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ANATOMIA FOLIAR DE Tillandsia complanata Benth.

Leaf anatomy of Tillandsia complanata Benth.
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Resumen

Las epifitas juegan un papel importante en los bosques y selvas tropicales, y son capaces
de absorber humedad del medio ambiente desarrollando para ello estructuras anatémicas
particulares. Tillandsia complanata es una especie epifita que se encuentra en los bosques
venezolanos. Se estudio la anatomia foliar mediante cortes a mano alzada, macerado y
raspado de epidermis de material fijado en FAA. La epidermis esta constituida por células
rectangulares de paredes anticlinales sinuosas y engrosadas, en transcorte son alargadas
tubulares con pared periclinal fina, la cuticula es delgada, y la epidermis presenta
modificaciones de tipo pelo escamoso pluricelular en ambas caras, el cual consta de 4
células del disco, 8 de la periferia y aproximadamente 48 células del ala. Los estomas
abaxiales son hundidos y protegidos por prolongaciones digitiformes de las células
periestomaticas. El mesofilo esta diferenciado en bandas de parénquima adaxial y abaxial
de 3 a 4 corridas de células parenquimaticas isodiamétricas grandes; al centro se encuentra
el parénquima esponjoso estrellado y fotosintetizador, alternando con el tejido vascular
constituido de haces colaterales cerrados desplazados hacia la cara adaxial con doble vaina
vascular, la externa parenquimatica, y la interna fibrosa, a veces con extensiones hacia la
epidérmis adaxial. Algunos haces se encuentran conectados entre si.
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Abstract

Epiphytes have an important role in tropical forests, being capable of water uptake from
moisture because of special anatomical features. 7illandsia complanata is a Venezuelan
epiphytic species, its leaf anatomy was studied on FAA preserved material. Free hand
sectioning, tissue macerates and epidermal scrapings were made. Epidermal cells are
rectangular, with thick sinuous anticlinal walls, and thin periclinal walls; cuticle is thin;
the epidermis bear multicellular scaly trichomes on both surfaces. These scales have a
4 cells central disc, 8 on its periphery, and approximately 48 cells forming the wing.
Abaxial stomata are sunk and protected by fingerlike appendages of the peristomatal
cells. Mesophyll differentiates in adaxial and abaxial parenchymatous layers, with 3-4
large isodiametric parenchymatic cell rows, with an in-between photosynthetic spongy
parenchyma that holds closed vascular bundles; these are placed towards the adaxial
surface, have a double vascular sheath, the outermost layer parenchymatous, the inner one
fibrous, sometimes extended to the adaxial epidermis. Some vascular bundles interconnect.
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Introduccién

Las  Bromeliaceae  se  encuentran
distribuidas  principalmente en el
Neotropico americano, siendo el género
Tillandsia uno de los mas numerosos de la
familia, el cual se encuentra ubicado en la
subfamilia Tillansioideae (Benzing 2000).
Dicho género incluye especies herbaceas
de habito epifito, terrestre y/o saxicola, y
presenta una gran variacion morfoldgica.
Parte de esta variacion se encuentra en su
anatomia, pues existen diferentes tipos de
células, tejidos y arreglos de los mismos.
Las hojas presentan caracteres xerofiticos,
frecuentemente son suculentas pues poseen
parénquima almacenador de agua, tejidos
de sostén y tricomas (Tomlinson 1969;
Benzing 1976; Aoyama & Sajo 2003).
Una estructura caracteristica de la familia
son los tricomas peltados o escamas,
que pueden incluso ser utilizados como
caracter diferencial entre géneros (Benzing
1980). En Tillandsia dichos tricomas son
particularmente interesantes pues tienen
la capacidad de absorber agua y nutrientes
disueltos en ella (al igual que sucede en el
género Brochinia), transportando el liquido
y minerales a través de sus células hacia el
parénquima, de esta manera pueden obtener
agua del rocio o neblina. Estas estructuras
conocidas también como escamas foliares,
se pueden encontrar tanto en estructuras
vegetativas (ej. lamina y vaina foliar,
bractea del pedinculo) como reproductivas
(ej. bracteas florales, sépalos) (Benzing
2000).

En la familia, estudios de la anatomia
foliar han sido realizados con diversos
enfoques: estudios de caracterizacion de
las subfamilias, empleando anatomia de
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tricomas foliares, estomas y tejido mesoéfilo
(Tomlinson 1969), estudios descriptivos
de las especies del Amazonas (Braga
1977) y taxonomia de diversos grupos
de bromelias (Robinson 1969, Sajo et al.
1998), Souza & Neves 1996; Aoyama
& Sajo 2003). Especial atencién se le ha
dado al analisis de los tricomas foliares
utilizados como caracter diferencial
entre subfamilias, asi como un caracter
morfolégico importante dentro del género
Tillandsia (Benzing & Burt 1970; Benzing
et al. 1976; Braga 1977; Tomlinson 1969);
a su vez ha sido empleado para establecer
probables lineas filogenéticas en la familia
(Strehl 1983). Mas atn, estudios recientes
seflalan que el andlisis morfo-anatomico
es una herramienta util para el estudio y
caracterizacion de estas plantas, ya sea
desde un punto de vista taxondmico, asi
como también el fisiologico y ecologico
(Derwiduee & Gonzalez 2010).

Las escamas o tricomas peltados son
estructuras compuestas
de un campo de células vacias y un
tronco de varias células localizadas en
una concavidad en la epidermis foliar.
Dichos tricomas foliares sirven como
una valvula que conduce agua ambiental
hacia el interior de la planta, previniendo
ademas, su desviacion por la misma ruta.
La humedad es de hecho perdida a través
de los estomas y células epidérmicas no
especializadas (Benzing et al. 1976)

Las bromeliaceas (aprox. 3140 especies) asi
como el género Tillandsia (ca. 595 especies)
(Luther 2008) han sido poco estudiadas
desde el punto de vista anatdémico, en
relacion al nimero de especies que existen.
Por tal razon el objetivo principal de este

multicelulares
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trabajo fue describir la anatomia de la
hoja de Tillandsia complanata Benth. con
el fin de aportar datos y contribuir a su
identificacion taxonomica, incluso para
ejemplares en estado vegetativo.

Materiales y Métodos
Tillandsia complanata Benth.
especie epifita (Fig. 1) se distribuye en
bosques de 800 — 3500 msnm, desde las
Antillas mayores y Costa Rica hasta Bolivia
y norte de Suramérica y Brasil (Smith
& Downs 1977). El material estudiado
proviene del Cerro La Bandera, Mpio.
Libertador, Estado Mérida (Venezuela).

La especie se distingue facilmente en
periodo de floracion debido a que presenta
varias inflorescencias axilares, es decir, de
la axila de una hoja surge una inflorescencia
(Fig. 1A), que es una caracteristica poco
comun en tillandsias, aunque también esta
presente en 1. multicaulis (México). Su
roseta conforma un tanque (Fig. 1B) en el
que se almacena agua.

Se realizaron cortes a mano alzada y
métodos de tincion simple con el método
de Johansen (1940) utilizando safranina y
alciam blue como colorantes; el montaje se
realizé en glicerina. También se realizaron
macerados y raspado de epidermis.

Las soluciones empleadas en los métodos
que se describen a continuacion fueron:
solucion FAA (formol 70% S5cc + acido
acético Scc + alcohol etilico 70% 90 cc),
alcohol a 30 y 50 %, colorantes: safranina
+ alciam blue, safranina 0.5%, hipoclorito
3.5%, acido acético 10%, acido clohidrico
10-15 %, KOH 4-8%, glicerina, glicerol +
gelatina.

Se realizaron cortes transversales con
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una hojilla, se colocaron dos partes de
cloro y una de agua, se lavd con agua,
luego con alcohol (50 %) por 15 min. Se
pasaron a safranina + alciam blue por 15
min. Y luego por alcohol por 15 min. Se
realizaron lavados con agua destilada y
luego se pas6 por glicerina (liquida). Las
observaciones fueron realizadas con un
microscopio Optico Zeiss Axioskop y una
lupa Spencer. Los esquemas se realizaron
en el microscopio con camara clara.

Para los raspados de epidermis se realizaron
cortes a lo largo de la superficie con la
hojilla y se aplico el mismo tratamiento
anterior a ambas caras de la hoja.

El macerado se realizé a partir de trozos
de hoja en KOH (4-8%), lavados con agua
destilada, luego acido acético al 10%,
lavado con agua destilada y luego se paso
por alcohol al 50%. Se colocé en safranina
+ alciam blue por 2 horas con 3 gotas de
HCI (10%), lavado con agua, macerado y
montaje en gelatina-glicerol (sé6lida).

Resultados y Discusiones

Las hojas de T complanata presentan
una capa de epidermis seguida de una
hipodermis gruesa sélo en la cara abaxial,
parénquima de tipo esponjoso con
espacios pequeiios entre sus células y
de tipo estrellado ubicado a los costados
de los vasculares, presentan
grandes espacios aeriferos y presentan
funcion fotosintetizadora pues tienen un
protoplasma denso (Fig. 2).

Los haces vasculares son del tipo colateral
cerrado rodeados por una vaina fibrosa y
pueden tener una vaina parenquimatica
mas externa. La hoja es bastante lignificada
pues tiene gran cantidad de fibras rodeando

haces
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Figura 1. Tillandsia complanata (a)Inflorescencia axilar, caracter distintivo de la especie (b)
roseta cuyas hojas forman un tanque.

a los haces, e inclusive algunos presentan
fibras hacia la cara adaxial.

La epidermis esta constituida por células
alargadas con forma tubular (Fig. 2),
cubiertas por una cuticula, las células
epidérmicas son de forma similar a
las células hipodérmicas, pero en una
proporcion 3 veces menores en longitud,
es decir por 1 célula hipodérmica hay 3
epidérmicas. Las paredes de las células
epidérmicas son mas finas en comparacion
a las de la hipodermis. La hipodérmis es
sinuosa con gran cantidad de punteaduras
entre las células lo que indica una gran
conexion entre ellas.

Los tricomas peltados o escamas (Fig. 3)
son una modificacion epidérmica y se ha
mencionado que pudo surgir como una
respuesta a las condiciones de escases
hidrica ejercidas por el medio, ocasionando
el desarrollo de una cubierta de escamas
para asegurar una mayor entrada de agua
(Benzing 1980). En 7. complanata dichas
escamas se encuentran tanto en la superficie
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adaxial y abaxial de la hoja y cubren menos
del 50% de la superficie foliar (determinado
por la cobertura de escamas en el area de
vision en el microscopio). Probablemente,
esta relativamente baja densidad de
escamas se deba a que la especie también
puede almacenar una gran cantidad de agua
en el tanque de su roseta, mientras que
especies que tienen el 100% de cobertura
de escamas (como en especies de zonas
xerodfilas), dependen casi exclusivamente
del aporte hidrico a través de las escamas.

Estasescamassonestructurasmulticelulares
compuestas de un campo de células
vacias (muertas) y un tronco de células
(vivas) localizadas en una concavidad
de la epidermis. Consta de 3 partes
fundamentales: un pie, que en este caso
particular consta de una célula que traspasa
agua hacia las células parenquimaticas, de
un pedunculo pluricelular (Fig. 3B) y una
cabeza discoidal del tricoma (Fig. 3A,B),
constituida por una tapa central de 4 células
(que estan cubiertas de una capa de cuticula
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Figura 2. Corte transversal de la lamina foliar en el que se muestra la cara adaxial y
abaxial, sefialando células y tejidos aerénquima (aer), células del pedunculo de la escama
(cel. ped), cuticula (cut), epidermis (epi), escama (esc), estoma (est), fibra (fib), floema
(flo), parénquima (par), xilema (xil).
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gruesa), rodeada de 8 células periféricas y
una gran cantidad de células que conforman
el ala de la escama (cerca de 48), estas se
disponen alrededor del disco del tricoma
divergiendo del centro y se encuentran
rodeadas por membranas gruesas (Fig.
3A). El pedinculo estd formado por 3
células, una de absorcion y dos células de
paso, que presentan un citoplasma denso
(células vivas) y membranas delgadas (no
cutinizadas).

Debido a la capa de cutina que recubre a
las células del disco, el agua y nutrientes
disueltos pasan entre las alas del disco y
luego a las 8 células periféricas y de alli
hacia las centrales en su porcion baja (sin
cuticula) por fuerza capilar, pasando luego
a la célula de absorcion y células de paso
(no cubiertas por cuticula) mediante la
6smosis (absorcion activa) y finalmente
dirigiéndose hacia la célula basal o pie para
llegar a las células parenquimaticas.

Los estomas en T complanata se
encuentran Unicamente en la cara abaxial,
junto con las escamas en una proporcion de
aproximadamente 2 escamas por estoma en
el campo de observacion. Estan constituidos
por dos células periestomaticas con paredes
engrosadas (Fig. 2). Las células oclusivas
del estoma presentan engrosamientos
desiguales de las membranas, asi las
paredes internas cercanas al poro son mas
gruesas, mientras que las mas cercanas a
las células epidérmicas son mas finas.

En cortes y macerado se observaron
estomas
particular, pues se encuentran parcialmente
cubiertos por una serie de prolongaciones
o excrecencias digitiformes de las células
periestomaticas, que podrian proteger al

con una estructura bastante
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estoma hundido bajo estas prolongaciones.
Entre los haces vasculares se encuentra
un aerénquima estrellado el cual tiene
actividad fotosintética debido a que
presenta un citoplasma denso (Fig. 2). Los
haces vasculares se encuentran desplazados
hacia la cara adaxial de la hoja, por lo que
en la superficie abaxial existen mas células
parequimatosas.

De la superficie hacia adentro encontramos
un parénquima conformado primeramente
por el tipo esponjoso, compuesto por
células vivas con forma mas o menos
isodidmetricas y tamafio variable, con
paredes delgadas y espacios intercelulares
apreciables. En los macerados se observo
una gran cantidad de fécula en las células
de parénquima subepidérmico, por lo que
constituyen un tejido de almacenamiento
de almidoén. No se observo para la especie,
parénquima en empalizada, pero existe un
parénquima estrellado (aerénquima), con
protoplastos condensados, por lo este tejido
cumpliria la funcion fotosintetizadora; este
presenta la forma caracteristica estrellada y
ocupa una gran porcion del mesofilo (Fig.
2), con brazos prolongados que se unen
en los extremos con las células vecinas
formando grandes espacios.

De acuerdo con la propuesta de Derwidueé
& Gonzalez (2010) un mesdfilo isolateral
es aquel en el que el parénquima acuifero
estd orientado hacia ambas caras de la hoja
y en la region cental posee clorénquima
y aerénquima; esto corresponderia a lo
encontrado en 7. complanata con la variante
que en nuestro caso la funcion fotosintética
es llevada a cabo por el aerénquima pues
es el unico tejido en el que se observaron
cloroplastos y un protoplasto denso.
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Figura 3. Detalles de los tricomas peltados. A) vista general de la escama. (a)células
del ala, (b)células del disco, (c)célula de la periferia del disco. B) corte transversal de la
escama (a)célula del disco, (b)célula del pedunculo, (c)célula del ala.
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El  esclerénquima estd  constituido
unicamente por fibras prosenquimatosas,
que se encuentran hacia la cara adaxial
sobre los haces vasculares (Fig. 2A) y
ademas existe una especie de vaina fibrosa
que rodea a cada haz vascular (Fig. 2B).
Por lo que se encuentran las fibras en forma
de vaina o casquetes fibrosos, al igual que
fue encontrado en el estudio de Derwiduee

& Gonzalez 2010.
Se encontraron haces vasculares de
diferentes tamafios, unos grandes y

alargados y otros mas pequefios en un
1/3 menos. Entre dos haces de mayor
tamafio se encontraban 3 a 5 haces
vasculares mas pequefios por lo general.
Se observaron unos haces con conexion
a la epidermis, mientras que otros no.
Ademas se observaron variantes que
podrian diferenciar los haces (Fig. 2)
en los siguientes tipos: haces grandes o
pequefios conectados con la epidermis
en la cara adaxial mediante la corrida de
la vaina parenquimatosa, haces aislados
de ambas epidermis, es decir, unicamente
encerrados por las dos vainas (fibrosa y
parenquimatosa) sin conexion alguna con
ambas superficies, este tipo generalmente
estd representado por los haces de menor
tamafio; otro tipo representa los haces
conectados con fibras que se encuentran
hacia la cara adaxial de la hoja, mediante
las células de la vaina no fibrosa y, por
ultimo el tipo correspondiente a los haces
conectados con ambas superficies, sin
presentar fibras hacia la cara adaxial.

Debido aque estamonocotiledonea presenta
haces colaterales cerrados (sin cambium
vascular entre el xilema y el floema) (Fig.
2). El xilema se encuentra orientado hacia
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la parte superior del haz, dirigido hacia la
cara adaxial de la hoja. Se puede diferenciar
protoxilema y metaxilema, debido a que
estos ultimos son elementos mas anchos
y grandes que los primeros. También se
pudo diferenciar vasos de tipo espiralados
entre los haces vasculares. El floema se
encuentra hacia la parte inferior del haz
vascular, orientado hacia la superficie
abaxial. Esta conformado por numerosas
células de pequefio tamafio, anucleadas,
con algunas células acompafiantes que se
logran diferenciar debido al protoplasma
denso y nucleado que presentan.

Conclusiones

Tillandsia complanata presenta varios
tipos de haces vasculares dependiendo del
tamafio, tipo de conexidn que presenten
con la epidermis y del tipo de vaina que los
rodea.

La especie presenta tricomas peltados
(escamas) conformados por un pie de 1
célula, un pedinculo de 3 células de paso,
8 células del disco y 4 células de la cabeza
del pelo con un ntimero variable de células
que conforman el ala (ca. de 48).

Los estomas se encuentran hundidos bajo
excrecencias digitiformes de las células
periestomadticas, que podrian cumplir una
funcion de proteccion.

El parénquima estrellado (aerénquima)
cumple la funcion fotosintetizadora pues
tiene protoplasto denso y no se encontrd
parénquima en empalizada.

La hoja se encuentra bastante lignificada
debido a la gran cantidad de fibras que
presenta.

El xilema se diferencia en protoxilema y
metaxilema, y estd dispuesto hacia la cara
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adaxial de la hoja y el floema esta dispuesto
hacia la cara abaxial y constituido por
numerosas células pequefias anucleadas
con algunas células acompariantes.
Tillandsia  complanata  presenta
anatomia  foliar caracteristicas

una
con
particulares asi como con caracteristicas
que comparte con especies de la misma
subfamilia. Debido a la amplia variacion
que presentan (incluso considerando
unicamente  tejidos  vegetativos), la
exploracion de la anatomia es
herramienta muy util para la caracterizacion
de las especies asi como la identificacion
taxonomica en la familia. Por tal motivo se
sugiere incrementar los estudios anatdmicos
y contribuir con el conocimiento de las
especies del género presentes en un area
determinada, para facilitar su identificacion
en estado vegetativo.
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