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N&o h& uma verdadeira grandeza nesta forma de considerar a vida, com 0s seus poderes
diversos atribuidos primitivamente pelo Criador a um pequeno nimero de formas, ou mesmo a
uma s6? Ora, engquanto gque 0 nosso planeta, obedecendo a lei fixa da gravitacéo, continua a
girar na sua Orbita, uma quantidade infinita de belas e admiraveis formas, saidas de um comego
tdo simples, ndo tém cessado de se desenvolver e desenvolvem-se ainda!l

Charles Darwin, A Origem das Espécies (1859)
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RESUMO

PEREIRA, Tiago Augusto Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011. Anatomia foliar de Bromeliaceae Juss. do Parque Estadual do Itacolomi, Minas
Gerais, Brasil. Orientadora: Luzimar Campos da Silva. Coorientadoras: Aristéa Alves
Azevedo e Renata Maria Strozi Alves Meira.

Bromeliaceae, com aproximadamente 58 géneros e 3172 espécies, se encontra
distribuida por toda a regido neotropical. A familia compreende trés subfamilias:
Bromelioideae e Tillandsioideae, monofiléticas, e Pitcairnioideae, altamente parafilética, e
seus representantes se destacam pela capacidade de ocupar ambientes aridos e pobres em
nutrientes, como 0s Campos Rupestres. A estrutura morfoanatomica das folhas pode ser
afetada pelas diferentes condi¢bes as quais sdo expostas durante o desenvolvimento,
levando a producdo de folhas com diferentes caracteristicas em resposta a estas variacoes.
Nos Campos Rupestres do Parque Estadual do Itacolomi (PEI), foram identificadas 21
espécies de Bromeliaceae, algumas das quais apresentam dificuldades de delimitacdo
taxonbmica, e foram observadas espécies com grande variacdo morfologica entre
individuos desenvolvidos a sombra e a pleno sol. A anatomia vegetal tem sido utilizada
como uma importante ferramenta em estudos relacionados a ecologia e no esclarecimento
de problemas taxonémicos. Objetivou-se, com este trabalho: estudar a anatomia e a
micromorfologia de espécies de Bromeliaceae ocorrentes no Parque Estadual do Itacolomi
(PEI); relacionar as caracteristicas anatdbmicas das espécies estudadas a medicOes
microclimaticas dos seus locais de ocorréncia; identificar caracteres anatdmicos que
possam ser Uteis a taxonomia da familia e analisar a anatomia foliar de individuos de sol e
de sombra de duas espécies — Billbergia elegans e Neoregelia mucugensis. As espécies
estudadas foram coletadas e os dados microambientais obtidos em expedic¢Oes ao PEI. Ao
todo, foram analisadas 19 espécies pertencentes as trés subfamilias, e realizadas as
medi¢cdes microcliméaticas de dois locais especificos. Para caracterizacdo estrutural, as
amostras foram processadas conforme metodologia usual em anatomia vegetal. Na
interpretacdo dos caracteres anatdmicos, foram utilizados métodos estatisticos
multivariados de analises de componentes principais (PCA) e de agrupamento (cluster

analysis). Para medi¢cbes micromorfométricas, o material foi analisado em software de
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medicBes anatbmicas. As condi¢des de estresse hidrico e luminoso presentes no ambiente
de coleta resultaram na selecdo de vérias caracteristicas xeromdrficas, como hipoderme
aquifera, canais de ar formados por células braciformes, estbmatos cobertos pelas escamas
e em sulcos longitudinais, sinuosidades nas paredes anticlinais das células epidérmicas,
complexo epiderme-hipoderme esclerificado, grupos de fibras extravasculares, calotas de
fibras adjacentes ao xilema e ao floema e corpos de silica no interior das células
epidérmicas, além das escamas, que podem recobrir as demais células da epiderme. As
analises fenéticas indicaram a dificuldade de delimitacdo das subfamilias Bromelioideae e
Pitcairnioideae, devido a presenca de caracteres anatdbmicos semelhantes em espécies e
géneros ndo relacionados filogeneticamente, o que pode ser explicado pelo alto indice de
homoplasia nas espécies de Bromeliaceae. Os caracteres anatdbmicos se mostraram Uteis no
agrupamento de espécies na subfamilia Tillandsioideae, especialmente nas espécies do
género Vriesea. As andlises realizadas neste estudo atestam a importancia da anatomia
como ferramenta complementar em estudos taxondmicos da familia Bromeliaceae, mas
ressalta-se a necessidade de associa¢do com estudos morfoldgicos e de biologia molecular,
entre outros. Na analise micromorfométrica de folhas de sol e de sombra, observou-se
variag0es na maioria dos caracteres analisados, como maior densidade de escamas em
ambas as faces das folhas nos individuos de sol e maior area e comprimento foliar nas
folhas de sombra, caracteristicas que podem ser associadas a dissipacdo de calor e
diminuicdo da transpiracdo e do aquecimento interno nas folhas de sol. A espessura foliar,
no entanto, apresentou-se maior nos individuos de sombra em ambas as espécies, 0 que
indica a necessidade de maiores estudos em plantas herbaceas e de ambientes xéricos,
associados a estudos fisioldgicos, para um melhor entendimento das respostas destas

espécies as variagdes nestes ambientes.
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ABSTRACT

PEREIRA, Tiago Augusto Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2011. Leaf Anatomy of Bromeliaceae Juss. of the Itacolomi State Park, Minas Gerais,
Brazil. Adviser: Luzimar Campos da Silva. Co-advisers: Aristéa Alves Azevedo and
Renata Maria Strozi Alves Meira.

Bromeliaceae, with approximately 58 genera and 3172 species, is widely
distributed throughout the Neotropics. The family comprises three subfamilies:
Bromelioideae and Tillandsioideae, monophyletics, and Pitcairnioideae, highly
paraphyletic, and its species are characterized by their ability to occupy arid and nutrient
poor environments, such as the Rocky Fields. Morphological and anatomical leaf structure
may be affected by different conditions to which they are exposed during development,
leading to production of leaves with different characteristics in response to these variations.
In the Rocky Fields of the Itacolomi State Park (PEI), 21 species of Bromeliaceae were
identified, some of which with taxonomic difficulties, and species with great variation
between individuals developed in the shade and sun were observed. Plant anatomy has been
used as an important tool in the elucidation of taxonomic problems and in studies related to
ecology. This work aimed to: study the anatomy and micromorphology of Bromeliaceae
species occurring in Itacolomi State Park (PEI); relate the anatomical characteristics of the
species studied to the microclimatic measurements of their places of occurrence; identify
anatomical features that might be useful to Bromeliaceae taxonomy, and analyze the leaf
anatomy of individuals of sun and shadow of two species — Billbergia elegans and
Neoregelia mucugensis. The species were collected and microenvironmental data were
obtained in expeditions to PEIl. We analyzed 19 species belonging to the three subfamilies,
and microclimatic measurements of two specific locations were taken. For structural
characterization, the samples were processed according to usual protocols in plant anatomy.
The interpretation of anatomical features was conducted with multivariate statistical
methods of principal component analysis (PCA) and cluster analysis. For
micromorphometric measurements, the material was analyzed in software of anatomical
measurements. The conditions of water and light stress in the environment resulted in the

selection of various xeromorphic features such as: aquiferous hypodermis, air channels



formed by stellate cells, stomata covered by scales and in longitudinal grooves, sinuous
anticlinal walls of epidermal cells, epidermis-hypodermis sclerified complex, groups of
extravascular fibers and fiber caps adjacent to the xylem and phloem, silica bodies in the
epidermal cells, and scales, which can cover the other epidermal cells. The phenetic
analysis indicated the difficulty of defining the subfamilies Bromelioideae and
Pitcairnioideae, due to the presence of similar anatomical characters in phylogenetically
unrelated species and genera, which can be explained by the high levels of homoplasy in
the Bromeliaceae species. The anatomical characters were proved to be useful in grouping
species of Tillandsioideae subfamily, especially species of the genus Vriesea. The analyses
performed in this study confirm the importance of anatomy as a complementary tool in
taxonomic studies of Bromeliaceae, but we emphasize the need for combination with
morphological studies and of molecular biology, among others. In micromorphometric
analysis, variations on leaves of sun and shade were observed in most analyzed characters,
such as increased density of scales on both sides of the leaves of sun individuals, and larger
length and leaf area in shade leaves, features that can be associated with heat dissipation
and reduction of transpiration and internal heating in the sun leaves. Leaf thickness,
however, appeared higher in individuals of shade in both species, indicating the need for
more studies on herbaceous plants and from xeric environments, coupled with
physiological studies, to better understand the responses of these species to the variations in

these environments.



INTRODUCAO GERAL

A familia Bromeliaceae conta atualmente com 58 géneros e 3172 espécies (Luther
2008), amplamente distribuidas por toda a regido neotropical, a excecdo de Pitcairnia
feliciana, Unica espécie presente na Guiné, no oeste do continente africano (Jacques-Félix
2000). Tradicionalmente, Bromeliaceae compreende trés subfamilias: Bromelioideae,
Pitcairnioideae e Tillandsioideae, separadas de acordo com seus caracteres florais, habito e
morfologia de frutos e sementes (Smith e Downs 1974, 1977, 1979). Estudos recentes em
biologia molecular sugeriram a ampliacdo do numero de subfamilias, mantendo-se a
circunscrigdo das subfamilias Bromelioideae e Tillandsioideae, consideradas monofiléticas,
mas dividindo-se a subfamilia Pitcairnioideae, altamente parafilética, formando outras
cinco subfamilias: Brocchiniodeae, Hechtioideae, Lindmanioideae, Navioideae e
Puyoideae, além de rever a circunscri¢do da propria Pitcairnioideae (Givnish et al. 2007).

Os representantes da familia Bromeliaceae estdo distribuidos pelos mais variados
habitats, podendo ser terrestres, saxicolas, rupicolas ou epifitas, e se destacam pela alta
capacidade de ocupar ambientes aridos e pobres em nutrientes (Smith e Downs 1974;
Benzing 2000). Diversas estratégias permitiram a adaptacdo da familia a estes ambientes,
como o acumulo de agua em tanques formados pela superposicdo das bainhas das folhas,
devido a filotaxia em roseta. Dentre as adaptacfes anatdbmicas foliares, destacam-se o
complexo epiderme-hipoderme esclerificado, o parénquima aqlifero, parénquima
braciforme formando canais de aeracdo longitudinais, além de tricomas do tipo escamas
peltadas, que podem atuar na absorcdo de agua e nutrientes (Tomlinson 1969; Benzing
2000).

A familia Bromeliaceae constitui uma das mais ricas e diversas do Brasil
(Martinelli et al. 2008), ocorrendo nos mais variados biomas, como Mata Atlantica e
Campos Rupestres. No Estado de Minas Gerais, a riqueza da flora de Bromeliaceae nas
diversas fitofisionomias corresponde a quase 9% do total de espécies de toda a familia,
estando representada por 27 géneros, 265 espécies e 18 taxons infraespecificos, sendo 98
especies endémicas (37% do total) (Versieux e Wendt 2006; 2007).

Uma das formacgdes vegetacionais mais peculiares de Minas Gerais sdo 0S

Campos Rupestres, cuja vegetacdo estd sujeita a fatores de estresse como: baixa
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disponibilidade hidrica, alta radiacdo luminosa e amplas variacbes de temperatura,
declividade do solo, além de ventos fortes e queimadas periddicas naturais (Giulietti et al.
1987; 1997). As pressdes seletivas a que estas plantas estdo sujeitas, consequentemente,
resultam em importantes adaptacGes estruturais e fisiologicas que permitem a sobrevivéncia
destas espécies (Giulietti et al. 1997; 2000).

O Parque Estadual do Itacolomi (PEI) situa-se na regido sul da Cadeia do
Espinhaco, numa zona de transicdo entre a Floresta Atlantica e o Cerrado (Lima et al.
2007), e sua vegetacdo € constituida por Campos Rupestres e Florestas Estaduais
Semideciduais Montanas (Veloso et al. 1991). Os Campos Rupestres constituem uma
formagdo vegetacional associada a afloramentos quartziticos, caracteristicos da Cadeia do
Espinhaco, em altitudes superiores a 900 m.

Em levantamento floristico realizado nos Campos Rupestres do PEI por Coser
(2008), foram catalogadas 21 espécies da familia Bromeliaceae, distribuidas em 11 géneros
nas subfamilias Bromelioideae, Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Segundo este autor,
dentre estas espécies, 15 sdo comuns aos dominios da Mata Atlantica, e as seis restantes,
endémicas de Campos Rupestres. A maioria apresenta individuos de habito terrestre,
rupicola e saxicola, sendo que 10 espécies apresentaram representantes epifitos. A grande
diversidade de representantes da familia Bromeliaceae nos Campos Rupestres se reflete
também na variacdo estrutural destas plantas, que apresentam muitas estratégias de
adaptacdo as condi¢Ges microclimaticas destes ambientes. Coser (2008) relatou ainda a
grande variacdo morfoldgica entre algumas espécies de Bromeliaceae desenvolvidas em
ambientes de sombra e a pleno sol, 0 que pode se refletir também em sua estrutura
anatémica.

O estudo da anatomia foliar pode trazer grandes contribuicbes em estudos
associados a ecologia, fisiologia, filogenia e taxonomia das espécies (Metcalfe e Chalk
1979; Benzing 2000; Dickison 2000). Tomlinson (1969) reuniu dados sobre a anatomia dos
Orgdos vegetativos de diversos representantes das trés subfamilias classicas, com um
enfoque taxondmico e ecoldgico, sendo este um dos trabalhos anatbmicos mais completos
sobre a familia Bromeliaceae. Varios outros estudos tém abordado a anatomia de
Bromeliaceae, seja como ferramenta para anélises ecologicas e/ou fisiologicas (Segecin e

Scatena 2004a, b; Scatena e Segecin 2005; Proenca e Sajo 2004); para resolucdo de



problemas taxondmicos (Sajo et al. 1998; Proenca e Sajo 2004; Sousa et al. 2005; Almeida
et al. 2009); e para caracterizacdo estrutural de 6rgdos vegetativos (Krauss 1949; Braga
1977; Pita 1997).

O valor de caracteres anatomicos foliares como fonte de dados em estudos de
sistematica tem sido evidenciado em diferentes familias (Dianne et al. 2003; Gomes et al.
2005, Aradujo et al. 2010).

Dickison (2000) ressaltou também a importancia de estudos de anatomia
ecologica para o entendimento das adaptacdes das espécies nos mais diversos ambientes. A
estrutura morfoanatémica das folhas pode ser afetada por inimeros fatores, dentre eles a
intensidade luminosa a qual as plantas sdo expostas durante o desenvolvimento, sendo que
individuos da mesma espécie, ou até um mesmo individuo, podem produzir folhas com
diferentes caracteristicas em resposta a estas variacdes (Valladares e Niinemets 2008), Esta
condicdo pode estar refletida, por exemplo, em espécies localizadas nos diferentes
ambientes observados nos Campos Rupestres do PEI.

A necessidade de conhecimento das estratégias adaptativas das espécies em
ambientes peculiares como os Campos Rupestres é reforcada pela presenca de espécies
vulneraveis e em risco de extincdo nestes ambientes. Tais estudos, aliados a analises
ambientais, trazem grande contribuicdo para 0 conhecimento e a conservacao das espécies
de Bromeliaceae presentes no PEI, além de contribuir com dados para futuros estudos
taxonémicos e filogenéticos para a familia Bromeliaceae.

Objetivou-se, com o presente trabalho: estudar a anatomia de espécies de
Bromeliaceae ocorrentes no Parque Estadual do Itacolomi (PEIl); identificar caracteres
anatdmicos que possam ser Uteis a taxonomia da familia; relacionar as caracteristicas
anatdbmicas das espécies estudadas as condi¢fes microcliméaticas dos seus locais de
ocorréncia; analisar comparativamente a anatomia foliar de individuos de sol e de sombra
de duas espécies de Bromeliaceae ocorrentes nos Campos Rupestres do PEI e, através de

avaliagdes micromorfomeétricas.
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CAPITULO |

ANATOMIA FOLIAR DE BROMELIACEAE JUSS. DO
PARQUE ESTADUAL DO ITACOLOMI, MINAS GERAIS:
ASPECTOS ECOLOGICOS E CONTRIBUICOES A
TAXONOMIA



RESUMO

A familia Bromeliaceae conta atualmente com 58 géneros e 3172 espécies,
distribuidas por toda a regido neotropical. Seus representantes se destacam pela capacidade
de ocupar ambientes aridos e pobres em nutrientes, como os Campos Rupestres. A
anatomia foliar tem se mostrado uma importante ferramenta em estudos associados a
ecologia e no esclarecimento de problemas taxonémicos. Com o presente trabalho,
objetivou-se: estudar a anatomia e a micromorfologia de espécies de Bromeliaceae
ocorrentes no Parque Estadual do Itacolomi (PEI); relacionar as caracteristicas anatdmicas
das espécies estudadas a medi¢des microclimaticas dos seus locais de ocorréncia e
identificar caracteres anatbmicos que possam ser Uteis a taxonomia da familia. Foram
analisadas 19 espécies pertencentes as trés subfamilias, e realizadas as medicgdes
microclimaticas de dois locais especificos. Para caracterizacdo estrutural, as amostras foram
processadas conforme metodologia usual em anatomia vegetal. Na interpretagdo dos
caracteres anatémicos, foram utilizados métodos estatisticos multivariados de anélises de
componentes principais (PCA) e de agrupamento (cluster analysis). As condi¢des de déficit
hidrico e luminoso presentes no ambiente de coleta resultaram na selecdo de varias
caracteristicas xeromorficas na familia, como hipoderme aquifera, canais de ar formados
por células braciformes, estbmatos cobertos por escamas e, muitas vezes, localizados em
sulcos longitudinais na face abaxial da folha, sinuosidades nas paredes anticlinais das
células epidérmicas, espessamento das paredes das células epidérmicas e das primeiras
camadas da hipoderme, grupos de fibras extravasculares, calotas de fibras adjacentes ao
xilema e ao floema e corpos de silica no interior das células epidérmicas, além das escamas
gue podem recobrir toda a epiderme. As analises fenéticas realizadas no presente trabalho
indicaram a dificuldade de delimitacdo das subfamilias Bromelioideae e Pitcairnioideae,
devido & presenca de caracteres anatdmicos semelhantes em espécies e géneros ndo
relacionados filogeneticamente, o que pode ser explicado pelo alto indice de homoplasia
nas espécies de Bromeliaceae. Os caracteres anatbmicos se mostraram Uteis no
agrupamento de espécies na subfamilia Tillandsioideae, especialmente nas espécies do
género Vriesea. As andlises realizadas neste estudo atestam a importancia da anatomia
como ferramenta complementar em estudos taxonémicos da familia Bromeliaceae. Alguns

caracteres anatdbmicos observados, como forma das células do disco das escamas em



relacdo as células da ala, formato das células da hipoderme aquifera adaxial, posicdo da
hipoderme aquifera, grupos de fibras na hipoderme, contorno das paredes anticlinais das
células epidérmicas e hipoderme mecéanica adaxial apresentaram valor taxonémico, e

podem ser usados como diagnésticos na circunscricdo de taxons.



ABSTRACT

Bromeliaceae currently comprises 58 genera and 3172 species distributed
throughout the Neotropics. Their representatives are characterized by their ability to occupy
arid and nutrient poor environments, such as rocky fields. Leaf anatomy has become an
important tool in studies related to ecology and in the elucidation of taxonomic problems.
The present work aimed to: study the anatomy and micromorphology of Bromeliaceae
species occurring in Itacolomi State Park (PEI); relate the anatomical characteristics of the
species to microclimatic measurements of their places of occurrence, and identify
anatomical features that may be useful in the taxonomy of this family. We analyzed 19
species belonging to the three subfamilies, and microclimatic measurements were taken
from two specific locations. For structural characterization, the samples were processed
according to the usual methodology in plant anatomy. The interpretation of anatomical
features was conducted by using multivariate statistical methods of principal component
analysis (PCA) and cluster analysis. The water and light deficit in the environment resulted
in the selection of several xeromorphic features in the family, such as aquiferous
hypodermis, air channels formed by stellate cells, stomata covered by scales and often
located in longitudinal grooves on the abaxial surface, sinuous anticlinal walls of epidermal
cells, thickening of the walls of epidermal cells and the first layers of the hypodermis,
extravascular groups of fibers, fiber caps adjacent to the xylem and phloem, silica bodies
inside the epidermal cells, and scales that can cover the entire epidermis. The phenetic
analysis performed in this work indicated the difficulty of defining the subfamilies
Bromelioideae and Pitcairnioideae, due to the presence of similar anatomical characters in
phylogenetically unrelated species and genera, which can be explained by the high levels of
homoplasy in the species of Bromeliaceae. The anatomical characters were proved to be
useful in grouping species of the subfamily Tillandsioideae, especially species of the genus
Vriesea. The analyses performed in this study confirm the importance of anatomy as a
complementary tool in taxonomic studies of Bromeliaceae. Some anatomical characters
observed, such as wing cells’ shape in relation to the disc cells in scales, shape of cells and
position of the aquiferous hypodermis, fiber groups in the hypodermis, outline of the
anticlinal walls of epidermal cells and mechanical adaxial hypodermis had taxonomic

value, and can be used as diagnostics in the circumscription of some taxa.
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1. INTRODUCAO

A familia Bromeliaceae conta atualmente com 58 géneros e 3172 espécies (Luther
2008), amplamente distribuidas por toda a regido neotropical, a excecdo de Pitcairnia
feliciana, Unica espécie presente na Guiné, no oeste do continente africano (Jacques-Félix
2000). A familia constitui um grupo monofilético e, atualmente, possui uma posicao basal
dentro da ordem Poales, proximo a Rapateaceae e Typhaceae (APG |11 2009).

Tradicionalmente, Bromeliaceae compreende trés subfamilias: Bromelioideae,
Pitcairnioideae e Tillandsioideae, separadas de acordo com seus caracteres florais, habito e
morfologia de frutos e sementes (Smith e Downs 1974, 1977, 1979). Estudos recentes em
biologia molecular sugeriram a ampliacdo do numero de subfamilias, mantendo-se a
circunscricao das subfamilias Bromelioideae e Tillandsioideae, consideradas monofiléticas,
mas dividindo-se a subfamilia Pitcairnioideae, altamente parafilética, em seis subfamilias:
Brocchiniodeae, Hechtioideae, Lindmanioideae, Navioideae e Puyoideae, e mantendo-se a
propria Pitcairnioideae, cuja circunscricdo foi revista (Givnish et al. 2007).

Os representantes da familia Bromeliaceae estdo distribuidos pelos mais variados
habitats, podendo ser terrestres, saxicolas, rupicolas ou epifitas, e se destacam pela alta
capacidade de ocupar ambientes aridos e pobres em nutrientes (Smith e Downs 1974;
Benzing 2000). Diversas estratégias morfoanatdmicas permitiram a adaptacéo da familia a
estes ambientes, como: o acimulo de dgua em tanques formados pela superposicdo das
bainhas das folhas dispostas em roseta; folhas com a presenca de um complexo epiderme-
hipoderme esclerificado, de um parénquima aquifero e de um parénquima braciforme
formando canais de aeracdo longitudinais; e tricomas do tipo escamas peltadas, que podem
atuar na absorcao de agua e nutrientes (Tomlinson 1969; Benzing 2000).

As bromélias se destacam como importantes componentes dos ecossistemas
tropicais do Novo Mundo, e devido a grande complexidade destes micro-habitats, podem
ser consideradas como verdadeiros microcosmos (Richardson 1999), visto que muitos
animais as utilizam como moradia, fonte de alimentos, local de reproducdo ou refugio
contra predadores (Reitz 1983; Benzing 2000).

No Brasil, o registro atual conta com um total de 31 géneros, 803 espécies e 150
taxons infraespecificos de Bromeliaceae, sendo 10 géneros e 653 espécies endémicas dos

dominios da Mata Atlantica (Martinelli et al. 2008), o que caracteriza a familia como uma
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das mais ricas e diversas do pais. No Estado de Minas Gerais, a ampla variedade
topoldgica, litologica e climética, associada ao isolamento de populacdes devido a presenca
da Cadeia do Espinhaco (Pirani et al. 1994), reflete-se na grande riqueza da flora de
Bromeliaceae para o Estado, que corresponde a quase 9% do total de espécies de toda a
familia, conforme relatado por Versieux e Wendt (2006; 2007). De acordo com estes
autores, no Estado a familia esta representada por 27 géneros, 265 espécies e 18 taxons
infraespecificos, sendo 98 espécies endémicas (37% do total).

Uma das formacgdes vegetacionais mais peculiares de Minas Gerais sdo 0s
Campos Rupestres, que ocorrem predominantemente na Cadeia do Espinhaco, que se
estende até a Bahia (Giulietti et al 1987, 1997). A vegetacdo dos Campos Rupestres é
formada por comunidades controladas pelas condicdes edaficas, relevo e microclima
(Giulietti et al. 1997; Conceicdo e Giulietti 2002), estando sujeita a fatores de estresse
como a baixa disponibilidade hidrica, a alta radiacdo luminosa e as amplas variacGes de
temperatura, a declividade do solo, além de ventos fortes e queimadas periddicas naturais.
As pressdes seletivas a que estas plantas estdo sujeitas, consequentemente, resultam em
importantes adaptacdes estruturais e fisioldgicas que permitem a sobrevivéncia destas
espécies nestes ecossistemas (Giulietti et al. 1997, 2000). Os Campos Rupestres podem ser
considerados como centros de endemismo para muitas espécies (Giulietti et al. 2000), além
de abrigarem espécies ainda desconhecidas para a ciéncia, o que ressalta a importancia
ecologica destas areas (Costa et al. 1998).

O Parque Estadual do Itacolomi (PEIl) situa-se na regido sul da Cadeia do
Espinhaco, numa zona de transi¢do entre a Floresta Atlantica e o Cerrado (Lima et al.
2007), e sua vegetagdo é constituida por Campos Rupestres e Florestas Estaduais
Semideciduais Montanas (Veloso et al. 1991). Os Campos Rupestres constituem uma
formacédo vegetacional associada a afloramentos quartziticos, caracteristicos da Cadeia do
Espinhaco, em altitudes superiores a 900 m. Tais caracteristicas levaram Semir (1991) a
classificar esta vegetacdo como Complexos Rupestres de Altitude sobre Quartzito, tendo
como base a composicao litologica destes ambientes.

Em levantamento floristico realizado nos Campos Rupestres do PEI por Coser
(2008), foram catalogadas 21 espécies da familia Bromeliaceae, distribuidas em 11 géneros

nas subfamilias Bromelioideae, Pitcairnioideae e Tillandsioideae. Segundo este autor,
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dentre estas espécies, 15 sdo comuns aos dominios da Mata Atlantica e as seis restantes,
endémicas de Campos Rupestres. A grande maioria apresenta individuos de habito
terrestre, rupicola e saxicola, sendo que 10 espécies apresentam representantes epifitos. A
grande diversidade de representantes da familia Bromeliaceae nos Campos Rupestres se
reflete também na variagdo estrutural destas plantas, que apresentam muitas estratégias de
adaptacéo a estes ambientes.

O estudo da anatomia foliar pode trazer grandes contribuicdes aos estudos
associados a ecologia, fisiologia, filogenia e taxonomia das espécies (Metcalfe e Chalk
1979, Benzing 2000 e Dickison 2000). Tomlinson (1969) reuniu dados sobre a anatomia
dos 6rgdos vegetativos de diversos representantes das trés subfamilias classicas, com um
enfoque taxondmico e ecolodgico, sendo este um dos trabalhos anatbmicos mais completos
sobre a familia Bromeliaceae. Varios outros estudos tém abordado a anatomia de
Bromeliaceae, seja como ferramenta para anélises ecoldgicas e/ou fisioldgicas (Bittencourt
2000; Segecin e Scatena 20044, b; Scatena e Segecin 2005; Proenca e Sajo 2007); para
resolucdo de problemas taxonémicos (Sajo et al. 1998; Aoyama e Sajo 2003; Proenca e
Sajo 2004; Sousa et al. 2005; Almeida et al. 2009; Versieux et al. 2010); e para
caracterizacgdo estrutural de érgdos vegetativos (Krauss 1949; Braga 1977; Pita 1997).

O valor de caracteres anatdmicos foliares como fonte de dados em estudos de
sistematica tem sido evidenciado em diferentes familias (Metcalfe e Chalk 1979; Dickison
2000; Dianne et al. 2003; Rio et al. 2005; Gomes et al. 2005, Araujo et al. 2010). Estes
caracteres tém sido importantes como ferramenta auxiliar para a taxonomia, bem como na
elucidacdo de relacOes filogenéticas entre espécies (Metcalfe e Chalk 1979; Judd et al.
2009).

Os estudos estruturais e morfologicos, aliados a analises ambientais, trazem
grande contribuicdo para o conhecimento e a conservacdo das espécies de Bromeliaceae,
além de contribuir com dados para futuros estudos taxonémicos e filogenéticos para a
familia. A importancia destes estudos no PEI é reforcada pela presenca de espécies
vulneraveis e em risco de extin¢do, muitas endémicas dos Campos Rupestres, além de
existirem espécies que necessitam de uma revisdo detalhada para melhor defini¢cdo das

identidades taxondmicas (Coser 2008; Coser et al. 2010).
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Objetivou-se, com este trabalho: estudar a anatomia de espécies de Bromeliaceae
ocorrentes no Parque Estadual do Itacolomi (PEI); identificar caracteres anatdomicos que
possam ser Uteis a taxonomia da familia; e relacionar as caracteristicas anatdmicas das

espeécies estudadas as condi¢des microclimaticas dos seus locais de ocorréncia.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O Parque Estadual do Itacolomi (PEI), regulamentado pela Lei n° 4465 de 19 de
julho de 1967, situa-se nos municipios de Ouro Preto e Mariana, no Estado de Minas
Gerais, entre os meridianos 43°32°30” e 43°22°30” W e os paralelos 20°22°30” e
20°30°00” S. A area ocupada pelo PEI compreende 7000 ha, e o ponto mais elevado € o
Pico do Itacolomi, com 1772 m de altitude (Messias et al. 1997).

A maior extensdo da area do PEI é ocupada pelos Campos Rupestres, que
abrangem toda a area acima da cota de 900 m, onde predominam os solos claro-arenosos
associados a quartzito (Messias et al. 1997; Peron 1989). O clima do Parque, segundo a
classificacdo de Koeppen (1948), € do tipo Cwhb, subtropical/tropical de altitude, com
verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos. A precipitacdo média anual é de 2018
mm, concentrada nos meses de outubro a marco, e a temperatura média anual é de 21°C,

com méaxima de 33°C e minima de 4°C (Messias et al. 1997).

2.2. Coleta de Material Botanico

As coletas de material botanico foram realizadas em cinco expedicbes ao PEI,
entre 0os meses de abril a outubro de 2010. Quando em floracdo, os espécimes foram
coletados para montagem de exsicatas, as quais foram depositadas no Herbario da
Universidade Federal de Vicosa (VIC). A coleta se baseou no levantamento realizado por
Coser (2008), e os individuos coletados pertenciam as mesmas populacfes ja amostradas e
identificadas por este autor. As espécies, as subfamilias e o habitat de cada espécie, bem

como o numero de registro no Herbario VIC estdo listados na tabela 1.

2.3. Analises Anatomicas

Para caracterizagdo anatdémica, foram amostrados, pelo menos, trés individuos de
cada espécie, sendo coletadas folhas adultas, completamente expandidas, da regido mediana
da roseta. Amostras da regido mediana das folhas foram fixadas em FAAs, (Johansen

1940), desidratadas até etanol 70% e armazenadas.
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As amostras foram incluidas em parafina ou historresina, ou ainda, cortadas em
microtomo de mesa, sem inclusdo, dependendo das caracteristicas da espécie, para
obtencdo de secdes transversais e longitudinais. Os cortes, realizados em micrétomo de
mesa (modelo LPC, Rolemberg e Bhering Comércio e Importacdo Ltda., Belo Horizonte,
Brasil), foram clarificados em solugdo de hipoclorito de sédio 20%, lavados em &gua e
submetidos a dupla coloracdo com azul de astra e safranina (Kraus e Arduin 1997). Para
amostras incluidas em parafina histologica com DMSO (Histosec-Merck), cortes com 8-12
um de espessura, obtidos em micrétomo rotativo (modelo RM 2155, Leica Microsystems
Inc. Deerfield, USA) foram submetidos a coloracdo com azul de astra e safranina (Johansen
1940, modificado). Cortes com 5-7 um de espessura, obtidos de amostras incluidas em
metacrilato (Historesina, Leica, Heildelberg, Germany), foram corados com azul de
toluidina pH 7,2 (O’Brian e McCully 1981). Apo6s coloracdo, os cortes foram desidratados
em série etilica e as ldaminas, montadas em resina sintética (Permount-Fisher).

Para andlise da epiderme em vista frontal, as amostras foliares foram submetidas a
diafanizacdo, utilizando-se solucéo de hidréxido de s6dio 10% por duas horas, seguida de
solucdo de hipoclorito de sédio 20% até a completa clarificacdo. O material foi corado com
azul de astra e safranina (Kraus e Arduin 1997). As laminas foram montadas em gelatina
glicerinada ou, apds desidratacdo, em resina sintética (Permount-Fisher).

A observacdo e documentacdo fotografica foram realizadas utilizando-se
fotomicroscopio (modelo AX-70 TRF, Olympus Optical, Tokyo, Japdo) equipado com
sistema U-Photo com cadmara digital acoplada (modelo Spot Insightcolour 3.2.0, Diagnostic
Instruments Inc., New York, USA), do Laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade
Federal de Vicosa.

Para analise micromorfolédgica da superficie foliar, as amostras foliares foram
desidratadas em série etilica crescente até etanol 100% e submetidas a secagem ao ponto
critico (modelo CPD 030, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein) com CO,. O material foi fixado
em suporte metalico, utilizando-se fita adesiva dupla face, e depois submetido a cobertura
metalica com ouro em metalizador (modelo FDU 010, Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein). A
documentacao fotogréafica foi realizada em microscopio eletrénico de varredura (modelo
LEO 1430 VP, Zeiss, Cambridge, Inglaterra), do Nucleo de Microscopia e Microanalise da
Universidade Federal de Vicosa.
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2.4. Andlises Microambientais

As avaliacdes microambientais foram realizadas durante as cinco expedicfes
realizadas ao PEIl em duas areas distantes uma da outra cerca de 200 m, as quais foram
selecionadas tendo em vista a abundancia de espécies nas mesmas. As medigdes foram
realizadas na altura das folhas coletadas de trés individuos de cada espécie, entre 10:00 e
12:00 h, usando o equipamento Kestrel (modelo 4300, Nielsen-Kellerman, USA). Quando
epifiticos, os individuos foram avaliados a altura maxima de 2 m.

Os parametros avaliados foram velocidade do vento (m s™), temperatura (°C),
umidade relativa (%), nivel de evaporacdo (kg m? h) e altitude (m). Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a
5%, utilizando o programa estatistico SAEG 9.1 (2007).

2.5. Andlises Fenéticas

Os caracteres anatémicos, selecionados com base na descricdo comparativa das
espécies estudadas, encontram-se listados na Tabela 3. Todos os estados de carater sdo
qualitativos e foram codificados como binarios.

A matriz espécies vs. caracteres anatdmicos (tab. 4) foi inicialmente digitada no
programa Microsoft Excel e posteriormente exportada para o programa PC-ORD (versdo
5.10). Métodos estatisticos multivariados como analises de componentes principais (PCA)
e de agrupamento (cluster analysis) foram conduzidos para a série de dados. O dendograma
foi construido com base no indice de Jaccard, mas também foram testados algoritmos como

o indice de Sorensen e distancia euclidiana.
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3. RESULTADOS

Das 21 espécies que Coser (2008) identificou para a familia Bromeliaceae no
Parque Estadual do Itacolomi (PEI), o autor sugeriu a possibilidade de Racineae
aerisincola estar extinta para o PEI, visto que o ultimo registro é de 30/06/1999 (VIC
23656), e a mesma ndo foi mais encontrada nas expedicGes a campo, desde entdo. Apesar
da auséncia desta espécie no presente trabalho, registra-se o acréscimo da espécie Vriesea
schwackeana, que ndo constava no levantamento de Coser (2008). De acordo com Coser et
al. (2010), dentre as espécies de Vriesea listadas para o PEI, quatro delas (V. bituminosa, V.
regnellii, Vriesea spl e Vriesea sp2) fazem parte de um complexo de espécies que ocorrem
nos campos rupestres do estado de Minas Gerais e que necessita de revisao detalhada para
melhor definicdo dos taxons, visto que pode estar ocorrendo a hibridizacdo destas espécies.
Como a identificacdo e coleta em campo foi prejudicada por estes fatores, estas espécies
foram consideradas como Vriesea spl e Vriesea sp2, que constituem os dois morfos
encontrados em campo. Em virtude disso, foram coletadas e analisadas no presente trabalho
19 espécies de Bromeliaceae, sendo nove pertencentes a subfamilia Bromelioideae, trés a
Pitcairnioideae e sete a Tillandsioideae (tab. 1). Dentre as espécies coletadas, 10
apresentaram habito rupicola ou saxicola, sete apresentaram habito epifitico e duas, habito
terrestre ou terricola (tab. 1). Destas espécies, 13 formam tanques acumuladores de agua, e
em seis espécies a roseta ndo forma tanque: Ananas macrodontes, Cryptanthus
schwakeanus, Dyckia cinerea, Dyckia saxatilis, Pitcairnia flammea, e Tillandsia stricta.

A maioria das espécies foi coletada em regides de Campos Rupestres do PEI.
Entretanto, as espécies Aechmea bromeliifolia, Aechmea lamarchei e Ananas macrodontes
foram encontradas em locais de transi¢céo entre os Campos Rupestres e regides de mata.

As duas areas amostradas eram constituidas de afloramentos rochosos, e apenas as
espécies Billbergia elegans, Cryptanthus schwackenus e Vriesea spl foram comuns a
ambas. Os dados das medi¢cdes microclimaticas mostram que as duas areas diferiram
significativamente na altitude e umidade relativa, ndo havendo diferenca significativa entre
os demais parametros avaliados (tab. 2).

Em todas as espécies, foram registrados tricomas do tipo escamas peltadas, em
ambas as faces das folhas, distribuidas em fileiras longitudinais, na maioria das espécies da

subfamilia Bromelioideae (fig. 1A-C, 2A-C, 1) e no género Dyckia, ou irregularmente
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distribuidas, de forma esparsa, como no género Billbergia (fig. 2D-F), Cryptanthus
schwackeanus (fig. 2G-H), Vriesea (fig. 20) e Pitcairnia flammea, ou abundantes nas
especies de Tillandsia (fig. 1D e 2M).

O escudo das escamas é formado por células do disco central e da ala. Nas
espécies das subfamilias Bromelioideae e Pitcairnioideae, ndo se nota uma clara distingdo
entre as células do disco e da ala (fig. 1E-H; 2C-D, F, H-J, L), ao contrario do observado
para a subfamilia Tillandsioideae (11; 2N, P), onde se observam quatro células constituindo
o disco central, um ou dois anéis de células intermediarias e a ala, composta por células
alongadas radialmente. Nas espécies de Tillandsia, a configuracdo das células do escudo
segue 0 padrdo 4-8-16-64, com quatro células centrais, dois anéis com 8 e 16 células,
respectivamente, e a ala com 64 células (fig. 11 e 2N). Em Vriesea, o padrdo é 4-8-32, ou
seja, quatro células centrais, um anel com oito células e 32 células constituindo a ala (fig.
2P). Na subfamilia Bromelioideae foram observadas as maiores diferengas de formatos das
escamas. As células da ala podem variar de arredondadas (fig. 1H; 2C, F) a alongadas (fig.
1E-G; 2D, H-J, L), apresentando células marginais mais reduzidas (fig. 1H; 2C), ou células
mais alongadas na periferia (fig. 1E-G). O pediculo das escamas pode ser formado por duas
celulas, em Aechmea bromeliifolia, Aechmea lamarchei, Billbergia elegans (fig. 3A),
Cryptanthus schwackeanus (fig. 3B), Dyckia cinerea e Dyckia saxatilis (fig. 3C), trés ou
quatro células em Aechmea nudicaulis (fig. 3D), Neoregelia mucugensis, Nidularium
marigoi (fig. 3E), Tillandsia polystachia e Tillandsia stricta, ou cinco células nas espécies
do género Vriesea (fig. 3F-G).

Em algumas espécies, as escamas cobrem totalmente as demais células da
epiderme, ocorrendo a superposi¢cdo completa das alas, como em Aechmea nudicaulis (fig.
1A), Ananas macrodontes (fig. 1B) e nos géneros Dyckia e Tillandsia (fig. 1D; 2M). Nestas
espécies, o0s estdbmatos ficam encobertos pelas escamas, ao contrario do que acontece com
Cryptanthus schwackeanus (fig. 2H), Pitcairnia flammea e com as espécies de Vriesea (fig.
20), em que a distribuicdo de escamas € mais esparsa e cujos estdbmatos podem estar
expostos.

Em vista superficial, o contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas
ordinarias pode ser liso, como em Cryptanthus schwackeanus (fig. 4A) e Pitcairnia

flammea (fig. 4B), ou sinuoso, como nas demais espécies (fig. 4C-G). A epiderme é
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unisseriada em todas as espécies, e diferentes graus de espessamento de parede das células
epidérmicas podem ser observados. Na maioria das espécies, o limen celular é bastante
reduzido, em virtude do espessamento das paredes anticlinais e da parede periclinal interna
(fig. 5A, C-E, G-H). Em Cryptanthus schwackeanus (fig. 5B) e em Vriesea (fig. 51), ha um
espessamento, especialmente na face abaxial, e o limen €, consequentemente, mais amplo.
Pitcairnia flammea apresenta paredes relativamente delgadas, e o limen celular é mais
amplo (fig. 5F). A cuticula é relativamente delgada e inconspicua na maioria das espécies,
sendo mais espessa nas espécies de Vriesea (fig. 3F-G; 5l1), e bastante destacada nas duas
espécies de Dyckia (fig. 5D). Em todas as espécies, pode-se observar um corpo silicoso
esférico no interior das células epidérmicas (fig. 3H, 4E-F).

Os estdmatos estdo presentes na face abaxial das folhas e, assim como as escamas,
podem estar distribuidos em fileiras, ou nas regides intercostais formadas pelos sulcos
longitudinais (fig. 2K). As células-guarda dos estdbmatos podem estar localizadas no mesmo
nivel das demais células, como em Neoregelia mucugensis, Nidularium marigoi (fig. 6C),
Pitcairnia flammea (fig. 6E), e nas espécies de Vriesea (fig. 6G); em nivel acima, como em
Ananas macrodontes (fig. 5G), nas espécies de Dyckia (fig. 6D) e em Tillandsia
polystachia (fig. 5H); ou em nivel abaixo, nas espécies de Aechmea (fig. 6A), Billbergia
(fig. 6B) e em Tillandsia stricta (fig. 6F). As células subsidiarias, em geral, ndo sdo
evidentes em vista frontal, por se projetarem por baixo das células-guarda (fig. 6A-G), o
que comprometeu a classificacdo dos estbmatos na maioria das espécies estudadas.

Em secdo transversal, ambas as faces das folhas s&o lisas ou levemente onduladas
(fig. 7A-E, H-K), a excecdo de Dyckia cinerea (fig. 7G), Dyckia saxatilis e Ananas
macrodontes (fig. 7F), que apresentam a face abaxial ondulada, com sulcos longitudinais.

Adjacente a epiderme, em muitas espécies se observa uma ou mais camadas de
células de parede espessada, que constituem a hipoderme mecéanica, em ambas as faces da
folha (fig. 5C-E, G, ). Esta caracteristica &€ pouco destacada ou ausente em Aechmea
lamarchei (fig. 5A), Cryptanthus schwackeanus (fig. 5B), Pitcairnia flammea (fig. 5F) e
nas espécies de Tillandsia (fig. 5H; 6F). Observa-se também uma hipoderme aquifera,
formada por células grandes e vacuolizadas, de parede delgada, variando de isodiamétricas
(fig. 7E, H, 1-K) a alongadas (fig. 7A-D, F-G), muitas vezes com paredes em concertina

(fig. 8F). Esta hipoderme aquifera pode estar voltada para a face adaxial nas espécies de
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Bromelioideae (fig. 7A-F), Pitcairnioideae (fig. 7G-H) e no género Tillandsia (fig. 71), ou
voltada para ambas as faces, em Vriesea (fig. 7J-K), e em alguns casos, pode ocupar uma
grande proporcao da espessura do mesofilo, como em Cryptanthus schwackeanus (fig. 7C)
e nas especies do género Dyckia (fig. 7G), em que os feixes e o parénquima clorofiliano
ficam restritos a face abaxial.

O parénquima clorofiliano €, via de regra, constituido por células isodiamétricas,
que representam o parénguima clorofiliano propriamente dito (fig. 7A-K), e por células
braciformes, com bracos curtos, formando poucos espacos intercelulares (fig. 8A), ou
bracos mais alongados, formando espacos intercelulares mais evidentes (fig. 8B-E). As
células braciformes constituem canais longitudinais, dispostos de forma intercalada com os
feixes vasculares, e contiguos as camaras subestomaticas (fig. 7A-K).

No mesofilo de algumas espécies, pode-se observar grupos de fibras
esclerenquimaticas, dispostos em uma ou mais camadas. Estes grupos de fibras podem estar
dispersos no parénquima clorofiliano, voltados para a face abaxial, abaixo da linha dos
feixes vasculares, em Aechmea nudicaulis e nas espécies de Billbergia (fig. 7B); voltados
para ambas as faces, como em Aechmea bromeliifolia, Aechmea lamarchei (fig. 7A) e
Ananas macrodontes (fig. 7F); ou podem se localizar abaixo da hipoderme esclerificada,
voltados para a face adaxial, como no género Vriesea (fig. 51; 7J). As fibras de algumas
espécies de Bromelioideae geralmente possuem o aspecto de fibras gelatinosas, ocorrendo a
separacdo da camada mais interna da parede secundaria quando desidratadas, como
observado em Ananas macrodontes (fig. 8G). Em todas as espécies, foram observados
idioblastos contendo réafides, na hipoderme aquifera e no parénquima clorofiliano (fig. 8H).

Os feixes vasculares, em todas as espécies, sdo colaterais (fig. 9A-E), e feixes
maiores se alternam com os de menor calibre (fig. 7A-J). Enquanto os feixes maiores séo
envolvidos completamente por fibras, muitas vezes com calotas proeminentes voltadas para
o xilema e o floema (fig. 7A-J; 9A-E), os de menor calibre possuem apenas calotas de
fibras adjacentes ao xilema e ao floema (fig. 7A-J; 9D), ou apenas ao floema, como em
Dyckia saxatilis (fig. 9E).

Foram listados 48 caracteres anatdmicos relevantes na andlise fenética das
especies de Bromeliaceae do PEI, conforme listados nas tabelas 3 e 4. A analise fenética

resultou em um dendograma e um grafico de componentes principais, onde podem ser
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distinguidos dois principais grupos, A e B (fig. 10 e 11). No grupo A, estdo incluidas as
espécies pertencentes as subfamilias Bromelioideae e Pitcairnioideae. O grupo B €
composto pelas espécies da subfamilia Tillandsioideae. As caracteristicas que sustentam a
separacdo destes dois grandes grupos séo as células do disco iguais as células da ala nas
escamas das subfamilias do grupo A, e as células do disco diferentes das células da ala nas
escamas de Tillandsioideae (grupo B).

Dois subgrupos, C e D, sdo formados dentro do grupo A (fig. 10). O subgrupo C,
representado pelas espécies de Bromelioideae mais as espécies de Dyckia, pode ser
sustentado pelo contorno acentuadamente sinuoso das paredes anticlinais das células
epidérmicas, enquanto o grupo D, formado por Cryptanthus schwackeanus e Pitcairnia
flammea, pelo contorno liso a ondulado das paredes anticlinais das células epidérmicas.

O subgrupo C se divide ainda em trés subgrupos, E, F, e G (fig. 10). O subgrupo
E, composto por Aechmea bromeliifolia, Aechmea lamarchei e Billbergia elegans, se
distingue do subgrupo F, formado por Aechmea nudicaulis, Billbergia vittata, Neoregelia
mucugensis e Nidularium marigoi, pelo nimero de células do pediculo das escamas, sendo
trés células neste, e duas naquele. O grupo G é composto pelas duas espécies de Dyckia
mais Ananas macrodontes, e pode ser distinguido pela presenca de sulcos na superficie
foliar abaxial.

No grupo B, observa-se a separacdo clara de dois subgrupos, H e | (fig. 10). O
subgrupo H compreende as duas espécies de Tillandsia, distinguidas pelas escamas com
padrdo de células do disco 4-8-16-64. O subgrupo | é constituido pelas espécies de Vriesea,
que possuem escamas com padrdo de células do disco 4-8-32, e presenca de grupos de
fibras voltados para a face adaxial na hipoderme.

Na analise de componentes principais (Fig. 11), os trés primeiros eixos
quantificaram 62,882% da variagdo, sendo 33,82% da variacdo total explicada pelo
primeiro eixo, 16,495% pelo segundo e 12,567% pelo terceiro. No primeiro eixo, 0S
caracteres: forma das células do disco das escamas em relacdo as células da ala, formato
das células da hipoderme aquifera adaxial, posi¢do da hipoderme aquifera (voltada para a
face adaxial apenas ou para ambas) e grupos de fibras voltados para a face adaxial na
hipoderme, apresentaram valores acima de 0,6, indicando correlacdo com o eixo, atuando

efetivamente na separacdo dos grupos. No segundo eixo, 0s Unicos caracteres que
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apresentaram valores acima de 0,6 e influenciaram na separacdo dos grupos foram:

contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas e hipoderme mecénica adaxial.
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4. DISCUSSAO

Os dados microcliméticos obtidos indicam que as condi¢cBes a que as espécies
estdo submetidas pouco variam entre os dois locais, visto que ndo houve diferencas para a
maioria dos parametros avaliados, excetuando a altitude e, consequentemente, a pressao
barométrica. Pode-se observar também que a umidade relativa, apesar de ter apresentado
diferenca entre os dois locais amostrados, mantém-se num nivel ndo muito elevado para
ambos os locais.

Pittendrigh (1948) separou as bromélias em quatro grupos, levando em
consideracao aspectos morfoldgicos e ecofisioldgicos das espécies, e esta classificacdo tem
sido utilizada por vérios autores, com poucas modifica¢fes, como a realizada por Benzing
(2000), que separou um dos grupos em dois. As espécies terrestres (incluindo espécies
rupicolas e saxicolas) que ndo formam tanque e com escamas ndo-absorventes fazem parte
do grupo I, que inclui, dessa forma, a subfamilia Pitcairnioideae e algumas Bromelioideae.
O grupo Il contém espécies terrestres com tanque pouco desenvolvido e a absorcéo ocorre
na base foliar e pelas raizes, caso de muitas espécies de Bromelioideae. O grupo Il é
formado por espécies epifitas, com tanque bem desenvolvido e cujas escamas absorventes
substituem o papel das raizes, incluindo espécies tanto de Bromelioideae quanto de
Tillandsioideae. O grupo IV inclui as epifitas atmosféricas extremas, pertencentes a
subfamilia Tillandsioideae, que ndo formam tanque ou possuem tanque pouco
desenvolvido, e cujas escamas altamente especializadas realizam a absor¢cdo em toda
superficie foliar. Conforme esta classificacdo, as espécies da subfamilia Pitcairnioideae,
Dyckia cinerea, Dyckia saxatilis e Pitcairnia flammea, fazem parte do primeiro grupo,
assim como Ananas macrodontes, espécie terrestre que ndo forma tanque, e Cryptanthus
schwackeanus, espécie que ndo forma tanque e é relativamente préxima ao género Ananas
(Horres et al. 2007; Schulte et al. 2009). Consequentemente, pode-se dizer que as escamas
destas especies ndo possuem a funcdo de absorcdo de &gua e nutrientes, papel que é
desempenhado pelas raizes. As espécies do género Tillandsia (T. polystachia e T. stricta),
pertencentes a subfamilia Tillandsioideae, fazem parte do quarto grupo, e suas escamas Sao
especializadas na absorcdo de agua, sendo as raizes responsaveis basicamente pela fixacao
da planta ao substrato. Apesar de os grupos | e 1V serem mais facilmente distinguiveis, as

demais espécies estudadas, que incluem os demais representantes da subfamilia
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Bromelioideae e 0 género Vriesea, podem se encaixar nos grupos Il e Ill, por formarem
tanque e possuirem escamas possivelmente relacionadas & absorgdo na regido basal das
folhas. Sugere-se que, em estudos futuros, seja avaliado o papel efetivo das escamas destas
espécies na absorcdo de agua e nutrientes, identificando a regido das folhas em que esta
funcdo é exercida.

A presenca de escamas é uma sinapomorfia para Bromeliaceae (Gilmartin e
Brown 1987), e as mesmas tém sido relacionadas a fungbes como absorcdo de agua e
nutrientes, reducdo da transpiracdo, reflexdo de luz e protecdo contra predadores ou
patégenos (Benzing 2000).

O formato das escamas é um carater de extrema relevancia para a familia
Bromeliaceae, conforme ja relatado por Tomlinson (1969) e Strehl (1983), e a organizacao
das células das escamas de Tillandsioideae esta relacionada a especializacdo destas escamas
na absor¢do de agua e nutrientes, devido aos movimentos da ala que regulam esta funcéo,
principalmente nas espécies atmosféricas extremas de Tillandsia.

Segundo Strehl (1983), hd uma tendéncia de as escamas das folhas de
Bromelioideae e Pitcairnioideae se encontrarem distribuidas em fileiras longitudinais, o que
seria um carater primitivo na familia, enquanto as espécies de Tillandsioideae, mais
derivadas, apresentariam escamas distribuidas de forma irregular, ndo organizadas em
fileiras. Em ambos o0s casos, seja em fileiras ou ndo, a cobertura da epiderme pelas escamas
também pode variar de esparsa a abundante. No presente estudo, observou-se que a
cobertura da lamina foliar pelas escamas é bastante varidvel, mesmo entre espécies
proximas e com habitos semelhantes, como Pitcairnia flammea e as espécies de Dyckia.
Em espécies onde as escamas cobrem totalmente as folhas, esta caracteristica pode estar
relacionada a eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes, nas espécies atmosféricas
extremas, como em Tillandsia. Podem, também, estarem relacionadas a protegdo contra o
excesso de radiacéo e diminuigdo do aquecimento no interior do 6rgédo (na face adaxial), e
reducdo da transpiracdo (na face abaxial) (Benzing 2000). Pierce et al. (2001) ressaltaram a
propriedade hidrofébica das escamas de Pitcairniodeae (pertencentes ao grupo 1),
consideradas como mais primitivas. Estas escamas hidrofobicas ocorrem principalmente na
superficie abaxial das folhas, e sdo importantes na obstrucdo da entrada de patdgenos e

particulas, na auto-limpeza das folhas e na manutencéao das trocas gasosas em condi¢des de

25



alta umidade. Apesar de analises nesse sentido ndo terem sido realizadas no presente
trabalho, estudos futuros que avaliem a natureza hidrofébica ou hidrofilica das escamas
contribuirdo para a melhor compreensdo das adaptacGes das bromélias ao ambiente.

As condicdes de déficit hidrico e luminoso presentes no ambiente de coleta
resultaram na selecdo de varias caracteristicas xeromorficas, dentre as quais: hipoderme
aquifera; longos canais de ar formados pelas células braciformes, associados as camaras
subestomaticas; estdbmatos cobertos pelas escamas e, em alguns casos, em sulcos
longitudinais na face abaxial da folha; sinuosidades nas paredes anticlinais das células
epidérmicas; espessamento das paredes das células epidérmicas e das primeiras camadas da
hipoderme ou a epiderme papilosa de Cryptanthus schwackeanus; grupos de fibras
extravasculares e calotas de fibras adjacentes ao xilema e ao floema; e corpos de silica no
interior das células epidérmicas, caracteristicas ja observadas para a familia Bromeliaceae
(Tomlinson 1969; Sajo et al. 1998; Aoyama e Sajo 2003; Proenca e Sajo 2004; 2007; Sousa
et al. 2005)

Os caracteres anatbmicos observados no presente trabalho sdo comuns a varias
familias ocorrentes nos Campos Rupestres (Scatena e Menezes 1993; Sajo 1992; Sajo e
Menezes 1994; Castro e Menezes 1995; Sajo et al. 1995; Scatena et al. 2004), e constituem
importantes adaptac@es as condicdes de estresse observadas neste bioma. Tais caracteres
minimizam as perdas de agua pela transpiracdo, evitam o colapso das células durante
movimentos de expansdo e contracao foliar pelas variaces de turgor, reforcam a estrutura
foliar, protegendo contra os ventos, e refletem o excesso de radiagdo, diminuindo o
aquecimento e a perda de agua pelos tecidos internos (Fahn e Cutler 1992; Dickison 2000).
O fato de a cuticula ser pouco desenvolvida na maioria das espécies estudadas neste
trabalho pode ser explicada pela presenca do complexo epiderme-hipoderme esclerificado,
que exerce um papel semelhante a cuticula, contribuindo para a redugéo das perdas de 4gua
pela transpiracdo (Fahn e Cutler 1992).

Muitos caracteres observados sdo comuns as mesmas espécies ou a espécies dos
mesmos géneros abordados em outros trabalhos com Bromeliaceae, em outros ambientes
(Tomlinson 1969; Sajo et al. 1998; Aoyama e Sajo 2003; Proenca e Sajo 2004; 2007; Sousa
et al. 2005; Versieux et al. 2010). Como no presente trabalho ndo foram observadas

diferencas significativas em dados microcliméaticos como velocidade do vento, temperatura

26



e nivel de evaporacdo entre os locais amostrados, pode-se sugerir que a determinacdo de
caracteres nestas espécies parece estar mais relacionada a genética do que as condigoes
microclimaticas dos ambientes. As variagdes microclimaticas, no entanto, podem resultar
principalmente em variacdes entre individuos e populaces da mesma espécie (Andrade et
al. 2009). Estudos ambientais mais detalhados e abrangentes, em que a coleta de dados
envolva periodos de tempo maiores e em diferentes épocas do ano, assim como a avalia¢do
de um maior numero de parametros, conduzirdo a uma abordagem mais precisa dessas
condicdes, contribuindo para o entendimento das interacfes da planta com o ambiente.

A ocorréncia de caracteristicas semelhantes mesmo em espécies com habitos téo
diversos (rupicolas, terrestres ou epifitas) indica a complexidade em se estabelecer
tendéncias evolutivas e ecoldgicas dentro da familia Bromeliaceae (Benzing 2000, Givnish
et al. 2007). Muitos caracteres, mesmo que ndo reflitam necessariamente as condigdes
microclimaticas, podem ser indicativos de proximidade filogenética entre as espécies, e
nesse caso, 0 entendimento das relacdes entre as espécies é fundamental para a
compreensdo de similaridades observadas na estrutura morfoanatdmica (Horres et al. 2007).

A monofilia de Bromelioideae e Tillandsioideae, assim como a parafilia de
Pitcairnioideae, tem sido sustentada por varios trabalhos em biologia molecular (Givnish et
al. 2007; Horres et al. 2007; Schulte et al. 2009). Na subfamilia Bromelioideae, apesar do
monofiletismo ser sustentado, muitos autores observam que a delimitacdo dos géneros
carece de suporte, sendo poucos 0s que emergem como monofiléticos (Terry et al. 1997;
Faria et al. 2004; Givnish et al. 2004; 2007; Schulte et al. 2005; 2009).

Nas analises fenéticas realizadas no presente trabalho, considerando-se dados
anatdmicos, o agrupamento de espécies de Bromelioideae e de Pitcairnioideae no grupo A
reforca a dificuldade de delimitacdo destas subfamilias (Givnish et al. 2004; 2007; Schulte
et al. 2005; 2009). O género Aechmea, reconhecidamente polifilético, se situa no grupo
core da subfamilia Bromelioideae, e junto a géneros relacionados, como Billbergia,
Neoregelia e Nidularium, constitui o grupo mais problematico, com pouca resolucdo e
consisténcia nas delimitagGes genéricas (Faria et al. 2004; Horres et al. 2007; Schulte et al.
2009; Sass e Specht 2010). A dificuldade de delimitacdo desses géneros foi evidente nos

subgrupos E e F, em que o posicionamento das espécies de Aechmea foi intercalado com as
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espécies de Billbergia, devido principalmente ao nimero de células do pediculo das
escamas, que foi o carater distintivo destes grupos.

A analise de componentes principais mostrou que o subgrupo D, composto por
Cryptanthus schwackeanus e Pitcairnia flammea se encontra bem separado dos demais
agrupamentos, o que pode ser explicado principalmente pelas paredes anticlinais das
células epidérmicas com contorno liso a ondulado. A presenca de caracteres anatdmicos
semelhantes que permitiram a inclusdo de Cryptanthus schwackeanus e Pitcairnia flammea
no grupo D, assim como as espécies de Dyckia e Ananas macrodontes no grupo G, pode ser
explicada pelo alto indice de homoplasia nas espécies de Bromeliaceae, fruto da
convergéncia adaptativa observada na familia (Givnish et al. 2007). Pode-se dizer que as
espécies estudadas evoluiram basicamente sob as mesmas condi¢cdes e sofreram pressdes
seletivas semelhantes, e dessa forma, as adaptacdes as adversidades climaticas e edéaficas
presentes nos Campos Rupestres teriam resultado na convergéncia evolutiva destes
caracteres.

Os agrupamentos obtidos nas analises fenéticas indicaram que a monofilia de
Tillandsioideae (grupo B) pode ser reforcada pelos caracteres anatdbmicos, sendo a
diferenca entre as células do disco e da ala nas escamas o principal carater de valor
taxondmico. Dentro deste grupo, a anatomia se mostrou Util na separacdo dos géneros
Tillandsia (subgrupo H) e Vriesea (subgrupo 1), principalmente pelo padrdo de células do
disco das escamas e a presenca ou auséncia de grupos de fibras voltados para a face adaxial
na hipoderme. Tendo em vista as dificuldades em se estabelecer relagdes inter e
infragenéricas dos géneros Tillandsia e Vriesea (Barfuss et al. 2005; Versieux et al. 2010),
as caracteristicas identificadas no presente estudo podem ser Uteis para a taxonomia.

Para o género Vriesea (grupo I), as diferencas observadas em caracteres como
limen das células da face adaxial da epiderme, espessura da cuticula e formato das células
braciformes ndo se mostraram suficientes para se fazer distingéo entre as espécies. Apesar
de util na delimitacdo de alguns géneros de Bromeliaceae, a anatomia ndo foi Util na
distincdo de espécies do género Vriesea, indicando que a anatomia ndo constituiu uma boa
ferramenta de auxilio & resolucdo das dificuldades taxondmicas ocorrentes dentro do

género.
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As andlises fenéticas e de componentes principais realizadas no presente estudo,
apesar do pequeno nimero de espécies analisado, atestam a importancia da anatomia como
ferramenta complementar em estudos taxonémicos da familia Bromeliaceae. Alguns
caracteres anatdmicos observados, como forma das células do disco das escamas em
relacdo as células da ala, formato das células da hipoderme aquifera adaxial, posicdo da
hipoderme aquifera, grupos de fibras na hipoderme, calotas de fibras nos feixes vasculares,
contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas e hipoderme mecénica adaxial
apresentam, de fato, valor taxondmico, e podem ser usados como diagnosticos na
circunscrigdo de tdxons, principalmente em géneros da subfamilia Tillandsioideae.

O uso de caracteres anatdmicos ainda é uma ferramenta pouco explorada na
sistematica de Bromeliaceae que, aliada a outras frentes de trabalho, podera auxiliar no
melhor entendimento das relagbes filogenéticas entre os géneros de Bromelioideae.
Ressalta-se a necessidade da utilizagdo do maior nimero de ferramentas possivel,
envolvendo a biologia molecular, morfologia externa e a prépria anatomia vegetal, as quais,

combinadas, contribuirdo para ampliar o conhecimento acerca da familia Bromeliaceae.
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Tabela 1 — Espécies, subfamilias, nUmero de registro no Herbario VIC, habito das espécies e caracteristicas da roseta das

espécies de Bromeliaceae do Parque Estadual do Itacolomi.

ESPECIE SUBFAMILIA N° REGISTRO HABITAT TANQUE

Aechmea bromeliifolia Bromelioideae 21063, 21064, 21065, 21066 Epifita / escidfila e helidfila

Aechmea lamarchei Bromelioideae 21068, 21069 Epifita / esciofila

Aechmea nudicaulis Bromelioideae 21070, 21071 Rupicola / helitfila +
Ananas macrodontes Bromelioideae 21108, 21109 Terrestre / helidfila -
Billbergia elegans Bromelioideae 21072, 21073, 21074, 21075 Rupl'cola/sZ)S((I;(i:c,(;l;ﬁlla/1 heliofila ou +
Billbergia vittata Bromelioideae 21084, 21085, 21086, 21087 Saxicola / heliéfila ou escidfila +
Cryptanthus schwakeanus Bromelioideae 21092, 21093, 21094, 21095 Rupicola/ Sifl?g;?l 6/1 esciofila ou -
Neoregelia mucugensis Bromelioideae 21100, 21101, 21102, 21103 Saxicola / escitfila ou heliofila +
Nidularium marigoi Bromelioideae 21105, 21106, 21107 Terricola / heliéfila +
Dyckia cinerea Pitcairnioideae 27807, 27808, 27809, 27810 Saxicola / heliéfila -
Dyckia saxatilis Pitcairnioideae 27805, 27806 Saxicola / heliéfila -
Pitcairnia flammea Pitcairnioideae 27801, 27802, 27803 Rupicola / heliofila -
Tillandsia polystachia Tillandsioideae - Epifita / semi-heli6fila +
Tillandsia stricta Tillandsioideae 27795, 27796, 27797 Epifita / esciofila ou heliofila -
Vriesea clausseniana Tillandsioideae 27786, 27787, 27788 Saxicola / rupicola / heli6fila +
Vriesea hoehneana Tillandsioideae 271784, 27785 Saxicola / rupicola / heliofila +
Vriesea schwackeana Tillandsioideae - Epifita / esciofila ou heliofila +
Vriesea spl Tillandsioideae 26457 Epifita / heliofila +
Vriesea sp2 Tillandsioideae - Epifita / heliéfila +

+ (presenca de tanque) / - (auséncia de tanque)

37



Tabela 2 — Dados microcliméticos obtidos nos dois locais amostrados no Parque Estadual

do Itacolomi.
Velocidade do Temperatura Umld.ade Nivel dei Altitude
vento o relativa evaporagao
(m 5-1) (°C) (%) (kg m2 h'l) (m)
Local 1 0,40a 17,74a 69,19a 0,18a 1479,63b
Local 2 0,55a 18,88a 57,98b 0,18a 1493, 62a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Tabela 3 — Lista dos caracteres anatémicos das espécies de Bromeliaceae do PEI utilizadas
para analises fenéticas. Para cada caracteristica foi empregado (0) auséncia e (1) presenca.

01. Superficie foliar abaxial lisa a levemente ondulada.

02. Superficie foliar abaxial sulcada.

03. Células epidérmicas da face adaxial: parede periclinal interna fortemente espessada,
[imen reduzido.

04. Células epidérmicas da face adaxial: parede periclinal interna com espessamento ténue,
[dmen amplo.

05. Células epidérmicas da face abaxial: parede periclinal interna fortemente espessada,
[imen reduzido.

06. Células epidérmicas da face abaxial: parede periclinal interna com espessamento ténue,
[imen amplo.

07. Numero de celulas do pediculo igual a 2.

08. Numero de células do pediculo maior que 2.

09. Escamas ordenadas em fileiras longitudinais.

10. Escamas néo ordenadas em fileiras longitudinais.

11. Escamas: células do disco iguais as células da ala.

12. Escamas: células do disco diferentes das células da ala.

13. Escamas: células do disco 4-8-32.

14. Escamas: células do disco 4-8-16-64.

15. Estdmatos: células-guarda no mesmo nivel das demais células epidérmicas.

16. Estdmatos: células-guarda em nivel abaixo das demais células epidérmicas.

17. Estdbmatos: células-guarda em nivel acima das demais células epidérmicas.

18. Hipoderme mecénica adaxial espessada.

19. Hipoderme mecéanica adaxial ndo claramente esclerificada (células de paredes delgadas
ou ligeiramente espessadas).

20. Hipoderme mecanica adaxial claramente esclerificada (células de paredes bastante
espessadas).

21. Hipoderme mecanica adaxial com uma camada.

22: Hipoderme mecéanica adaxial com duas ou mais camadas.

23. Hipoderme mecanica abaxial espessada.

24. Hipoderme mecénica abaxial ndo claramente esclerificada (células de paredes delgadas
ou ligeiramente espessadas).

25. Hipoderme mecénica abaxial claramente esclerificada (células de paredes bastante
espessadas).

26. Hipoderme mecénica abaxial com uma camada.

27: Hipoderme mecénica abaxial com duas ou mais camadas.

28. Hipoderme aquifera voltada para a face adaxial.

29. Hipoderme aquifera voltada para ambas as faces.
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30.
31:
32.
33.
34.
35.
36.

Hipoderme aquifera adaxial ocupando ate 1/3 da espessura da lamina.

Hipoderme aquifera adaxial maior que 1/3 da espessura da lamina.

Transigdo abrupta entre hipoderme aquifera adaxial e parénquima clorofiliano.
Transicao ténue entre hipoderme aquifera adaxial e paréngquima clorofiliano.
Hipoderme aquifera adaxial com células arredondadas.

Hipoderme aquifera adaxial com células alongadas no sentido anticlinal.

Parénquima braciforme com células tendendo a isodiamétricas (bracos curtos formando

pouca lacunosidade).

37.

Parénquima braciforme com células estreladas (bracos longos formando grande

lacunosidade).

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

Calotas de fibras voltadas para xilema e floema nos feixes vasculares de menor calibre.
Calotas de fibras voltadas apenas para floema nos feixes vasculares de menor calibre.
Parénguima braciforme com células plicadas.

Epiderme adaxial com parede periclinal externa lisa.

Epiderme adaxial com parede periclinal externa papilosa.

Grupos de fibras voltados para a face adaxial na hipoderme.

Feixes de fibras extravasculares.

Feixes de fibras extravasculares voltados apenas para a face abaxial.

Feixes de fibras extravasculares voltados para as faces abaxial e adaxial.

Contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas variando de liso a ondulado.
Contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas acentuadamente sinuoso.
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Tabela 4 — Matriz de espécies vs. caracteres anatdmicos de Bromeliaceae do Parque Estadual do Itacolomi.
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Tabela 4 — Matriz de espécies vs. caracteres anatdmicos de Bromeliaceae do Parque Estadual do Itacolomi.
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Figura 1. Superficie foliar de espécies de Bromeliaceae (diafanizacdo). A-D.
Distribuicéo das escamas sobre a demais células da epiderme. E-1. Detalhe das escamas.
A, E. Aechmea nudicaulis. B, H. Ananas macrodontes. C. Billbergia elegans. D, 1.
Tillandsia stricta. F. Billbergia vittata. G. Neoregelia mucugensis. Ec: escama. Barras:

A-D = 200 pum; E-1 =50 pm.
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Figura 2. Superficie foliar de espécies de Bromeliaceae (microscopia eletrbnica de
varredura). A, B, G, M, O. Distribuicdo das escamas sobre as demais células
epidérmicas. C, D, F, H-J, L, N, P. Detalhe de escamas. E. Estdbmato parcialmente
coberto pela escama. K. Estdmatos localizados em sulco. A. Aechmea lamarchei. B-C.
Aechmea bromeliifolia. D. Billbergia elegans. E-F. Billbergia vittata. G-H. Cryptanthus
schwackeanus. I. Neoregelia mucugensis. J. Nidularium marigoi. K. Dyckia saxatilis. L.
Pitcairnia flammea. M-N. Tillandsia polystachia. O-P. Vriesea schwackeana. Ec:
escama; Et: estomato.
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Figura 3. Lamina foliar de espécies de Bromeliaceae (seccdo transversal). A, E-G.
Detalhe de escamas na face adaxial da folha. B-D. Detalhe de escamas na face abaxial
da folha. H. Detalhe de corpos silicosos no lumen das células epidérmicas. A. Billbergia
elegans. B. Cryptanthus schwackeanus. C. Dyckia saxatilis. D. Aechmea nudicaulis. E.
Nidularium marigoi. F. Vriesea schwackeana. G. Vriesea clausseniana. H. Ananas
macrodontes. Setas indicam grupos de fibras esclerenquimaticas. Eab: epiderme da face
abaxial; Ead: epiderme da face adaxial; Ec: escama; HE: hipoderme esclerificada; CS:
corpo silicoso. Barras = 50 pum.
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Figura 4. Superficie foliar de espécies de Bromeliaceae. A-E. Microscopia eletronica de
varredura. F-G. Diafanizagdo. A-D, F-G. Contorno das paredes anticlinais das células
epidérmicas. E. Corpos silicosos nas células epidérmicas. A. Cryptanthus
schwackeanus. B. Pitcairnia flammea. C, E. Billbergia elegans. D. Vriesea
clausseniana. F. Tilandsia stricta. G. Neoregelia mucugensis. CS: corpo silicoso.
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Figura 5. Lamina foliar de espécies de Bromeliaceae (secgdo transversal). A-F, I.
Detalhe da face adaxial da epiderme. G-H. Detalhe da face abaxial da epiderme. A.
Aechmea lamarchei. B. Cryptanthus schwackeanus. C. Nidularium marigoi. D. Dyckia
saxatilis. E, G. Ananas macrodontes. F. Pitcairnia flammea. H. Tillandsia polystachia.
I. Vriesea hoehnenana. Eab: epiderme da face abaxial; Ead: epiderme da face adaxial;
Ec: escama; Et: estdmato; Fi: fibras; HA: hipoderme aquifera; HE: hipoderme
esclerificada. Barras = 50 pm.
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Figura 6. Lamina foliar de espécies de Bromeliaceae (sec¢do transversal). A-G. Detalhe
da face abaxial da epiderme, evidenciando a posi¢cdo dos estdbmatos. A. Aechmea
bromeliifolia. B. Billbergia vittata. C. Nidularium marigoi. D. Dyckia saxatilis. E.
Pitcairnia flammea. F. Tillandsia stricta. G. Vriesea clausseniana. Eab: epiderme da
face abaxial; Et: estbmato; Cm: camara subestomatica; HE: hipoderme esclerificada;
PB: parénquima braciforme; Su: células subsidiarias. Barras = 50 um.
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Figura 7. Visdo geral da estrutura da lamina foliar de espécies de Bromeliaceae. A.
Aechmea lamarchei. B. Billbergia vittata. C. Cryptanthus schwackeanus. D. Neoregelia
mucugensis. E. Nidularium marigoi. F. Ananas macrodontes. G. Dyckia cinerea. H.
Pitcairnia flammea. I. Tillandsia polystachia. J. Vriesea clausseniana. K. Vriesea
schwackeana. A-J. Secgdo transversal. K. Seccdo longitudinal. Eab: epiderme da face
abaxial; Ead: epiderme da face adaxial; Ec: escama; Et: estdmato; Fi: fibras; FV: feixe
vascular; HA: hipoderme aquifera; PB: parénquima braciforme; PC: parénquima
clorofiliano. Barras = 200 um.
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Figura 8. Aspectos da estrutura da lamina foliar de espécies de Bromeliaceae. A-E.
Detalhes do parénquima braciforme. F. Detalhe do parénquima aquifero, seta indicando
a parede celular em concertina. G. Feixe de fibras esclerenquimaticas. H. Réafide. A.
Aechmea lamarchei. B. Neoregelia mucugensis. C, G. Ananas macrodontes. D. Vriesea
clausseniana. E. Vriesea schwackeana. F. Billbergia elegans. H. Cryptanthus
schwackeanus. A-C. Microscopia 6tica. D-H. Microscopia eletronica de varredura. Fi:
fibras; HA: hipoderme aquifera; PB: parénquima braciforme; Rf: rafide. Barras: A-C =
50 um; D-H =20 pum.
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Figura 9. Feixes vasculares de folhas de espécies de Bromeliaceae (sec¢do transversal).
A. Aechmea bromeliifolia. B. Ananas macrodontes. C. Vriesea clausseniana. D. Dyckia
cinerea. E. Dyckia saxatilis. A-C. Detalhes dos feixes de maior calibre, indicando a
presenca de fibras circundando. D-E. Comparacéo de feixes de maior calibre e menor
calibre, mostrando a auséncia de calota de fibras voltadas para o xilema em Dyckia
saxatilis. F: floema; Fi: fibras; FV: feixe vascular; PB: parénquima braciforme; X:

xilema. Barras = 50 um.
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Figura 10. Dendograma gerado pela analise de agrupamento para as espécies de
Bromeliaceae do Parque Estadual do Itacolomi com base nos dados anatdmicos. Os

principais agrupamentos delimitados séo identificados pelas letras A a I.
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Figura 11. Distribuicdo das espécies de Bromeliaceae do Parque Estadual do Itacolomi
sobre os dois primeiros eixos resultantes da analise de componentes principais com base
em caracteres anatbmicos. Os principais grupos apontados pela analise de agrupamento
sdo demarcados pelas linhas pontilhadas. Abreviagdes: bro: Aechmea bromeliifolia;
lam: Aechmea lamarchei; nud: Aechmea nudicaulis; bel: Billbergia elegans; vit:
Billbergia vittata; crp: Cryptanthus schwackeanus; neo: Neoregelia mucugensis; nid:
Nidularium marigoi; ana: Ananas macrodontes; cin: Dyckia cinerea; sax: Dyckia
saxatilis; pit: Pitcairnia flammea; pol: Tillandsia polystachia; str: Tillandsia stricta; vri:

género Vriesea.
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CAPITULO II

ASPECTOS MORFOANATOMICOS DE FOLHAS DE SOL E
DE SOMBRA DE DUAS ESPECIES DE BROMELIACEAE

54



RESUMO

A estrutura morfoanatdmica das folhas pode ser afetada diretamente pelas
diferentes intensidades luminosas as quais sdo expostas durante o desenvolvimento, e
individuos da mesma espécie podem produzir folhas com diferentes caracteristicas em
resposta a estas variacGes. A vegetacdo dos Campos Rupestres esta sujeita a varios
fatores de estresse e variacbes microclimaticas, que se refletem em importantes
adaptacOes estruturais e fisioldgicas que permitem a sobrevivéncia das espécies nestes
ambientes. Objetivou-se, com este estudo, analisar a anatomia foliar de individuos de
sol e de sombra das espécies Billbergia elegans e Neoregelia mucugensis
(Bromeliaceae) ocorrentes nos campos rupestres do Parque Estadual do Itacolomi (PEI)
e, através de avaliacbes micromorfométricas, verificar a presenca de variacdes
anatdmicas como resposta as condi¢cdes ambientais. As espécies foram coletadas em
cinco expedicdes ao PEI. Para andlise anatbmica e medi¢fes micromorfométricas, as
amostras foram processadas conforme metodologia usual em anatomia vegetal. As
espécies apresentaram variacdes na maioria dos caracteres analisados, como maior
densidade de escamas em ambas as faces nas folhas dos individuos de sol, o que pode
estar relacionado a menor area e comprimento destas folhas, conforme observado. Esta
caracteristica pode ser associada também a protecdo contra o excesso de radiacdo e
diminuicdo da transpiragdo nas folhas de sol. A espessura foliar, no entanto, se
apresentou maior nos individuos de sombra em ambas as espécies, o que vai de
encontro a maioria dos trabalhos ja realizados. Grande parte destes trabalhos utiliza
espécies arboreas e mesofitas, o que indica a necessidade de maiores estudos em plantas
herbaceas e de ambientes Xéricos, associados a estudos fisiologicos. Tais estudos
contribuirdo para o melhor entendimento das respostas destas espécies as variagdes

nestes ambientes.
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ABSTRACT

The morphological and anatomical structure of leaves can be directly affected
by different light intensities to which they are exposed during development, and
individuals of the same species can produce leaves with different characteristics in
response to these variations. The vegetation of the Rocky Fields is under influence of
various stressful factors and microclimatic variations that are reflected in significant
structural and physiological adaptations which allow species survival in these
environments. The aim of this study was to analyze the leaf anatomy of individuals of
Billbergia elegans and Neoregelia mucugensis (Bromeliaceae) occurring in the rock
fields of Itacolomi State Park (PEI) growing on sun and shade conditions and, through
micromorphometric assessments, to check the presence of anatomical variations in
response to environmental conditions. The species were collected in five expeditions to
the PEI. For anatomical analysis and micromorphometric measurements, the samples
were processed according to the usual methodology in plant anatomy. Both species
showed variation in most analyzed characters, such as increased density of scales on
both sides in leaves of sun plants, which may be related to the lower area and length of
these leaves. This feature can also be associated with protection against excessive
radiation and reduction of transpiration in sun leaves. Leaf thickness, however, was
larger in individuals of shade in both species, which is different from the majority of the
studies related in the literature. Much of these studies use mesophytic tree species, what
indicates the need for more woks on herbaceous plants and xeric environments,
combined with physiological analysis. Such studies would contribute to a better

understanding of the responses of these species to the variations in those environments.
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1. INTRODUCAO

A estrutura morfoanatémica das folhas pode ser afetada diretamente pelas
diferentes intensidades luminosas as quais sdo expostas durante o desenvolvimento, e
individuos da mesma espécie, ou até um mesmo individuo, podem produzir folhas com
diferentes caracteristicas em resposta a estas variagdes (Dickison 2000; Valladares e
Niinemets 2008).

Morfologicamente, folhas desenvolvidas a pleno sol tendem a ser menores e
mais espessas, possuindo maior massa foliar por area e maior quantidade de clorofila,
quando comparadas com folhas de sombra (Markesteijn et al. 2007; Sarijeva et al.
2007). As diferencas observadas na estrutura anatémica séo relacionadas principalmente
a quantidade e distribuicdo de parénquima palicadico e lacunoso, densidade estomatica,
de tricomas e de venacéo e espessura da epiderme (Rozendaal et al. 2006; Markesteijn
et al. 2007). Estas variages estdo associadas a regulacdo dos niveis internos de luz e
CO,, maximizando a eficiéncia fotossintética (Coste et al. 2005; Valladares e Niinemets
2008).

Bromeliaceae é uma familia que conta atualmente com 58 géneros e 3172
espécies (Luther 2008), amplamente distribuidas por toda a regido neotropical (Benzing
2000). Seus representantes ocupam 0s mais variados habitats, podendo ser terrestres,
saxicolas, rupicolas ou epifitas, e se destacam pela capacidade de ocupar ambientes
aridos e pobres em nutrientes (Smith & Downs 1974; 1977; 1979; Benzing 2000).

Coser (2008) relatou a grande variacdo morfoldgica entre individuos de
Bromeliaceae desenvolvidos a sombra e a pleno sol, especialmente em Billbergia
elegans e Neoregelia mucugensis, em levantamento floristico realizado nos Campos
Rupestres do Parque Estadual do Itacolomi (PEI). Este autor relata a abundancia de B.
elegans no PEI, ocorrendo em densos agrupamentos populacionais. Neoregelia
mucugensis, por sua vez, foi considerada em risco de extingdo para o estado de Minas
Gerais, devido as pequenas populagfes encontradas, além da reduzida éarea de
distribuicdo no Estado (Coser 2008).

A vegetacdo dos Campos Rupestres estd sujeita a fatores de estresse como
baixa disponibilidade hidrica, devido principalmente as caracteristicas do substrato, alta
radiacdo luminosa e amplas variacbes de temperatura, declividade do solo, além de
ventos fortes e queimadas periddicas naturais (Giulietti et al. 1997; 2000). As pressdes

seletivas a que as plantas estdo sujeitas nestes ambientes, consequentemente, resultam
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em importantes adaptacdes estruturais e fisioldgicas que permitem a sobrevivéncia das
espécies (Giulietti et al. 1987).

Dickison (2000) relata que as adaptagdes estruturais e fisiologicas em folhas
de sol e de sombra sdo, muitas vezes, refletidas nas caracteristicas de tolerancia ao
sombreamento e de resisténcia a seca, indicando as interaces ecoldgicas entre estes
fatores. Dentre os trabalhos que analisam as variacOes entre folhas de sol e de sombra,
destacam-se o0s realizados com espécies arboreas, que apresentam variacOes
morfologicas e anatdmicas entre folhas expostas ao sol e do interior de copa, em um
mesmo individuo (Coste et al. 2005; Dahlgren et al. 2006; Rozendaal et al. 2006;
Markesteijn et al. 2007; Rossatto et al. 2010). No entanto, os trabalhos neste ambito
realizados em ambientes xéricos e com espécies ndo-arboreas sdo mais raros, como o de
Gratani et al. (2006), com espécies de ambientes mediterraneos, e de Pereira et al.
(2009), para uma espécie de restinga.

O presente trabalho objetivou caracterizar a anatomia foliar de individuos de
sol e de sombra de duas espécies de Bromeliaceae ocorrentes nos campos rupestres do
Parque Estadual do Itacolomi (PEI) e, através de avaliagbes micromorfomeétricas,

verificar a presenca de variagGes anatbmicas como resposta as condi¢cdes ambientais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

O Parque Estadual do Itacolomi (PEI), regulamentado pela Lei n° 4465 de 19
de julho de 1967, situa-se nos municipios de Ouro Preto e Mariana, no Estado de Minas
Gerais, entre os meridianos 43°32°30” e 43°22°30” W e os paralelos 20°22°30” e
20°30°00” S. A area ocupada pelo parque compreende 7000 ha, e o ponto mais elevado
é 0 Pico do Itacolomi, com 1772 m de altitude (Messias et al. 1997).

A maior extensdo da area do PEI é ocupada pelos Campos Rupestres, que
abrangem toda a area acima da cota de 900 m, onde predominam os solos claro-
arenosos associados a quartzito (Messias et al. 1997).

O clima do PEI, segundo a classificacdo de Kdeppen (1948), é do tipo Cwb,
subtropical/tropical de altitude, com verfes quentes e chuvosos e invernos frios e secos.
A precipitacdo média anual é de 2018 mm, concentrada nos meses de outubro a marco,
e a temperatura média anual é de 21°C, com maxima de 33°C e minima de 4°C
(Messias et al. 1997).
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2.2. Coleta de Material Botanico

As espécies Billbergia elegans Martius ex Schultes f. e Neoregelia mucugensis
Leme, foram coletadas durante cinco expedic¢des realizadas ao PEI, entre 0s meses de
abril a outubro de 2010. Quando em floragdo, os espécimes foram coletados para
herborizacdo e foram depositados no Herbario da Universidade Federal de Vigcosa
(VIC), sob os numeros 21072, 21073, 21074 (Billbergia elegans) e 21100, 21101,
21102 (Neoregelia mucugensis). A identificacdo taxondmica das espécies foi realizada
pelo especialista MSc. Thiago dos Santos Coser. Ambas as espécies apresentavam
habito rupicola ou saxicola. Para cada espécie, foram amostrados trés individuos em
condicdes de sombreamento, localizados em fendas de rochas ou encobertos pela
angulacdo formada pela disposi¢cdo das rochas; e trés individuos localizados sobre
afloramentos rochosos, a pleno sol. Os individuos amostrados pertenciam a populagdes
diferentes, e foram coletadas trés folhas completamente expandidas, da regido mediana
da roseta, de cada individuo. As folhas foram fixadas em FAAsy (Johansen 1940),

desidratadas até etanol 70% e armazenadas.

2.3. Andlises Anatbmicas

De cada folha coletada, foram retiradas trés amostras da regido mediana das
folhas, as quais foram incluidas em metacrilato (Historesina, Leica, Heildelberg,
Germany), para obtengdo de secbes transversais. Para as avaliagOes
micromorfométricas, foram obtidos cortes com 5 um de espessura, que foram corados
com azul de toluidina pH 7,2 (O’Brian e McCully 1981). Para cada bloco de material
incluido, foram obtidas trés laminas com 15 cortes anatdmicos em cada, as quais foram
montadas em resina sintética (Permount-Fisher).

Para contagem de estbmatos e escamas, trés amostras de cada folha coletada
foram submetidas a diafanizacdo, utilizando-se solu¢do de hidréxido de sédio 10%, por
duas horas, seguida de solucdo de hipoclorito de sodio 20% até completa clarificacao.
Apbs lavagem, o material foi corado com azul de astra e safranina (Kraus e Arduin
1997). As laminas foram montadas em gelatina glicerinada ou, apds desidratacdo em
série etilica, em resina sintética (Permount-Fisher).

As analises micromorfométricas foram realizadas utilizando-se o software
AnatiQuanti 2.0 (Aguiar et al. 2007). No material diafanizado, foram calculadas a

densidade estomatica e a densidade de escamas nas faces abaxial e adaxial da folha. Nos
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cortes transversais, foram realizadas as medicOes das espessuras da lamina foliar, do
parénquima aquifero e do parénquima clorofiliano. Para isto, foram obtidas trés
medic¢des para cada corte analisado.

A observacdo e documentacdo fotografica foram realizadas utilizando-se
fotomicroscopio (modelo AX-70 TRF, Olympus Optical, Tokyo, Japdo) equipado com
sistema U-Photo com cémara digital acoplada (modelo Spot Insightcolour 3.2.0,
Diagnostic Instruments Inc., New York, USA), do Laboratorio de Anatomia Vegetal da
Universidade Federal de Vicosa. Para cada lamina, foram obtidas trés fotos aleatdrias de
cortes ou fragmentos foliares, no caso das diafanizagcfes, padronizando-se sempre 0

maior campo possivel que permitisse a observagdo integral das estruturas analisadas.

2.4. Analises Morfométricas
Para obtencdo da area foliar, foi utilizado o equipamento Leaf Area
Measurement System (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, England), e o comprimento

foliar foi obtido com fita métrica.

2.5. Analises Estatisticas
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias,
comparadas pelo teste de Tukey a 5%, utilizando-se o software SAEG 9.1 (2007).

3. RESULTADOS

As duas espécies analisadas apresentaram escamas peltadas distribuidas em
fileiras longitudinais em ambas as faces das folhas (fig. 1A-H). As folhas séo
hipoestomaticas, e o0s estbmatos também se distribuem em fileiras longitudinais,
podendo estar total ou parcialmente cobertos pelas escamas (fig. 1E-H). Nas duas
espécies, 0s estdbmatos se situam no mesmo nivel, ou em nivel ligeiramente inferior as
demais células epidérmicas (fig. 2C-D). Para as duas espécies, as folhas dos individuos
de sol apresentaram maior densidade de escamas em ambas as faces, quando em
comparagdo com os individuos de sombra (tab. 1). A densidade estomatica de
Billbergia elegans foi maior nas folhas de sombra, e ndo houve diferenca significativa
para este parametro em Neoregelia mucugensis (tab. 1). Além disso, a densidade de
escamas e estdmatos variou entre as duas espécies, mesmo sob as mesmas condigdes

luminosas (tab. 1).
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A epiderme é unisseriada em ambas as espécies, e o lumen celular é bastante
reduzido, devido ao espessamento da parede periclinal interna e das paredes anticlinais
(fig. 2A-B). Em vista frontal, o contorno das paredes anticlinais das células epidérmicas
ordinarias € sinuoso nas duas faces foliares, e ndo se observou diferenca entre
individuos de sol e de sombra para esta caracteristica (fig. 2F). A cuticula é pouco
evidente, seja nos individuos de sol ou de sombra das duas espécies (fig. 2A-E), e em
ambas pode-se observar um corpo de silica no interior das células epidérmicas. No
mesofilo de B. elegans podem ser observados grupos de fibras esclerenquimaticas
voltadas para a face abaxial (fig. 2E), caracteristica ndo observada em N. mucugensis.

Em N. mucugensis, observa-se uma hipoderme mecénica, constituida por
células de parede espessada, adjacente a epiderme, sendo mais destacada na face adaxial
(fig. 2B). Em B. elegans, entretanto, esta caracteristica € menos destacada (fig. 2A). As
duas espécies apresentam uma hipoderme aquifera voltada para a face adaxial, com
células grandes, aclorofiladas e de parede delgada (fig. 3A-D). Observou-se uma maior
espessura deste tecido nos individuos de sombra de ambas as espécies (tab. 1), sendo
que as médias de espessura registradas para a hipoderme aquifera, seja das folhas de sol
ou de sombra de N. mucugensis, foram maiores que as registradas para as folhas de B.
elegans sob as mesmas condigdes (tab. 1).

O parénquima clorofiliano é constituido por células isodiamétricas (fig. 3A-
D), e por células braciformes, que formam canais longitudinais contiguos as camaras
subestomaticas (fig. 3A-D). Os individuos de sombra de B. elegans apresentaram maior
espessura média do parénquima clorofiliano do que os individuos de sol, ao passo que
em N. mucugensis, ndo houve diferenca para este parametro (tab. 1). Para as folhas de
sol de ambas as espécies, ndo se verificou diferenca na espessura média deste tecido,
enguanto em individuos de sombra de B. elegans foi registrada maior espessura média
do que nos individuos de N. mucugensis sob a mesma condi¢cdo de luminosidade (tab.
1).

As duas espécies apresentam feixes vasculares colaterais, paralelos entre si,
alternando-se feixes de maior calibre com os de menor calibre (fig. 3A-D). Os feixes
maiores sdo completamente envolvidos por fibras, e os de menor calibre possuem
calotas de fibras voltadas para o xilema e o floema (fig. 3A-D).

A area foliar, assim como o comprimento foliar, se mostraram maiores nos
individuos de sombra de ambas as espécies. Para a area foliar ndo se registrou

diferengas significativas entre as duas espécies quando analisadas sob as mesmas
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condicBGes. No entanto, observou-se que os individuos de sombra de N. mucugensis
apresentam maior comprimento foliar que individuos de B. elegans sob as mesmas
condicdes (tab. 1). Para a espessura da lamina foliar, a média foi maior nos individuos
de sombra das duas espécies, sendo que para esta condicdo de luminosidade, ndo houve
diferenca de espessura entre as duas espécies. No entanto, para individuos
desenvolvidos a pleno sol, N. mucugensis apresentou folhas com maior espessura média

que B. elegans (tab. 1).

4. DISCUSSAO

As respostas das plantas as variagfes ambientais envolvem uma complexa
interacdo de uma série de caracteristicas, sejam morfol6gicas, anatémicas ou
fisiolGgicas, as quais sdo responsaveis pelo sucesso adaptativo das espécies aos mais
diferentes ambientes. Caracteristicas anatdmicas como espessura da epiderme e do
parénquima clorofiliano, posicdo dos estbmatos e presenca de tricomas, por exemplo,
possuem importante correlagdo com a fotossintese, e podem ser responsaveis por
reduzir o aquecimento foliar e favorecer o resfriamento, mantendo as temperaturas
internas em niveis 6timos para 0s processos fisioldgicos (Dickison 2000).

Lenzi et al. (2006) estudaram a variacdo morfolégica e reprodutiva de
Aechmea lindenii, espécie de Bromeliaceae que se desenvolve sob diferentes condigdes
de luminosidade em ambientes de restinga, e cujas condigdes sdo, em muitos aspectos,
semelhantes as condi¢cBes dos campos rupestres. Estes autores identificaram, além de
diferencas fenoldgicas, variacbes morfologicas como folhas mais curtas, largas e
coriaceas nos individuos heliofitos, e mais alongadas e estreitas nos individuos de
sombra. Dimmit (1985) observou que individuos de Tillandsia caput-medusae
crescendo em um ambiente xérico e altamente exposto a radiacdo desenvolveram uma
roseta mais densa e folhas com mais escamas que uma planta crescendo em locais mais
umidos e sombreados, as quais apresentaram superficie foliar mais glabra e filotaxia
menos densa. Reitz (1983), por sua vez, registrou variacdes morfologicas no didmetro
das rosetas, tamanho e coloracdo das folhas, para as espécies Aechmea cylindrata,
Aechmea ornata, Bromelia antiachanta e Nidularium scheremetiewii, dependendo do
ambiente em que as plantas se estabeleceram. No presente trabalho, igualmente,

observou-se a variagdo morfologica em virtude de diferentes condi¢des luminosas, em

62



que os individuos de sombra apresentaram maior area e comprimento foliar que os
individuos de sol. Conforme observado por Dimmit (1985), folhas tipicamente mais
largas e mais curtas, e mais rigidas e verticais, como observadas em individuos que se
desenvolvem a pleno sol, provavelmente aumentam a tolerancia a seca, alem de reduzir
a exposic¢do a irradiagdo solar.

A érea foliar especifica é uma varidvel altamente plastica e dependente das
condi¢cdes ambientais, principalmente da luz (Dahlgren et al. 2006). Dessa forma, uma
das principais adaptacdes das plantas a condi¢cfes de intensa luminosidade é a reducgéo
do tamanho e da &rea foliar, conforme tem sido demonstrado por muitos autores
(Markesteijn et al. 2007; Sarijeva et al. 2007). Folhas menores ou mais estreitas
possuem menor resisténcia da camada limitrofe, permitindo o resfriamento mais
eficiente deste 6rgdo (Parkhurst e Louks 1972; Givnish 1984) e evitando que ocorram
temperaturas acima do Otimo para a fotossintese. Por outro lado, folhas que se
desenvolvem em condigdes limitantes de luz apresentam geralmente maior area foliar
especifica e maior concentracdo de pigmentos, o que Ihes permite uma melhor captacédo
da luz (Evans e Poorter 2001). Os dados obtidos no presente trabalho para area e
comprimento foliar corroboram as observaces citadas, visto que os individuos
desenvolvidos a sombra apresentaram area e comprimento foliar maiores que o0s
individuos de sol. Destaca-se ainda que, sob condi¢cdes de sombreamento, as folhas de
N. mucugensis apresentaram comprimento médio maior que o de B. elegans, indicando
que, mesmo sob condic¢Bes semelhantes, diferentes espécies podem apresentar diferentes
respostas as condi¢cGes ambientais (Markesteijn et al. 2007).

Folhas expostas a alta luminosidade tendem a ser mais espessas, e exibem
mecanismos eficientes de dissipacdo do excesso de energia luminosa (Valladares e
Niinemets 2008). Estudos tém demonstrado que a maior espessura da lamina foliar
estaria relacionada ao uso mais eficiente da dgua e menores taxas de transpiracdo sob
condicgdes de alta irradiacdo (Dickison 2000; Markesteijn et al. 2007), condicdo esta
favorecida pela presenca de um parénquima aquifero nas espécies aqui estudadas,
caracteristica comum na familia Bromeliaceae (Benzing 2000). No presente trabalho, no
entanto, as médias das espessuras da lamina foliar e do parénquima aqiifero de ambas
as espécies, assim como do parénquima clorofiliano em B. elegans, se apresentaram
maiores para os individuos desenvolvidos a sombra. Estes caracteres podem estar

relacionados a outros fatores restritivos dos Campos Rupestres, aos quais estas espécies
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estdo adaptadas, e estudos fisioldgicos futuros poderdo auxiliar no entendimento das
respostas destas espécies a diferentes condi¢Ges do ambiente.

Benzing (2000), entre outros autores, relataram que as escamas em
Bromeliaceae podem estar relacionadas ndo sé a fungdes como absorcdo de agua e
nutrientes, mas também a fun¢Ges como reducédo da transpiracao e reflexdo de luz, visto
que a cobertura da epiderme e dos estdmatos pelas escamas contribui para a formagéo
de um microclima na superficie foliar (Fahn e Cutler 1992; Dickison 2000). A maior
densidade de escamas observada para os individuos de sol em relacdo aos individuos de
sombra pode ser explicada, primariamente, como reflexo da reducéo da area foliar nas
folhas de sol. Entretanto, esse aumento no nimero de escamas por unidade de &rea pode
atuar na protecao contra a radiacdo e na reducdo da transpiracdo. O menor numero de
escamas em N. mucugensis em relacdo a B. elegans, seja em individuos de sol ou de
sombra, além da determinacdo genética intrinseca deste carater para as duas espécies,
pode ser relacionado também a presenca de uma hipoderme esclerificada mais
desenvolvida em N. mucugensis, a qual contribuiria para minimizar as perdas de agua
pela transpiracéo.

Muitos autores tém observado que folhas desenvolvidas a pleno sol geralmente
apresentam maior densidade estomética que folhas de sombra, o que implica em
maiores taxas transpiratdrias, contribuindo para o resfriamento das folhas (Dickison
2000; Rozendal et al. 2006; Markesteijn et al. 2007; Pereira et al. 2009; Rossatto et al.
2010). Conforme observado no presente trabalho, entretanto, apenas B. elegans
apresentou variagdo na quantidade de estdmatos, sendo a densidade maior nos
individuos de sombra em relacdo aqueles de sol, enquanto em N. mucugensis ndo houve
variacdo. Quando expostas a pleno sol, as folhas destas espécies, portanto, devem
possuir outros mecanismos de dissipacdo do excesso de radiacdo. Rossatto et al. (2010)
observaram que, em folhas de sol, a regulacdo da abertura dos estdmatos foi o principal
fator limitante da assimilacdo de CO,, ressaltando o papel da condutancia estomatica
nestes casos. Dessa forma, sugere-se a complementagéo dos dados obtidos no presente
trabalho com estudos fisiologicos, que avaliem parametros relacionados a abertura de
estdmatos e ao mecanismo fotossintético destas espécies sob as diferentes condigdes de
exposicdo luminosa.

Outras adaptagdes a variagdes na disponibilidade de luz incluem a espessura
da parede celular externa e da epiderme das faces adaxial e abaxial, do parénquima

palicadico e lacunoso, razdo entre parénquima paligadico e lacunoso, diametro dos
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vasos condutores, além do conteldo e teor de pigmentos (Rozendaal et al. 2006;
Markesteijn et al. 2007; Sarijeva et al. 2007; Rossatto 2010). De fato, observou-se
folhas mais avermelhadas nas plantas coletadas a pleno sol e mais esverdeadas em
plantas sob condi¢Ges de sombreamento. Como nenhuma analise de quantificacdo de
clorofilas, carotendides e antocianinas foi realizada no presente trabalho, estudos
futuros nesse sentido serdo importantes na avaliagdo quantitativa das respostas destas
espécies a estes caracteres, auxiliando e complementando a interpretacdo dos dados
obtidos.

Grande parte dos estudos relacionados a diferencas entre folhas de sol e
sombra tém sido realizados com espécies mesofitas arbdreas, em que sdo comparadas
folhas de um mesmo individuo que se encontram expostas ao sol com folhas de interior
de copa, submetidas a grandes variacfes das condi¢des microclimaticas (Rozendaal et
al. 2006; Markesteijn et al. 2007; Sarijeva et al. 2007; Valladares e Niinemets 2008;
Rossatto 2010). No entanto, trabalhos realizados com espécies herbaceas e de ambientes
xerofiticos sdo mais raros e, dessa forma, as interpretacdes das respostas destas plantas
as variacOes destes ambientes se tornam mais complexas.

Markesteijn et al. (2007) sugeriram que as respostas de folhas de sol e de
sombra devem ser avaliadas de acordo com a interagdo da intensidade luminosa com a
disponibilidade hidrica. Essa abordagem em especial deve ser levada em consideracdo
ao se analisar espécies de ambientes como os Campos Rupestres, em que a
disponibilidade hidrica € um fator limitante, influenciando diretamente a estrutura das
plantas.

A presenca de caracteres xeromdrficos como: parénquima aquifero, epiderme
e hipoderme espessadas e estbmatos cobertos pelas escamas, em ambas as espécies
estudadas, indica que apesar das variacdes de luz, o déficit hidrico continua sendo
determinante na estrutura morfoldgica e anatdmica, seja em individuos de sol ou de
sombra. Conforme observado, as respostas das espécies analisadas as variacfes de luz,
em ambientes de sol e de sombra, diferem substancialmente das respostas de plantas
mesofitas arboreas. Tais respostas sdo observadas especialmente no que se refere a
espessura da Iamina foliar, indicando a necessidade de maiores estudos, principalmente
fisiologicos, para o melhor entendimento das adaptacfes destas espécies nestes

ambientes.
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Tabela 1 — Caracteres morfoldgicos e anatdbmicos de Billbergia elegans e Neoregelia mucugensis coletadas em ambientes de sol e de

sombra.

Caracteristica

Billbergia elegans

Neoregelia mucugensis

Sol Sombra Sol Sombra
Area foliar (cm?) 151.68 Ba 309.6 Aa 150.08 Ba 287.55 Aa
Comprimento foliar (cm) 25.12 Ba 43.95 Ab 24.41 Ba 67.27 Aa
Espessura foliar (um) 586.2 Bb 757.27 Aa 628.32 Ba 762.74 Aa
Espessura par. clorofiliano (um) 455.04 Ba 567.85 Aa 454.1 Aa 462.59 Ab
Espessura par. aquifero (um) 116.06 Bb 176.18 Ab 144.86 Ba 277.50 Aa
Dens. Escamas face adaxial (n® mm?) 14.03 Aa 8.14 Ba 9.56 Ab 1.40 Bb
Dens. Escamas face abaxial (n® mm2) 12.39 Aa 9.62 Ba 7.66 Ab 6.89 Bb
Densidade Estomatica (n® mm) 16.83 Bb 18.58 Ab 32.86 Aa 36.67 Aa

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Letras maiusculas comparam condi¢fes
de luz (sol e sombra) em uma mesma espécie. Letras minusculas comparam a mesma condicdo de luz em espécies diferentes.
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Figura 1. Superficie foliar de espécies de Bromeliaceae (diafanizacdo). A, C, E, G.
Billbergia elegans. B, D, F, H. Neoregelia mucugensis. Setas indicam escamas ou insercao
de escamas. Pontas de seta indicam a posic¢éo de estomatos. Barras = 300 um.
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Figura 2. A-E. Secdo transversal foliar de espécies de Bromeliaceae. F. Vista frontal
(diafanizagédo). A, C, E. Billbergia elegans. B, D, F. Neoregelia mucugensis. A-B. Detalhe
da face adaxial. C-D. Detalhe de estdmatos na face abaxial. E. Detalhe da face abaxial,
mostrando grupos de fibras. F. Seta indica sinuosidade da parede anticlinal das células
epidérmicas. CS: cAmara subestomatica; Eab: epiderme da face abaxial; Ead: epiderme da
face adaxial; Ec: escama; Et: estbmato; Fi: fibras; HE: hipoderme esclerificada; PC

parénquima clorofiliano. Barras = 50 pum.
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CONCLUSOES GERAIS

Caracteres anatdmicos como: hipoderme aquifera; canais de ar formados por
células braciformes; estdmatos cobertos por escamas e em sulcos longitudinais;
sinuosidades nas paredes anticlinais das células epidérmicas; complexo epiderme-
hipoderme espessado; grupos de fibras; calotas de fibras nos feixes vasculares; e corpos de
silica, constituem importantes adaptacdes as condicdes de estresse observadas nos Campos
Rupestres do Parque Estadual do Itacolomi.

Alguns caracteres anatdmicos observados, como forma das células do escudo das
escamas, forma das células da hipoderme aquifera, posi¢cdo da hipoderme aquifera, grupos
de fibras na hipoderme, calotas de fibras nos feixes vasculares, contorno das paredes
anticlinais das células epidérmicas e presenca de hipoderme mecanica na face adaxial da
folha apresentaram valor taxondmico, podendo ser usados como diagndsticos na
circunscricdo de alguns taxons.

As diferentes condi¢bes microclimaticas podem resultar em variacBes entre
individuos da mesma espécie. As respostas das espécies analisadas, neste trabalho, as
variacBes de luminosidade, em condi¢des de sol e de sombra, mostraram maior area,
comprimento e espessura da lamina foliar em condicdes de sobreamento. No que se refere a
espessura foliar, este dado difere das respostas relatadas na literatura para plantas mesofitas
arboreas. Tais respostas indicam a necessidade de realizacdo de estudos complementares,
principalmente de cunho fisioldgico, para auxiliar nas interpretacdes das adaptacdes destas

espeécies a estes ambientes.
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