 190 1427 6,31d 0,73 1156 1459b 1,05 7,20 23,40ab 4,61 19,70 23,97 ab 341 14,25
procera

x Tillandsia 10,49 c 1,21 11,58 10,03¢ 0,67 6,72 11,02¢ 1,41 12,77 9,73¢ 0,99 10,26 8,13d 1,04 12,83 10,03c 1,21 12,11
gardneri

x Tillandsia 20,94 a 3,15 15,03 20,59a 3,24 15,75 20,29a 2,76 1359 1892a 2,77 14,63 20,33bc 2,80 13,76 20,69 b 4,40 20,28
stricta

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 2: Comprimento das escamas presentes na regiao mediana das folhas das bromélias estudadas
no presente trabalho.
Legenda: «: Terrestre, x: Epifita, DV: Desvio padréo, CV: Coeficiente de variagéo.

Espécies ADAXIAL DV  CV (%) ABAXIAL DV CV (%)
* Aechmea lamarchei 70,55 e 8,34 11,82 68,18 ¢ 5,11 7,51
* Quesnelia quesneliana 237,22 ¢ 26,61 11,22 86,60 c 10,76 12,42
* Vriesea procera 110,02 d 9,97 9,06 92,68 c 10,65 11,49
X Vriesea procera 120,30 d 10,81 8,99 103,99 ¢ 7,51 7,22
x Tillandsia gardneri 444,12 a 23,61 5,31 473,78 a 66,15 13,96
x Tillandsia stricta 328,28 b 41,95 12,78 324,83 b 33,70 10,37

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 SeccOes transversais

Em corte transversal da folha (Fig. 4 e 5), todas as bromélias estudadas apresentaram
cuticula fina, recobrindo ambas as faces, com excecéo da face adaxial de V. procera, que em
ambos os habitos a cuticula é espessa (Fig. 4-p, Fig.5-b). Os estdbmatos estdo posicionados
apenas na face abaxial, sendo as folhas hipoestomaticas, esses se encontram no mesmo nivel
das células epidérmicas em V. procera e T. gardneri, enquanto em A. lamarchei, Q. quesneliana
(Fig. 4-m) e T. stricta os estdmatos se localizam abaixo do nivel das demais células epidérmicas.
Todas as espécies estudadas possuem camaras de ar subestomaticas que se comunicam com 0s
canais de aeracdo.

As escamas estdo inseridas na epiderme sendo possivel verificar em corte transversal,
que todas as folhas das bromélias possuem células basais, pediculares e o escudo. Outra
estrutura que pode ser observada é a célula do domo apenas nas espécies de Tillandsioideae, V.
procera (Fig.4-r), T. gardneri (Fig.5-d) e T. stricta (Fig.5-j). Em A. lamarchei (Fig.4-b,c), V.
procera, (Fig.4-p,q Fig.5-b,c), Q. quesneliana (Fig.4-i,j) e T. stricta (Fig.5-n,0), a epiderme
foliar € uniestratificada em ambas as faces, com paredes anticlinais e periclinais internas
espessadas e Iimen reduzido, apenas T. gardneri possui epiderme com células de parede nédo
espessa (Fig.4-i,j). Subsequente esta a hipoderme mecanica unisseriada que para A. lamarchei,
Q. quesneliana e V. procera apresenta células com paredes fortemente espessas, em T. stricta
essas sdo pouco espessas e para T. gardneri as paredes sdo finas. Abaixo dessa, na face adaxial
em V. procera é possivel verificar a presenca de grupos de fibras extravasculares (Fig.4-t e
Fig.4-f).

Adjacente a hipoderme mecanica, ocorre o parénquima aquifero (também nomeado de

hipoderme aquifera) com nimero de camadas e formato celular variando para cada espécie. A.
13



lamarchei possui na face adaxial as duas primeiras camadas desse tecido compostas por células
arredondadas de paredes finas, ap6s h4 uma ou duas camadas com células alongadas com
paredes sinuosas (Fig. 4 — a,b), na face abaxial ocorre apenas grupos de células arredondadas
(Fig. 4 — ¢). Em Q. quesneliana esse parénquima é composto por células irregulares e paredes
finas na face adaxial (Fig. 4 — h,i), enquanto na face abaxial ocorrem apenas grupos de células
que armazenam &gua, porém ndo formam uma camada continua. V. procera apresenta em
ambas faces, duas a trés camadas de parénquima de armazenamento de &gua, sendo compostas
por células arredondadas e de paredes finas (Fig. 4 — o,p,q e Fig. 5—a,b,c). T. gardneri e T.
stricta possuem parénquima aquifero que é constituido por duas a trés camadas de células
alongadas verticalmente, com paredes finas e podendo ser sinuosas, em ambas as faces de T.
gardneri (Fig. 5— h,i,j) e apenas na face adaxial de T. stricta (Fig. 5—m,n,0), enquanto a abaxial
é constituida por grupos de células arredondadas de parede fina.

O parénquima clorofiliano esta localizado ap6s o parénquima aquifero, as células
possuem paredes finas e formato irregular em A. lamarchei e Q. quesneliana, alongado
verticalmente em V. procera, e arredondado em T. gardneri e T. stricta. O clorénquima €
interrompido pelos feixes vasculares se intercalando por canais longitudinais de aeracéo, e no
lugar do canal, ocasionalmente se observa a estrutura de sustentacéo desses, os diafragmas, que
sdo formados por células braciformes. As células braciformes variaram de formato entre as
espécies, sendo isodiamétrico em A. lamarchei (Fig.4-e) e T. gardneri, estrelado em Q.
quesneliana (Fig.4-1) e alongado irregularmente em T. stricta e V. procera (Fig.4-s e Fig.5-e).
O clorénquima estd disposto de forma concéntrica ao redor dos feixes vasculares de A.
lamarchei e Q. quesneliana. Ao longo desse tecido também é possivel verificar fibras
extravasculares em A. lamarchei (Fig.4-f).

Os feixes vasculares sdo colaterais, e em A. lamarchei (Fig.4-g) e Q. quesneliana (Fig.4-
n) se alternam feixes maiores envolvidos completamente por fibras e feixes de menor calibre,
nesses observa-se extensdes de bainha formadas por células de paredes espessas. T. gardneri
(Fig.5-1) e T. stricta (Fig.5-q) apresentam feixes envolvidos parcialmente por fibras, formando
calotas junto ao floema e ao xilema. Em V. procera (Fig.4-u e Fig.5-g) os feixes se alternam
entre os circundados inteiramente por células esclerificadas, que podem ter extensdes de bainha

e aqueles que formam calotas de fibras junto ao floema e xilema.
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Figura 4: Secces transversais das folhas das bromélias terrestres estudadas
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Figura 5: Secgdes transversais das folhas das bromélias epifitas estudadas, a-g: Vriesea procera, h-I:
Tillandsia gardneri, m-q: Tillandsia stricta.

Legenda: CUT: Cuticula, EP: Epiderme, HI: Hipoderme, PA: Parénquima aquifero, PC: Parénquima
clorofiliano, FE: Fibra extravascular, ET: Estdbmato, CE: Camara subestomética CA: Canal de aeracéo,
CB: Células da base, CD: Célula da base; PD: Pediculo, *:Escudo, Estrela: Célula do parénquima
braciforme.

Fonte: Autoria propria.

A partir da mensuracao dos tecidos (Tab. 3, 4 e 5) foi possivel observar que A. lamarchei
e Q. quesneliana apresentaram maior espessura foliar (Tab. 3), mesmo ndo possuindo
parénquima aquifero organizado em camada na face adaxial, apenas grupos de células, esse
tamanho superior pode ser relacionado a um maior parénguima clorofiliano quando comparado

com as demais espécies.
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A espécie V. procera em ambos o0s habitos, terrestre e epifito, apresentou a menor
espessura para todos os parametros foliares em comparacdo com as demais espécies. A mesma,
n&o variou significativamente nas espessuras de seus tecidos das folhas, quando comparado 0s
diferentes habitos.

Tabela 3: Espessura da folha e parénquima clorofiliano das espécies estudadas.
Legenda: *: Terrestre, x: Epifita, DV: Desvio padrdo, CV: Coeficiente de variagéo.

Espécies Espessura da DV v (%) Pare‘.erquima DV v (%)
folha (um) Clorofiliano (um)
* Aechmea lamarchei 865,78 a 114,85 13,26 596,05 a 101,31 16,99
*Quesnelia quesneliana 823,33 ab 71,09 8,63 580,92 a 77,08 13,27
* Vriesea procera 224,86 d 32,49 14,45 93,57d 18,84 20,14
X Vriesea procera 230,11 d 34,19 14,85 111,23 d 22,65 20,37
x Tillandsia gardneri 667,21 c 50,50 7,57 228,30 c 35,23 15,43
x Tillandsia stricta 734,76 bc 100,32 13,65 395,70 b 75,43 19,06

Fonte: Autoria propria.

As duas espécies de Tillandsia apresentaram maiores espessuras de epiderme e
hipoderme (Tab. 4) apesar de ndo possuirem maior espessura de folha. Comparando densidade
com espessura dos tecidos, observa-se que T. gardneri apresentou maior espessura do
parénquima aquifero abaxial, apesar de possuir menor densidade de escamas nessa mesma
regido da face. Além disso, A. lamarchei e T. stricta demonstraram maior densidade de escamas

na face adaxial, e espessura do parénguima aquifero na mesma regido e face.
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Tabela 4: Espessura de parte dos tecidos que constituem a regido mediana das folhas das bromélias estudadas no presente trabalho.
Legenda: «: Epifita, x: Terrestre, ADA: Adaxial, ABA: Abaxial, DV: Desvio padrdo, CV: Coeficiente de variagdo, (-): Auséncia do tecido organizado em

camadas.
Espéci EPIDERME (um) HIPODERME (um) PARENQUIMA AQUIFERO (um)
spécies
CcVv CcVv CcVv CcVv cVv cVv
ADA DV ABA DV ADA DV ABA DV ADA ABA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
* Aechmea 8,75¢ 1,24 1418 7,20b 092 12,76 1291d 252 1954 982c 1,22 12,45 18349a 3575 19,48 - - -
lamarchei
* Quesnelia 16,92 b 3,82 2255 16,02a 4,17 26,038 2599b 357 13,72 24,32b 4,73 19,46 14427b 4159 28,83 - - -
guesneliana
* \riesea 5,13d 0,84 16,32 4,02b 0,64 16,06 8,39e 160 19,10 6,32¢ 152 24,02 57,80¢c 19,60 33,92 34,37b 11,27 32,80
procera
X Vriesea 560+d 0,89 1596 430D 0,54 1253 8,22e 152 18,47 681c 146 2158 5214c 12,70 24,36 29,92b 6,45 21,57
procera
x Tillandsia 23,10 a 2,55 11,04 14,76a 2,28 1545 40,31a 3,66 9,09 3963a 648 16,35 108,18b 651 6,01 206,59 a 19,79
gardneri 40,89
x Tillandsia 14,67 b 4,14 28,23 1484a 242 16,30 1985c 252 12,69 2268b 7,63 33,62 213,26a 4512 21,16 - - -
stricta

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme a tabela 5, A. lamarchei e Q. quesneliana também apresentaram maiores
valores de comprimento e largura do feixe vascular, sendo essas espécies terrestres e da mesma
subfamilia.

Por fim, quanto a espessura dos tecidos foliares, V. procera, em ambas as formas,

manteve 0s menores valores em todos os parametros.

Tabela 5: Comprimento e largura médios dos feixes vasculares das espécies de bromélia estudadas
Legenda: *: Epifita, x: Terrestre, DV: Desvio padrdo, CV: Coeficiente de variagéo.

o Comprimento Ccv
Espécies DV CV (%) Largura (um) DV

(Hm) (%)
* Aechmea lamarchei 147,48 b 22,85 15,50 76,07 ab 13,07 17,18
* Quesnelia quesneliana 217,70 a 17,30 7,94 78,06 a 13,88 17,77
* \Vriesea procera 67,58 e 5,55 8,21 32,04d 7,91 24,68

X Vriesea procera 74,04 ¢ 12,19 16,47 33,39d 2,38 7,15
x Tillandsia gardneri 121,53 ¢ 7,82 6,43 60,76 c 9,81 16,14

x Tillandsia stricta 101,23 d 14,07 13,90 65,13 bc 4,17 6,41

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3 Histoquimica

Conforme evidenciado na Tabela 6 e Figuras 6 e 7, a partir de testes histoquimicos
verificou-se a presenca de lipidios na cuticula e nas fibras dos feixes de todas as espécies e em
menor quantidade na epiderme (Fig. 6 — b,c,d,j,k,1,q,r,s; Fig.7 — b,c,d,i,j,k,q,r,s). As folhas de
A. lamarchei, Q. quesneliana e V. procera (de ambos o0s habitos) também possuem essa
substancia na extensdo da bainha e A. lamarchei e V. procera nas fibras extravasculares.

Apenas ocorreu reacdo indicando mucilagem no interior das células da ala das escamas
de T. gardneri (Fig.7- I), enquanto os compostos fendlicos ndo estruturais foram identificados
no pediculo e escudo das escamas das trés espécies de Tillandsioideae (Fig. 6 —u; Fig.7 — f,m,t),
sendo que em Vriesea procera ocorreu em ambos habitos.

O teste histoquimico para lignina realizado nas folhas, foi positivo no feixe e extensdo
da bainha de Q. quesneliana (Fig. 6 — m), e nas fibras extravasculares de A. lamarchei (Fig. 6
—e,f), enquanto V. procera apresentou essa substancia apenas nas fibras dos feixes vasculares
(Fig. 6 —t; Fig.7 — e). As espécies de Tillandsia ndo apresentaram lignina na folha.
O amido foi identificado nas secc¢des foliares de todas espécies, no parénquima clorofiliano e

braciforme (Fig. 6 — g,h,n,o,v; Fig.7 — g,n,o,u,v).
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Figura 6: Testes Histoquimicos em seccOes transversais das folhas das bromélias terrestres estudadas,
a- h:Aechmea lamarchei, i-0: Quesnelia quesneliana, p-v: Vriesea procera.

Legenda: a,i,p: Controle, b,c,d,j,k,1,q,r,s: Teste para detecgdo de lipideos totais, e,f,m,t: Teste para
deteccdo de lignina, g,h,n,0,v, u: Teste para deteccdo de compostos fenolicos, Teste para deteccdo de
amido. CUT: Cuticula, ES:Escama, A: Amido.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7: Testes Histoquimicos em sec¢es transversais das folhas das bromélias epifitas estudadas, a-
g: Vriesea procera, h-o: Tillandsia gardneri, p-v: Tillandsia stricta.

Legenda: a,h,p: Controle, b,c,d,i,j,k,q,r,s: Teste para deteccéo de lipideos totais, e: Teste para deteccdo
de lignina, f,m,t: Teste para detec¢do de compostos fenolicos, g,n,o,u,v: Teste para deteccdo de amido.
L: Teste para deteccdo de mucilagem, CUT: Cuticula, ES:Escama, A: Amido.

Tabela 6: Testes histoquimicos realizados em seccdes transversais de folha das espécies de bromélias estudadas.
Legenda: (¢): Epifita, (X): terrestre.

Substancias

q | . Lipidios | o Compostos y
Parte do vegetal/Espécie totais Mucilagem Lignina Fenélicos Amido
(X) Aechmea lamarchei

Cuticula ++ - - - -
Epiderme + - - - -
Hipoderme mecénica - - - - -
Parénquima aquifero - -

Parénquima clorofiliano - - - - +
Parénquima braciforme - - - - +
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Floema -

Xilema -
Fibras do feixe +

Fibras extravasculares -

Extensdo de bainha +

Tricoma peltado/ escama -
(X) Quesnelia quesneliana

Cuticula

Epiderme

Hipoderme mecéanica
Parénquima aquifero
Parénquima clorofiliano
Parénquima braciforme
Floema

Xilema

Fibras do feixe
Extensdo de bainha
Tricoma peltado/ escamas
(X) Vriesea procera
Cuticula

Epiderme

Hipoderme mecéanica
Fibras extravasculares
Parénquima aquifero
Parénquima clorofiliano
Parénquima braciforme
Floema

Xilema

Fibras do feixe
Extensdo de bainha
Tricoma peltado/ escamas
(*) Vriesea procera
Cuticula

Epiderme

Hipoderme mecénica
Fibras extravasculares
Parénquima aquifero
Parénquima clorofiliano
Parénquima braciforme
Floema

Xilema

Fibras do feixe
Extensdo de bainha
Tricoma peltado/ escamas
(*) Tillandsia gardneri
Cuticula

++

++

++

++

++
++
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Epiderme - - - - -
Hipoderme mecéanica - - - - -
Parénquima aquifero - - - - -
Parénquima clorofiliano - - - -

Parénquima braciforme - - - ;

Floema - - - - -
Xilema - - - - -
Fibras do feixe + - - - -
Tricoma peltado/ escamas - + - + -
(*) Tillandsia stricta

Cuticula ++ - - - ;
Epiderme - - - - -
Hipoderme mecénica

Parénquima aquifero - - - - -
Parénquima clorofiliano - - - - +
Parénquima braciforme - - - - +
Floema - - - - -
Xilema - - - - -
Fibras do feixe + - - - -
Tricoma peltado/ escamas - - - + -

Reacdo negativa (-) Moderadamente positiva (+) Fortemente positiva (++)
Fonte: Producéo da prépria autora.

4.2 Raiz

4.2.1 Secgao transversal

A partir das seccOes transversais das raizes (Fig.8), foi observado em T. gardneri (Fig.8,
h), V. procera (epifita) (Fig.8, n), V. procera (terrestre) (Fig.8, €) e T. stricta (Fig.8, g) uma
epiderme pluriestratificada, velame. J& Q. quesneliana (Fig.8, k) e A. lamarchei (Fig.8, b),
espécies coletadas em habito terrestre, possuem epiderme uniestratificada com pelos
absorventes, unicelulares (Fig.8, a,j).

As raizes das espécies apresentam cortex diferenciado em externo, mediano e interno,
para V. procera (Fig.8, e, f, n, 0), T. gardneri (Fig.8, h,i) e T. stricta (Fig.8, q,r), o externo
possui células esclerenquimaticas, enquanto o médio e interno as células sdo parenquimatosas,
variando o formato das células entre as duas regiGes. Em V. procera células parenquimaticas
de parede fina e arredondadas compdes o cdrtex médio, o interno é formado por células mais
alongadas horizontalmente. T. gardneri e T. stricta possuem células do cortex médio de paredes
finas e formato irregular e arredondado, respectivamente, enquanto o cértex interno possui
células maiores, também de paredes finas, porém arredondadas.

O cértex medio das raizes de Q. quesneliana e A. lamarchei, apresentam células de
paredes espessas, enquanto o coOrtex externo e interno sdo compostos por células

parenquimatosas.
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No cortex interno de todas as raizes, foi verificado aerénquima. Ainda no cértex interno,
ha a endoderme que € unissseriada, com estrias de Caspary espessadas em U em Q. quesneliana
(Fig.8, I) e A. lamarchei (Fig.8, c) e em O para V. procera, T. gardneri e T. stricta.

O cilindro vascular é delimitado pelo periciclo unisseriado, as raizes sao poliarcas, com
oito a 10 polos de protoxilema em A. lamarchei, 11 a 13 em Q. quesneliana, T. gardnerie T.
stricta, 11 em V. procera (epifita) e 26 a 30 em V. procera (terrestre). A medula de todas as
raizes é formada por fibras.

Figura 8: Seccdes transversais das raizes das bromélias estudadas, a-c: Aechmea lamarchei, d-f: Vriesea
procera terrestre, g-i:Tillandsia gardneri, j-l:Quesnelia quesneliana. m-o:Vriesea procera epifita, p-r:
Tillandsia stricta.

Legenda: PAB: Pelo absorvente, EP:Epiderme, CEX:Cdrtex externo, CMD:Cortex médio, CIN: Cortex
interno, ED: Endoderme, MED:Medula.

Fonte: Aautoria propria.
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A partir da mensuracao dos tecidos das raizes (Tab.7), pode-se destacar 0 maior tamanho
e cilindro em V. procera terrestre em relacdo a forma epifita, concordando com a forma que
também obteve maior nimero de polos de protoxilema.

As demais espécies coletadas em forma terrestres, A. lamarchei e Q. quesneliana,
apresentaram os menores valores de diametro e cilindro vascular.

As espécies de Tillandsia apresentaram valores de raiz que ndo se diferenciaram

estatisticamente entre si.

Tabela 7: Diametro da raiz e de seu cilindro vascular nas diferentes espécies de bromélias estudadas no
presente trabalho.

Legenda: e: Terrestre, x: Epifita, DV: Desvio padrdo, CV: Coeficiente de variacdo, cvr: Cilindro
vascular.

. Diadmetro Diametro Ccv
Espécies ) DV CV (%) DV
da raiz (um) cvr (um) (%)
* Aechmea lamarchei 780,09d 101,84 13,05 192,50 ¢ 25,87 13,44
* Quesnelia quesneliana 877,14 cd 54,64 6,23 222,79 ¢ 36,38 16,33
* Vriesea procera 2300,22 a 188,89 8,21 735,28 a 81,66 11,10
X Vriesea procera 959,37 ¢ 23,69 2,47 203,51 c 16,90 8,30
x Tillandsia gardneri 1348,54 b 66,67 4,94 302,11 b 32,69 10,82
x Tillandsia stricta 1248,12 b 145,10 11,62 306,99 b 37,98 12,37

Fonte:Autoria prépria.

4.2.2 Histoquimica

Os testes histoquimicos realizados nas raizes (Fig.9 e Tab.8), apontaram a presenca de
lignina e compostos fenolicos ndo estruturais nas paredes das células do cortex médio de A.
lamarchei (Fig.9, b,c) e Q. quesneliana (Fig.9, e,f), e no cortex externo de T. gardneri (Fig.9,
q,r), T. stricta (Fig.9, v,w) e V. procera epifita (Fig.9, i,j) e terrestre (Fig.9, m,n).

As paredes das células da medula de T. gardneri (Fig.9, p), T. stricta (Fig.9, u) e Vriesea
procera epifita (Fig.9, I) e terrestre (Fig.9, h) apresentaram resultados positivos para a presenca
de lignina, sendo a reacdo mais intensa para essa substancia em V. procera epifita em
comparagdo com a mesma espécie em forma terrestre. Por fim, foi identificado nas raizes de T.

gardneri e T. stricta amido nas células do cortex interno e externo.
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Figura 9: Testes histoquimicos em sec¢des transversais das raizes das bromélias estudadas, a-c:
Aechmea lamarchei, d-f: Quesnelia quesneliana, g-j: Vriesea procera terrestre, k-n:Vriesea procera
epifita, o-s:Tillandsia gardneri, t-x: Tillandsia stricta.

Legenda: a,d,g,k,0,t: Controle, b,e,j,m,q,v,h,l,p,u: Teste para deteccdo de lignina, c,f,j,n,r,w: Teste para
detec¢do de compostos fendlicos, s,x: Teste para deteccdao de amido. CEX:Cortex externo, CMD:Cortex
médio, CIN: Cortex interno, MED: Medula, A: Amido.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8: Testes histoquimicos realizados em sec¢des transversais de raizes das espécies de bromélias

estudadas.

Legenda: (¢): Epifita, (X): terrestre.

Substancias

Parte do vegetal/Espécie

Lignina

Compostos
fendlicos

Amido

(X) Aechmea lamarchei
Epiderme

Cortex externo

Cértex médio

Cortex interno
Endoderme
Periciclo
Floema

Xilema
Medula

(X) Quesnelia quesneliana
Epiderme
Cortex externo
Cértex médio
Cortex interno
Endoderme
Periciclo
Floema
Xilema
Medula

(X) Vriesea procera
Velame
Cortex externo
Cortex médio
Cortex interno
Endoderme
Periciclo
Floema
Xilema
Medula

(®) Vriesea procera
Velame

Cértex externo
Cértex médio
Cortex interno
Endoderme
Periciclo

Floema
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Xilema - - -
Medula ++ - -
(*) Tillandsia gardneri

Velame - - -
Cértex externo + + -
Cortex médio - - +
Cértex interno - - +
Endoderme - - -
Periciclo - - -
Floema - - -
Xilema - - -
Medula ++ - -
(*) Tillandsia stricta

Velame - - -
Cortex externo + + -
Cértex médio - - +
Cortex interno - - +
Endoderme - - -
Periciclo - - -
Floema - - -
Xilema - - -
Medula ++ - -

Reag#o negativa (-) Moderadamente positiva (+) Fortemente positiva (++)
Fonte: Producéo da propria autora.
4.3 Anélise multivariada
Na analise multivariada, representada na forma de grafico de dispersdo de pontos (Figura
8), observa-se que hd um agrupamento dos pontos referentes a espessura da folha e diametro da
raiz de Q. quesneliana e A. lamarchei. Enquanto, os dados de tamanho de escama, espessura da
folha e diametro da raiz de T. gardneri e T. stricta também formaram grupos entre eles.
Diferente disso, V. procera apresentou espessura de raiz em ambas as formas, diferente das
demais espécies e entre os habitos. Contudo os demais parametros, tamanho das escamas de A.

lamarchei e Q. quesneliana e tamanho da folha e das escamas de V. procera se agruparam.
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Legenda: 3007
Forma preenchida: Terrestre
Forma sem preenchimento: Epifita
Trangulo: Espessura da folha )
Losango: Diimetroda raiz 2257
CQuadrado:Tamanhodaescama
B dechemen lamarchei
O Quesnelia gussnsliana
B I'riesea procera (Epifita) 1304
B Iriesea proeva (temrestre)
B Tillandsia gardneri
O Niliandsia stricta
0.754 * <
A
&
T T T F. T T T T T T
-2.0 -1.5 -0 0.5 0.3 1.0 L3 0 13
rﬂ.
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-1.504
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Figura 10: Grafico mostrando o resultado da Analise de Componentes Principais (PCA), com parametros quantitativos de espessura da folha, diametro da raiz
e tamanho das escamas.
Fonte: Producéo da propria autora.
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5 DISCUSSAO

5.1 Folha
5.1.1 Escamas ou tricomas peltados

Analisando os resultados obtidos considerando as escamas, foi possivel identificar dois
padrbes de escamas, um de células irregulares e menos organizadas, das espécies A. lamarchei
e Q. quesneliana, pertencentes a subfamilia Bromelioideae, tais caracteristicas de escama ja
foram atribuidas a Bromelioideae e Pitcairnioideae por Proenca e Sajo (2007) e Bromelioideae
por Ribeiro e Aoyama (2019), sendo comum da subfamilia.

O outro padrédo encontrado nas espécies estudadas consiste em escamas mais complexas,
com células de facil diferenciacdo formados por distintas regides, sendo elas a ala e o disco
central, presentes em V. procera, T. gardneri e T. stricta, ambas da subfamilia Tillandsioideae.
Esse padrdo de escama ja foi descrito por outros autores como em espécies de Vriesea por
Ribeiro e Aoyama (2019) e Tillandsia por Xavier (2020). Para Benzing (2000), a complexidade
das escamas estaria diretamente relacionada a capacidade dessas estruturas absorverem agua e
sais minerais, onde as mais complexas apresentam maior desempenho dessa funcéo, sendo uma
caracteristica importante para a capacidade de algumas espécies ocuparem ambientes xéricos,
como as restingas e o epifito.

E importante destacar que as espécies estudadas, de ambos os habitos, estdo expostas a
escassez hidrica. As terrestres por estarem em ambiente de restinga, estando relacionadas a
condic¢des como solo arenoso, que retem baixa quantidade de agua e nutrientes e apresenta alto
teor de salinidade, além da alta irradiacdo solar (Assis; Pereira; Thomaz, 2004; Assis et al.,
2011). Enquanto, as epifitas por estarem fixadas sobre superficies que ndo retem éagua e
nutrientes e mais expostas a irradiacdo solar e aos ventos intensos que carregam rapidamente a
umidade (Zotz, 2016). Dessa forma, o epifitismo pode agravar o estresse hidrico em ambientes
xéricos em virtude da alta variacdo desse meio e instavel fixacédo pelas raizes, justificando esse
ambiente ser considerado um dos mais hostis para plantas vasculares (Silva, 2015; Zotz, 2016).

Além da maior complexidade, foi observado que Tillandsia stricta e T. gardneri, ambas
epifitas, apresentaram células da ala alongadas que se sobrepdem as escamas proximas,
caracteristica comum de seu género, que possui espécies atmosféricas, como destacado por
Proenca e Sajo (2007), que segundo as mesmas, esses prolongamentos ampliam a area de
contato superficial das escamas, aumentando assim a absor¢do de &gua e nutrientes nela
dissolvidos. Assim o maior tamanho das células da ala pode ser vantajoso em ambiente de
estresse hidrico, como o epifito, visto que 0 aumento dessa estrutura amplifica a absorcéo de
agua que esta disponivel na atmosfera.
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Ademais, também foi verificado a partir dos resultados obtidos de distribuicdo das
escamas de absorgéo e seus tamanhos, que apesar das escamas estarem presentes em ambas as
faces e por toda a folha, sua densidade varia de acordo com a espécie e regido. Segundo a
presente pesquisa, individuos de T. stricta apresentaram o segundo maior tamanho e densidade
de escamas na regido mediana e do apice de ambas as faces, em comparacdo com as demais
espécies, sendo essas as regides de maior contato atmosférico, tendo em vista também, que no
presente estudo foi observado individuos dessa mesma espécie com todas as raizes mortas na
fase adulta, pode-se relacionar esses maiores valores a uma alta dependéncia dessas estruturas
foliares para absorcdo. Segundo Pierce et al. (2001), essa extensiva distribuicdo de escamas
estd amplamente relacionada ao epifitismo extremo, que é quando ha pouca ou nenhuma
absorcdo pela raiz, onde as escamas atuam na absorcdo de &gua e nutriente e reducdo da
transpiracdo por retencdo de umidade entre os tricomas peltados.

Entretanto, na regido da base foliar as maiores densidades observadas foram em V.
procera (terrestre), A. lamarchei e V. procera (epifita), esses resultados superiores de
distribuicdo de escamas na regido da base também foram encontrados para Q. quesneliana
guando comparada com as demais regides da mesma espécie. Essa maior densidade de tricomas
peltados nessa regido pode ser justificada por essas espécies formarem tanques, permitindo
assim o acimulo de agua na regido basal da folha, tornando vantajosa a presenca de um maior
namero de escamas nesse local para a otimizagdo da absorcdo de agua, como €é apontado por
Males e Griffiths (2017), onde sugerem que a bainha foliar em Bromelioideae além de
apresentar maior densidade de tricomas, por ser uma regido frequentemente inundada pela agua
do tanque, também possui escamas mais absorventes do que aquelas presentes no restante da
lamina foliar.

Os dados obtidos de escamas foliares também revelaram que V. procera sO se
diferenciou significativamente quanto ao habito na face abaxial da regido mediana, onde a
forma epifita apresentou maior densidade de escamas que a terrestre. Comparando com estudos
anteriores, resultados préximos foram encontrados por Zorger, Arrivabene e Milanez (2019),
no qual foi observado que Billbergia euphemiae E.Morren, uma espécie hemiepifita, apresentou
uma maior densidade de escamas na face abaxial durante sua fase epifita, quando comparada
com sua fase terrestre. Enquanto Corréa, Arrivabene e Milanez (2020), observaram que as
especies Vriesea procera (epifitas) e Vriesea neoglutinosa (terrestres), apresentaram maior
densidade em &reas sob alta irradiacdo, quando comparadas com menor irradiacdo. Dessa forma
0s resultados obtidos a partir desse estudo podem indicar que a maior densidade de escamas na
regido mediana abaxial da espécie epifita seria uma resposta a maior incidéncia solar,

consequéncia do seu habito de vida, visto que segundo Benzing (2000), maiores densidades de
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escamas desempenham funcGes superiores de absorcdo de dgua e nutriente e protecdo para

planta contra a radiacdo solar excessiva, criando uma superficie reflexiva.

5.1.2 Secgdes transversais

Avaliando os resultados anatdémicos das folhas, verificou-se que A. lamarchei, Q.
quesneliana e T. stricta apresentaram estdmatos localizados abaixo do nivel das demais células
epidérmicas, ambas espécies j& tiveram essa caracteristica descrita anteriormente,
respectivamente por Faria, Vieira e Wendt. (2012), Scatena e Segecin (2005), e Elias et al.
(2022). Tal caracteristica de acordo com Tomlinson (1969), reduziria a perda de agua pela
planta atraves dos estbmatos, sendo uma estratégia importante para conservacdo de agua em
ambientes de estresse hidrico, como as restingas e 0 ambiente epifito.

Em vista transversal apenas as espécies da subfamilia Tillandsioideae, V. procera, T.
gardneri e T. stricta apresentaram célula do domo, de acordo com Benzing (2000) essa célula
prende o escudo dessas escamas através das quatro células centrais no pediculo. Com excecéo
de T. gardneri todas as espécies possuem em ambas as faces da epiderme espessamento nas
paredes anticlinais e periclinais internas e consequentemente limen reduzido, esse tipo de
espessamento € comum em diferentes espécies de bromélias, de diferentes géneros, como
relatado por Souza, Estelita e Wanderley (2005) e Aoyama e Sajo (2003) em Aechmea e Scatena
e Segecin (2005) em Tillandsia.

A hipoderme mecéanica de A. lamarchei, Q. quesneliana e V. procera (em ambos 0s
habitos) também apresentaram células com paredes fortemente espessas, e levemente em T.
stricta. Esse espessamento da epiderme e hipoderme de acordo com Scatena e Segecin (2005),
possivelmente atua diminuindo a evaporacdo de &gua dos tecidos, evitando o colapso das
células pelo murchamento e garantindo, dessa forma, a sobrevivéncia das espécies em ambiente
com condigdes extremas. Dessa forma, apenas T. gardneri ndo apresentou esse espessamento
da parede, entretanto tal espécie juntamente com T. stricta exibiram maior tamanho das células
da epiderme e hipoderme, essas camadas de células maiores podem oferecer uma estrutura mais
robusta criando resisténcia mecanica, o que beneficia plantas menores como essas epifitas que
estdo susceptiveis a danos do vento.

Abaixo desse tecido na face adaxial, foi verificado em V. procera a presenca de grupos
de fibras extravasculares, esses grupos de fibras também ocorrem ao longo do parénquima
clorofiliano em A. lamarchei. Ribeiro e Aoyama (2019) também destacaram a presenga desses
grupos no parénquima clorofiliano em Aechmea araneosa L.B.Sm. e Billbergia amoena
(Lodd.) Lindl. e associados a epiderme adaxial em Vriesea morrenii Wawra e Nidularium

procerum Lindm.. Para Proenca e Sajo (2007) esses grupos de fibras extravasculares
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aparentemente sdo raros em Tillandsioideae e ocorrem com frequéncia nas folhas das
Bromelioideae, para as mesmas autoras essa caracteristica encontra-se associado a taxonomia
de grupos especificos dentro de Bromeliaceae, entretanto destacam que essas fibras dispersas
podem trazer vantagens, aumentando a rigidez foliar oferecendo sustentacdo mecanica e
atuando na protecdo do mesofilo durante possivel estresse hidrico e de temperatura.

Adjacente ha o parénquima aquifero, presente na face adaxial foliar de forma continua
em todas as espécies estudadas, mas ndo na face abaxial das folhas de A. lamarchei, Q.
quesneliana e T. stricta onde esse tecido ocorre localizado em grupos de células de
armazenamento de agua, ndo formando uma camada continua. Essas espécies com menor
quantidade de parénquima aquifero abaxial obtiveram os maiores valores de espessura de
parénquima aquifero na face adaxial, esse maior tamanho pode estar associado a formacéo de
tanques mais robusto por A. lamarchei e Q. quesneliana, que consequentemente promovem um
maior acimulo de agua e matéria organica. Entretanto, essa agua disponivel para absorcdo esta
sujeita a evaporagdo, sendo o armazenamento interno o mais seguro (Freschi et al., 2010),
principalmente em um ambiente seco como a restinga, assim, visto que é a face adaxial a ter
maior contato com a agua do tanque e tais espécies ndo possuem camada continua de
hidrénguima na face abaxial, as escamas podem absorver a 4gua quando disponivel e armazenar
no parénquima adaxial, ocasionando a maior espessura desses tecidos.

Enquanto isso, T. stricta como ja mencionado, foi a espécie que apresentou a maior
densidade e tamanho de escama na regido mediana, desse modo, uma maior area de absorcéo é
garantido por seus tricomas peltados, o que pode promover um maior armazenamento de agua.
Segundo Mantuano, Barros e Scarano (2008), o armazenamento na face adaxial, aumenta a
difusdo dos raios luminosos que chegam ao parénquima clorofiliano, amenizando danos que
poderiam ser causados pela luminosidade, além de favorecer o processo fotossintético. Sendo
uma caracteristica que pode auxiliar no enfrentamento aos danos que a alta irradiacdo solar e
déficit hidrico, ao qual epifitas como as do presente estudo, que se encontram no ambiente de
restinga, estdo expostas.

O parénquima clorofiliano foi o principal responsavel pela maior espessura foliar de A.
lamarchei e Q. quesneliana, juntamente com o parénquima aquifero adaxial, esses tecidos se
apresentaram mais espessos nessas espécies do que nas demais estudadas, resultando em uma
maior espessura da folha, ao contrario do que é apontado por Burgardt (2021), que através de
uma extensa revisao de caracteres anatdbmicos e morfoldgicos em Bromeliaceae verificou que
espécies com tanque geralmente possuem parénquima aquifero menos espesso e
consequentemente menor espessura das folhas, ja as que ndo formam tanque, o parénquima

aquifero geralmente € mais espesso, garantindo uma maior suculéncia das folhas, devido ao
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acimulo de agua em seu mesofilo. Entretanto, segundo Vailati (2012) o parénquima
clorofiliano em espécies rupicolas e terricolas sdéo mais espessos do que em epifitas, estando de
acordo os dados do presente estudo, uma vez que A. lamarchei e Q. quesneliana espécies
terrestres, formadoras de tanques robustos, apresentaram folhas mais espessas do que as
espécies epifitas.

O parénquima clorofiliano é interrompido por feixes vasculares que se intercalam com
canais de aeracdo ou diafragmas, essas estruturas sustentam os canais de ar, que estdo
diretamente ligados as cAmeras subestomaticas. A conexdo proporciona uma melhor circulagdo
de gases no interior da folha, e maior flexibilidade (Mauseth, 1988), e com isso controle de
temperatura da planta e resisténcia. E uma caracteristica comum em Bromeliaceae, como
verificado por alguns autores como por Proenca e Sajo (2007) em Aechmea e por Faria (2021)
em Vriesea.

Além disso, destaca-se o clorénquima que esta disposto de forma concéntrica ao redor
dos feixes vasculares de A. lamarchei e Q. quesneliana, tal caracteristica pode estar presente
em plantas com estrutura Kranz ou estrutura das plantas que realizam fotossintese Ca, processo
fotossintético encontrado em algumas plantas, especialmente nas adaptadas a ambientes
guentes e secos (Souza; Estelita; Wanderley, 2005), entretanto estudos fisioldgicos devem ser
realizados. Essa disposi¢do concéntrica radiada também foi observada em outras espécies de
Aechmea por Aoyama e Sajo (2003) e Souza, Estelita e Wanderley (2005).

Os feixes vasculares de todas as espécies sdo colaterais, tendo os maiores valores de
comprimento e largura em A. lamarchei e Q. quesneliana. Essas duas espécies terrestres
também foram as que apresentaram maior espessura de folha e maior tamanho de parénquima
aquifero adaxial, enquanto V. procera, independentemente da forma, obteve todos esses valores
de espessura inferiores, assim no presente estudo € possivel relacionar ambas caracteristicas e
inferir que as plantas com maior armazenamento hidrico na folha também sdo as com maior
calibre de feixe, provavelmente isso ocorre para garantir um melhor transporte de agua pela
planta.

Por fim quanto a anatomia foliar, quando comparado densidade, tamanho de escamas e
espessura dos tecidos, observa-se que os individuos de T. gardneri apresentaram maior
espessura do parénquima aquifero abaxial e maior tamanho de escamas, apesar de possuir
menor densidade de tricomas peltados nessa mesma regido da face. A maior espessura desse
parénquima pode estar relacionada ao tamanho das escamas e sua eficiente absorcéo de dgua
como ¢€ inferido para sua subfamilia, Tillandsioideae, por Benzing (2000) e demonstrado por
Leroy et al. (2019) em outra espécie da mesma subfamilia. Além disso, as folhas de A.

lamarchei e T. stricta demonstraram maior densidade de escamas na face adaxial, e maior
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espessura de parénquima aquifero na mesma regido e face, indicando eficiéncia na absor¢éo
devido a maior densidade de tricomas peltados, e no caso da T. stricta também ao seu maior

tamanho de escama.

5.1.3 Histoquimica

Os resultados mostraram presenca de lipidios na cuticula das folhas e nas fibras do feixe
de todas as espécies e em menor quantidade na epiderme. As folhas de A. lamarchei, Q.
quesneliana e V. procera (de ambos 0s habitos) também possuem essa substancia na extensdo
da bainha, e A. lamarchei e V. procera nas fibras extravasculares. A presenca de lipideos nesse
orgdo vegetal, € comum em Bromeliaceae, como destacado em Tillandsia usneoides por Elias
e Aoyama (2019), onde tal composto foi encontrado na cuticula, células epidérmicas,
hipoderme e fibras do feixe. De acordo com Kunst (2009) essas substancias desempenham
papel fundamental, atuando no controle da perda de agua, além de estarem envolvidas na
protecdo das plantas contra patdgenos e insetos herbivoros, sendo mais uma estratégia de
protecdo das plantas, principalmente para baixa disponibilidade de agua e alta luminosidade,
como ocorre em restingas e principalmente no meio epifito.

Foi verificada a presenca de mucilagem no interior das células da ala das escamas de T.
gardneri, a presenca de mucilagem nas escamas é pouco investigada em estudos anatdbmicos, o
primeiro estudo a relatar a mucilagem em escamas de forma detalhada é recente, Ballego-
Campos e Paiva (2018) confirmaram a secrecdo de mucilagem em escamas na inflorescéncia
de Aechmea. Blanchetiana (Baker) L.B.Sm., servindo para evitar a dissecacdo deste érgao.
Como a entrada da agua nas células da ala ocorre por osmose a presenca dessa substancia
aumentaria a velocidade desse processo (Brighigna et al., 1988), além de dificultar a perda de
agua pela evaporacdo ja que esse composto retém agua, sendo uma caracteristica benéfica em
ambientes com déficit hidrico, como o ambiente epifito, onde as plantas estdo mais expostas a
acao dos ventos que carregam a umidade, como apontado por Voltoline e Santos (2011) em
plantas rupicolas de restinga quando comparadas a plantas terrestres.

Também foi identificada a presenca de compostos fenolicos ndo estruturais no pediculo
e nas células centrais do escudo nas trés espécies de Tillandsioideae, sendo que em Vriesea
procera ocorreu em ambos os habitos. Xavier (2020) também observou a presenca desse
composto em espécies de Tillandsia, onde apenas uma espécie apresentou compostos fenolicos
no pediculo, além das células centrais do escudo, sendo essa Tillandsia streptocarpa Baker que
encontrava-se distribuida sob niveis baixos e médios de precipitacdo, tal autor relacionou a
presenca dessa substancia como resposta para luminosidade intensa e escassez hidrica, uma vez

que essa caracteristica, segundo o mesmo, pode atuar evitando a perda de agua pelo escudo e
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também atuar como um filtro que diminuiria a passagem dos raios UVB, para as células do
pediculo, ndo as danificando. Assim, a presenga desse composto seria benéfica para as plantas
que o apresentam no presente estudo, ja que estdo inseridas em um ambiente com as
caracteristicas anteriormente citadas, de alta luminosidade e baixa disponibilidade hidrica.
Entretanto, ressalta-se que nem todas as especies de Tillandsia possuem essas substancias como
observado por Elias e Aoyama (2019) em T. usneioides (L.) L., também presente em restinga.

Contudo, o teste também foi positivo para amido em todas as espécies, no parénquima
clorofiliano e braciforme, sendo comum a ocorréncia desse polissacarideo nas folhas de
Bromeliaceae como relatado por Aoyama e Sajo (2003) e Krahl (2013). Também foi
identificada lignina nas fibras dos feixes vasculares, extensdes das bainhas e fibras
extravasculares de A. lamarchei e Q. quesneliana, ja V. procera apresentou essa substancia
apenas nas fibras dos feixes, enquanto as espécies de Tillandsia ndo apresentaram lignina. De
acordo com Saliba et al. (2001) a lignina é responsavel pela resisténcia mecanica de vegetais,
além de contribuir para o transporte de agua, nutrientes e metabolitos, e proteger os tecidos
contra ataques de microrganismos. A auséncia de lignina em Tillandsia também foi identificada
em T. usneoides por Elias e Aoyama (2019), que relacionaram a auséncia desse composto
quimico com os feixes da espécie serem reduzidos e devido a absorcdo de dgua ocorrer apenas
pelas escamas. Além disso, a alta resisténcia garantida pela lignina poderia ser prejudicial para
espécies de Tillandsia, ja que as epifitas estdo expostas a forca do vento, sendo necessario ser

mais flexivel.

5.2 Raiz
5.2.1 Secg0es transversais

Em cortes transversais das raizes, a partir dos resultados foi possivel observar uma
epiderme uniestratificada em A. lamarchei e Q. quesneliana e presenca de pelos absorventes
unicelulares, essas caracteristicas também foram observadas em Bromeliaceae por Elias et al.
(2022) e Ribeiro e Aoyama (2015). Os pelos exercem funcdo fundamental nas espécies de
Bromelioideae, para Benzing (2000) essas estruturas nas raizes aumentam a area de absorcao e
sdo as principais responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes em espécies terrestres da
familia Bromeliaceae. Segundo Smith e Downs (1974) os pelos absorventes sdo estruturas
auxiliares na sobrevivéncia das Pitcairnioideae e Bromelioideae, espécies terrestres ou
rupicolas.

Contudo, a partir da visualizacdo de cortes transversais de T. gardneri, V. procerae T.
stricta, essas aparentam apresentar uma epiderme pluriestratificada, velame. O velame ja foi

relatado por alguns estudos como de Segecin e Scatena (2004) para espécies do género
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Tillandsia, e no complexo Vriesea oligantha por Silva et al. (2020), essa camada pode
desempenhar funcdo de fixacdo, absorcdo, protecdo mecénica, armazenamento de agua e
impedimento para transpiragdo excessiva, sendo uma adaptacdo para o epifitismo e para
ambientes xéricos (Segecin; Scatena, 2004). Entretanto, estudo recente de Kowalski et al.
(2019), demonstrou que algumas bromélias podem aparentar possuir velame, porém se tratar
de uma epiderme, sendo necessario estudos de ontogenia do &pice das raizes para melhor
esclarecimento desse tecido.

As raizes das bromélias estudadas apresentaram cortex se diferenciando em externo,
mediano e interno, essa divisdo é caracteristica da familia Bromeliaceae (Tomlinson, 1969).
Todas as espécies apresentaram um anel esclerenquimético pluriestratificado que em V.
procera, T. gardneri e T. stricta corresponde ao cdrtex externo, enquanto em T. gardnerie T.
stricta equivale ao médio. Essa estrutura para Silva e Scatena (2011) é uma camada mecanica,
que propicia uma diminuicdo da perda de 4gua e uma fixacdo mais eficaz. Sendo assim, esse
anel esclerenquimatico pode beneficiar as espécies as estudadas, de ambiente de restinga, que
sofrem com escassez hidrica, além de auxiliar na fixacdo das especies epifitas.

No cortex interno de todas as raizes, foi verificado aerénquima, Meyer (1940 apud Pita
e Menezes, 2002) destacou a funcao de transporte de agua por capilaridade através dos espacos
do aerénquima. Considerando que as espécies estudadas sdo bromélias presentes em restinga,
vivendo sob constante estresse hidrico, esse tecido pode ser uma estratégia eficiente.

Ainda no cortex interno, ha a endoderme que é unissseriada, com estrias de Caspary
espessadas em U em Q. quesneliana e A. lamarchei e em O para V. procera, T. gardnerie T.
stricta. Essa caracteristica, juntamente com o periciclo unisseriado, sdo caracteristicas ja
relatadas para outras espécies dos géneros como por Silva e Scatena (2011) e Segecin e Scatena
(2004), essas autoras indicam que esse espessamento seja resposta adaptativa ao ambiente com
déficit hidrico, principalmente intensificado no habito epifito. Esse espessamento pode
promover controle do fluxo da &gua e sais minerais do cortex para o cilindro central, sendo que
todas as espécies de Tillandsioideae do estudo V. procera, T. gardneri e T. stricta apresentaram
espessamento em O, indicando maior controle da passagem de agua.

Todas as raizes estudadas sao poliarcas, com nimero variado de polos de protoxilema,
entretanto de acordo com os resultados destaca-se o nimero de polos de V. procera, onde a
forma terrestre apresentou de 26 a 30 enquanto a forma epifita apenas 11, concordando com
isso a forma terrestre apresentou tamanho significativamente maior do cilindro vascular e total
da raiz quando comparado com a forma epifita. Assim, levando em consideragdo que nao
houveram diferengas significativas nos valores de espessura dos tecidos foliares de V. procera

epifita e terrestre, a diferenca apresentou-se apenas nas raizes, esses maiores valores
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radiculares na forma terrestre e menores na epifita, podem estar relacionados a um papel de
absorcdo significativo de &dgua e nutrientes pelas raizes de espécies terrestres, e uma menor
disponibilidade de agua no substrato epifito resultando em menores resultados para a espécie
nessa habito. Esses resultados contrariam a informacao de que as raizes das bromélias epifitas
da subfamilia Tillandsioideae sdo frequentemente reduzidas a fixagcdo (Benzing, 2000). Outros
autores relataram recentemente a funcionalidade de absor¢do em raizes de algumas bromélias
epifitas formadoras de tanque por meio de estudos fisiol6gicos, como Leroy et al. (2019) nas
especies Lutheria splendens (Tillandsioideae) e Aechmea aquilega (Bromelioideae) e Silva et
al. (2018) em Guzmania lingulata (Bromelioideae) e Vriesea Harmony (Tillandsioideae).
Contudo, trabalhos futuros que explorem especificamente a fisiologia de Vriesea procera e das
demais espécies sdo necessarios para maior compreensao das relacdes da familia Bromeliaceae
com a obtencdo de 4gua e nutrientes.

As demais espécies coletadas em forma terrestres, A. lamarchei e Q. quesneliana,
apresentaram os menores valores de didmetro e cilindro vascular, entretanto ambas as espécies
possuem numerosos e extensos pelos radiculares, aumentando assim a superficie de absorcéo,
tendo as raizes papel essencial dentro da subfamilia Bromelioideae, principalmente para as
espécies terrestres (Benzing, 2000), como demonstrado por Carvalho et al. (2017), em
Nidularium minutum Mez, da mesma subfamilia, onde os individuos estudados demonstraram
o sistema radicular mais eficiente na absorcéo de nutrientes, do que a absorcéo realizada pelas

escamas do tanque.

5.2.2 Histoquimica

Por fim, os resultados dos testes histoquimicos realizados nas raizes mostraram que T.
gardneri e T. stricta possuem amido nas células do cortex interno e externo. O género Tillandsia
possui relatos da presenca de grdos de amido nessas mesmas regiées como relatado por Segecin
e Scatena (2004) emtodas as 9 espécies de bromélias desse género estudadas. O
armazenamento de amido, nas raizes das plantas epifitas desse género € uma das estratégias que
pode ser relacionada a forma de vida e a menor ou ndo absorcdo de dgua e nutrientes pelas
raizes, assim as reservas de amido sdo importantes para o crescimento desse 6rgdo que
desempenha importante papel de fixacdo da planta em galho de arvores.

Os resultados também apontaram a presenca de lignina e compostos fendlicos nao
estruturais na parede das células do cortex médio de A. lamarchei e Q. quesneliana, e no cortex
externo das demais espécies. Essas camadas de células lignificadas podem aumentar a
resisténcia das raizes a perda de agua, evitando o colapso celular (Proenca e Sajo, 2007) alem

de conferirem resisténcia para as raizes garantindo maior protecao contra danos mecanicos. Ja
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0s compostos fendlicos ndo estruturais podem estar ocorrendo associados a essas mesmas
células pois sdo responsaveis pela sintese de lignina (Saliba et al., 2001).

As paredes das células da medula radicular de T. gardneri, T. stricta e Vriesea procera
epifita e terrestre, apresentaram resultados positivos para a presenca de lignina. Entretanto V.
procera epifita apresentou reacdo mais intensa do que a forma terrestre podendo indicar maior
quantidade de lignina na forma epifita, esse resultado pode ser relacionado ao héabito de vida,
como indicado por Segecin e Scatena (2004), onde tal caracteristica é apontada como uma
estratégia de sobrevivéncia dessas plantas as condi¢Ges ambientais peculiares do habito epifito,
sendo que a maior quantidade de lignina na regido medular pode beneficiar as plantas nessa
forma de vida por garantir maior sustentagdo para as raizes fixadas sobre arvores e

consequentemente para o individuo.

5.3 Anélise multivariada

A PCA mostrou que as espécies se diferenciam e se agrupam entre si a partir das
caracteristicas de tamanho de suas folhas, escamas e raizes, sendo possivel relacionar esses
agrupamentos com a forma de vida.

A espessura da folha e didametro da raiz de Q. quesneliana e A. lamarchei agrupam-se,
indicando assim similaridade entre o tamanho dessas estruturas. Ambas as espécies sdo
terrestres, formadoras de tanque e da mesma subfamilia, além de possuirem caracteristicas
anatdmicas semelhantes como a presenca de uma epiderme uniestratificada com longos pelos
absorventes, medula sem lignina, presenca de parénquima aquifero apenas na face adaxial da
folha, com maior espessura entre as espécies. Tais caracteristicas se refletiram na espessura
dessas estruturas, ocasionando maior similaridade entre as duas.

T. gardneri e T. stricta se agruparam em todas as estruturas, mostrando similaridade
entre essas espécies, e as diferenciando quando comparadas com as outras. Essa similaridade
pode estar relacionada ao fato de serem representantes do mesmo género e epifitas, somado a
isso, como ja relatado ambas possuem escamas grandes e complexas, raizes com velame e forte
lignificacdo no interior da medula, refletindo assim na similaridade entre as espessuras de folha,
escamas e raizes de ambas as especies.

As raizes de V. procera apresentaram alta diferenciacdo das demais espécies e entre
ambas as formas de vida, enquanto suas folhas e escamas se agruparam entre si e com o tamanho
das escamas de A. lamarchei e Q. quesneliana. Sugerindo assim, que as diferencas anatémicas
entre 0s habitos de vida de V. procera estdo nas raizes e ndo nas folhas. Contudo, essas

diferengas foram observadas no presente trabalho, enquanto as folhas sé se diferenciaram na
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densidade de escamas da regido mediana na face abaxial, as raizes se diferenciaram no tamanho
e no numero de polos de protoxilema e quantidade de lignina na medula da raiz.

Dessa forma, baseado nos resultados da PCA, juntamente com as demais caracteristicas
de raizes, folhas e escamas ja apontadas, as espécies estudadas possuem caracteristicas em
comum entre algumas e diferentes para outras, tais caracteristicas podem ser usadas para

agrupé-las dentro dos 5 Tipos Ecofisiolégicos de Benzing (2000).

5.4 Tipos ecofisioldgicos

Devido a importancia das estruturas de absorcdo para a familia Bromeliaceae,
juntamente ao tipo de tanque e hébito, essas caracteristicas foram usadas para definir tipos
ecofisioldgicos. A classificacdo mais popular foi de Benzing (2000), onde o autor classificou
as espécies da familia em cinco tipos ecofisioldgicos, que vdo do tipo | onde as espécies
dependem exclusivamente das raizes para a absorcdo de agua, até o tipo V, que dependem

somente das escamas para obter &gua, podendo ou ndo apresentar raizes apenas para fixacao.

Assim comparando os resultados das estruturas de absor¢édo obtidos no presente estudo
a classificacdo dos tipos ecofisiologicos de Benzing (2000), A. lamarchei e Q. quesneliana
podem ser classificadas como tipo 11l devido a presenca de tricomas/ escamas multicelulares
simples, tanque bem desenvolvido, sendo a regido onde tais espécies apresentam maior
densidade de escamas, raizes com funcionalidade de absorcdo, destacada pela quantidade e
tamanho dos pelos absorventes. O tipo 11 é comum de Bromelioideae, como classificado pelo
préprio Benzing (2000).

Enquanto T. gardneri e T. stricta apresentam complexas escamas, cobrindo quase toda
superficie foliar, com alas que se sobrepdem, ndo formam tanque, possuem raizes mais
lignificadas na medula, que podem representar uma limitacdo para o transporte da agua, mas
ser benéfico para sustentacdo. Ambas as caracteristicas indicam que essas espécies seriam 0
tipo ecofisioldgico V, ou seja, dependentes das escamas para absorcdo e com raizes
desempenhando papel maior de fixacdo. Concordando com Benzing, que prop0s que a

subfamilia Tillandsioideae estaria disposta nessa classificagdo nos tipos IV e V.

Conquanto, V. procera, também representante da subfamilia Tillandsioideae, ndo
aparenta fazer parte do grupo 1V e V, pois ambos os tipos apontam para uma funcdo da raiz
mais relacionada a sustentacdo, porém V. procera, apresenta alta variacdo dos valores de
didametro das raizes, cilindro vascular e numero de polos de protoxilema, entre os diferentes

habitos, indicando funcionalidade superior de absorcdo pelas raizes, fazendo com que tal
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espécie ndo se encaixe em nenhum dos tipos, pois a mesma também possui tanques e escamas
bem desenvolvidas para fazer parte do tipo I11.

Assim o presente trabalho apresentou dados anatdmicos que foram significativos para
refinar a classificacdo de tipos ecofisioldgicos. Possibilitando relacionar algumas caracteristicas
anatdmicas ao tipo. Sendo possivel relacionar ao tipo Il as seguintes caracteristicas: Presenca
de epiderme radicular uniestratificada contendo longos pelos absorventes, presenca de escamas
foliares simples (onde as células ndo formam grupos que possam ser diferenciados) e os maiores
valores de densidade de escamas na regido do tanque relacionados. Enquanto foi possivel
relacionar ao tipo V, a raiz com presenca de velame e auséncia de pelos absorventes, possuindo
medula intensamente lignificada e as folhas apresentando tricomas complexos (com regides da
ala e disco central), cobrindo quase toda superficie foliar, com longas células da ala que se
sobrepdem.

Além de apontar algumas lacunas e generaliza¢fes que ainda devem ser estudadas mais
profundamente, como a ontogenia do velame de espécies de bromélias e a funcéo de absor¢édo

desempenhada pelas escamas foliares e raizes de diferentes habitats.
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6 CONCLUSOES

As anélises realizadas evidenciam que a partir da comparacdo da anatomia qualitativa e
quantitativa de raizes, folhas e escamas das especies de bromélias estudadas, presentes na
restinga, foi possivel verificar diferencas entre as formas epifitas e terrestres que podem ser
atribuidas apenas ao habito de vida e relacionadas aos tipos ecofisioldgicos.

As caracteristicas observadas que podem ser relacionadas apenas ao hébito foram
verificadas nas raizes de Vriesea procera, que apresentaram diferenga no diametro total, no
cilindro vascular e no numero de protoxilemas, onde a forma terrestre apresentou maiores
valores. Também ocorreu diferenciacdo da presenca de lignina, sendo mais intensa na medula
dessa espécie em habito epifito, indicando que as diferengas nos substratos de cada forma de
vida interferiram na anatomia radicular. Esses caracteres anatdbmicos podem indicar também
uma superior funcdo de absorcdo realizada por essas raizes, que juntamente as demais
caracteristicas de complexidade de escamas e tanque levam a espécie a ndo se encaixar em
nenhum tipo ecofisioldgico anteriormente estabelecido. Entretanto estudos fisiol6gicos devem
ser realizados para maior compreensdo do papel de absor¢do desempenhado por essa estrutura.

As caracteristicas anatémicas qualitativas e quantitativas estudadas indicaram
similaridade entre as bromélias terrestres Quesnelia quesneliana e Aechmea lamarchei e as
epifitas Tillandsia gardneri e T. stricta, esses caracteres indicaram a mesma caracterizacdo
ecofisioldgica para as espécies semelhantes, sendo esses tipos Il e V, respectivamente.

Ressalta-se também, que foram identificadas caracteristicas anatdbmicas em todas as
espécies ditas na literatura como estratégias de sobrevivéncia de epifitas, porém tais caracteres
estdo relacionados a conservagdo e otimizacdo do uso de agua, beneficiando assim espécies
presentes em ambiente xérico, como a restinga, independentemente da forma de vida, sendo
essas caracteristicas: Parénquima braciforme e estdbmatos ligados diretamente a canais de
aeracdo nas folhas e anel esclerenquimatico, endoderme espessa e aerénquima nas raizes.

Por fim, nos resultados dos testes histoquimicos ressalta-se a presenca de mucilagem
nas células da ala de Tillandsia gardneri, ndo sendo uma caracteristica muito relatada em
Bromeliaceae, e que pode estar relacionada ao seu habito de vida epifito, auxiliando em uma

maior velocidade de absorgéo de agua por suas escamas.
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