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Resumo 

A família Bromeliaceae é dividida em três subfamílias: Pitcairnioideae, 

Bromelioideae e Tillandsioideae, sendo composta por 51 gêneros e cerca de 

3475 espécies, que estão distribuídas desde o Estado da Virginia nos Estados 

Unidos até a Argentina. A espécie Tillandsia stricta pertence à subfamília 

Tillandsioideae e ocorre desde a Venezuela até o norte da Argentina. No Brasil, 

esta espécie não ocorre apenas nos estados da região Norte. As espécies do 

gênero Tillandsia tem sido usadas como biomonitor de material particulado 

atmosférico. Contudo, a interação entre as partículas e a planta deve ser 

considerada. Em virtude disso, o estudo das características anatômicas e 

fisiológicas desta espécie representa a construção da base de conceitos sobre 

esta espécie bem como sobre este gênero. Exemplares de folhas de Tillandsia 

stricta foram coletadas no campus da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro e submetidas à análise por microscopia óptica, 

microscopia eletrônica de varredura e ensaios histoquímicos.  A maior parte 

dos grupos químicos foram identificados nas escamas epidérmicas. Esferas de 

sílica na superfície das células epidérmicas e ráfides em idioblastos foram 

identificadas por microscópio eletrônica de varredura. A natureza anfipática das 

escamas epidérmicas permite concluir que estas estruturas são essenciais 

para a sobrevivência de Tillandsia stricta, já que a água e os gases adentram o 

mesofilo através delas. A sílica tem um papel fundamental na reflexão da luz e 

como nutriente para a planta. Estudos futuros utilizando técnicas mais 

sofisticadas como proteômica e genômica são necessários para aprimorar os 

conhecimentos sobre esta espécie e responder questões relacionadas à 

interação desta espécie com o material particulado atmosférico e 

características evolutivas que permitem a sobrevivência da planta em seu 

habitat.  

Palavras-chave: Bromeliaceae, Tillandsia stricta, escamas epidérmicas, 
microscopia. 
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Abstract 

The Bromeliaceae family is divided into three subfamilies: Pitcairnioideae, 

Bromelioideae and Tillandsioideae, consisting of 51 genera and about 3475 

species, which are distributed from Virginia in the United States to Argentina. 

The species Tillandsia stricta belongs to the subfamily Tillandsioideae and 

occurs from Venezuela to northern Argentina. In Brazil, this species does not 

occur only in the states of the northern region. Tillandsia species have been 

used as a biomonitor of atmospheric particulate matter. However, these plants 

are used as deposition surface of the pollutant particles and the interaction 

between them and the plant is not considered. Because of this, the study of the 

anatomical and physiological characteristics of this species represents the 

construction of the basis of concepts about this species as well as about this 

genus. Specimens of Tillandsia stricta leaves were collected on the campus of 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro and submitted to 

analysis by light microscopy, scanning electron microscopy and histochemical 

assays. Most of the chemical groups were identified in the trichomes. Silica 

spheres on the surface of epidermal cells and raphides in idioblasts were 

identified by scanning electron microscopy. The amphipathic nature of 

epidermal scales allows us to conclude that these structures are essential for 

the survival of Tillandsia stricta, since water and gases enter the mesophyll 

through them. Silica plays a key role in light reflection and as a plant nutrient. 

Future studies using more sophisticated techniques such as proteomics and 

genomics are needed to improve knowledge of this species and answer 

questions related to the interaction of this species with atmospheric particulate 

matter and evolutionary characteristics that allow the plant to survive in its 

habitat. 

Key words: Bromeliaceae, Tillandsia stricta, trichomes, microscopy. 
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1. Introdução 

1.1. Família Bromeliaceae 

 Bromeliaceae é uma família neotropical composta por 51 gêneros e 

cerca de 3475 espécies, que estão distribuídas desde o Estado da Virginia nos 

Estados Unidos até a Argentina. A única exceção é a espécie Pitcairnia 

feliciana (A. Chevalier) Harms & Mildbraed, que ocorre no oeste da África. No 

Brasil há 46 gêneros e 1344 espécies (Jacques-Félix, 2000; Christenhusz & 

Byng, 2016; Flora do Brasil 2020).  

 A família Bromeliaceae é dividida em três subfamílias: Pitcairnioideae, 

Bromelioideae e Tillandsioideae e foi considerada, pela primeira vez, como um 

grupo taxonômico pelo botânico Antoine de Jussieu O gênero Tillandsia 

pertence à subfamília Tillandsioideae. Apesar da importância ecológica das 

espécies pertencentes à família Bromeliaceae, o representante mais conhecido 

desta família é Ananas comosus L. (Merr), o abacaxi, que pertence à 

subfamília Bromelioideae (Smith & Downs, 1974; Smith & Downs, 1979; 

Dahlgren, 1985; Males, 2016).  

 Bromeliáceas apresentam folhas longas, que podem ter bainhas amplas 

ou estreitas, com padrão de venação paralelo, estômatos dispostos 

paralelamente ao maior eixo da folha e em cripta. No mesofilo foliar pode 

ocorrer parênquima paliçádico e parênquima lacunoso (Chase, 2004). 

Aparentemente, algumas plantas do gênero Tillandsia são xerófitas e 

apresentam neotenia, ou seja, a manutenção de características juvenis na 

forma adulta do ser vivo. As espécies da família Bromeliaceae, em sua maioria, 

são epífitas e; popularmente, são consideradas parasitas (Benzing, 2000; 

Males, 2016).  

 As espécies da família Bromeliaceae possuem folhas hipoestomáticas 

ou anfiestomáticas. Os estômatos podem estar no mesmo nível da epiderme, 

acima das células epidérmicas ou posicionados em nível inferior. A epiderme é 

unisseriada com cutícula delgada e células epidérmicas com formato 

retangular, paredes anticlinais sinuosas ou onduladas. É comum a presença de 



corpos de sílica. A parede das células epidérmicas é lignificada (Proença e 

Sajo, 2007).  

 As escamas epidérmicas e s t ã o d i s t r i b u í d a s p e l a 

superfície foliar em fileiras ou de forma não organizada. Em 

e s p é c i e s d a s s u b f a m í l i a s P i t c a i r n i o i d e a e e 

Bromelioideae, não há distinção entre as células da asa e as do disco central 

das escamas epidérmicas. Enquanto que, em indivíduos da subfamília 

Tillandsioideae, as escamas epidérmicas são formadas por duas partes: o 

pedículo, que está inserido na epiderme, e o escudo, que é formado por quatro 

células centrais, oito células pericentrais, dezesseis células subperiféricas e as 

sessenta e quatro células da asa (Figura 1). As escamas epidérmicas estão 

presentes em ambas as faces da folha (Pierce, 2007; Proença e Sajo, 2007).  

 

  

 

 No mesofilo foliar há parênquima armazenador de água (hidrênquima) 

com células arredondadas, aclorofiladas e paredes delgadas. O parênquima 

clorofiliano é formado por células arredondadas e braciformes. Há canais de ar 

distribuídos entre os feixes vasculares. Em indivíduos da subfamília 

Bromelioideae há grupos de fibras espalhados pelo mesofilo e que são 

lignificados (Proença e Sajo, 2007; Voltolini et al., 2009). 
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Figura 1. (A) Esquema mostrando a organização das células das escamas epidérmicas. 
(Adaptado de Pierce, 2007). (B) Vista frontal da superfície adaxial de uma folha de T. stricta. 
É possível ver a justaposição das escamas epidérmicas formando uma densa camada que 
cobre totalmente a superfície foliar. A área circulada corresponde às células centrais do 
escudo.
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 O gênero Tillandsia, assim como outras epífitas, obtêm seus nutrientes a 

partir do ar e da precipitação da chuva e orvalho (Billings, 1904; Brighigna et 

al., 1988). Para conseguir absorver o máximo possível de água e extrair os 

nutrientes necessários à sua sobrevivência, as plantas epífitas são providas de 

escamas epidérmicas na superfície de suas folhas. O número de escamas 

epidérmicas varia com a espécie e as características fisiológicas da planta 

(Benzing, 2000). Sendo assim, estas plantas servem como depósito de 

partículas atmosféricas e os compostos que compõem as partículas, se forem 

solúveis; se dissolverão sobre as folhas das plantas, sendo, provavelmente, 

absorvidos (Billings, 1904).  

 Benzing (2000) classificou as espécies da família Bromeliaceae em 

cinco tipos: o primeiro tipo inclui bromeliáceas terrestres da subfamília 

Pitcairnoideae e algumas da subfamília Bromelioideae com raízes usadas para 

suprimento de água e nutrientes. O tipo II abrange plantas terrestres da 

subfamília Bromelioideae que formam reservatório de água e matéria orgânica 

no interior de sua roseta, devido as bainhas foliares imbricadas. O terceiro tipo 

engloba plantas terrestres ou epífitas da subfamília Bromelioideae, 

predominantemente com metabolismo CAM, que formam reservatório de água 

e matéria orgânica em suas rosetas e  apresentam escamas epidérmicas com 

pouca capacidade de absorver água e nutrientes do ar. O tipo IV são epífitas da 

subfamília Tillandsioideae que formam reservatório de água e matéria orgânica 

e algumas do gênero Brocchinia, com metabolismo predominantemente C3, 

com alta densidade de escamas epidérmicas na base das folhas que são 

eficazes na assimilação de água e nutrientes e as raízes são usadas como 

suporte. O tipo V inclui as espécies suculentas da subfamília Tillandsioideae 

com metabolismo CAM, epífitas ou rupícolas, que não formam reservatório de 

água e matéria orgânica, com altas densidades de escamas epidérmicas 

peltadas por toda a folha com função de absorver água e nutrientes. As raízes 

são exclusivamente usadas como suporte para a fixação. Tillandsia stricta 

atende às características descritas para o tipo V.  

 Males (2016) destaca a importância do parênquima armazenador de 

água na capacidade do gênero Tillandsia do tipo V resistir ao estresse hídrico. 
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A diversidade de características apresentadas pelas bromeliáceas gera 

questionamentos sobre as razões que explicam a evolução destas plantas, 

principalmente no que diz respeito à resposta ao estresse hídrico e como isto 

está relacionado à presença ou ausência de reservatório de água e matéria 

orgânica em suas rosetas, ao parênquima armazenador de água, à densidade 

de escamas epidérmicas foliares, à presença de raízes absorventes ou apenas 

fixadoras, ao micro-ecossistema que se forma na superfície das folhas, e como 

essa interação influencia o desenvolvimento da planta, o tipo de metabolismo e 

as estratégias de economia de água. Devido a essas características 

adaptativas, espécies da família Bromeliaceae vem sendo adotadas como 

modelo de estudo evolutivo (Benzing, 2000; Males, 2016; Males et al., 2017; 

Males, 2017).  

 Plantas do gênero Tillandsia tem sido utilizadas como biomonitoras de 

poluentes atmosféricos. Estes poluentes podem ser classificados em primários, 

como os óxidos de enxofre e de nitrogênio, dióxido de carbono ou secundários, 

como ozônio, ácido nítrico e ácido sulfúrico. Há outros tipos de poluentes 

atmosféricos, como os compostos orgânicos voláteis e material particulado em 

suspensão, que são partículas na ordem de micrômetros e nanômetros. Muitos 

elementos químicos tóxicos compõem estas partículas e podem ser absorvidos 

pelas plantas. Contudo, ainda é necessário compreender como estes poluentes 

interagem com as folhas destas plantas.(Freedman, 1995; Calasans & Malm, 

1997; Brighigna et al., 2002; Oliveira et al., 2016; Schreck et al., 2016).  

1.2. Morfo-anatomia foliar do gênero Tillandsia 

 As espécies do gênero Tillandsia, em sua maioria, são epífitas; porém 

espécies rupícolas também estão incluídas neste gênero. No Brasil são 

encontradas 86 espécies de Tillandsia, das quais 49 são endêmicas. O 

tamanho das plantas é variável, de cerca de 3 cm (Tillandsia bryoides) a 1 m 

de altura (Tillandsia grandis) (Smith & Downs, 1977; Gardner, 1986; Flora do 

Brasil, 2020).  
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 Uma das características mais pronunciadas das espécies do gênero 

Tillandsia é a presença de escamas epidérmicas distribuídas pela superfície 

foliar. Estas estruturas secretam substâncias como mucilagem, auxiliam na 

absorção de água e nutrientes e protegem a planta da radiação solar (Papini et 

al., 2010; Pierce et al., 2001).  

 O escudo das escamas epidérmicas apresenta células centrais vivas 

que auxiliam no transporte de água para as células do pedículo. As substâncias 

de natureza hidrofílica secretadas pelas chamadas dome cells facilitam a 

entrada da água para o mesofilo foliar (Figura 1 A). Mudanças ultraestruturais 

ocorrem nas células das escama epidérmicas quando submetidas ao estresse 

hídrico (Brighigna et al., 1988; Papini et al., 2010). 

 Stefano e colaboradores (2008), ao analisarem a densidade de escamas 

epidérmicas de 37 espécies de Tillandsia, concluíram que Tillandsia tectorum 

exibiu a maior densidade de escamas epidérmicas por milímetro quadrado. O 

número de escamas epidérmicas é influenciado pelo habitat da planta, pela 

capacidade de armazenamento de água no hidrênquima, pela microfauna que 

se forma na superfície das folhas, pela capacidade de formar reservatório de 

água e matéria orgânica na roseta, caso a disposição das folhas permita que a 

roseta seja formada. Apesar de algumas exceções, as espécies que exibiram 

as maiores densidades de escamas epidérmicas vivem em locais de alta 

incidência solar, corroborando a função protetora das escamas epidérmicas. 

 Tillandsia stricta é uma espécie nativa do Brasil, epífita e não endêmica. 

É comumente encontrada em troncos e galhos de árvores assim como em fios 

de alta tensão e cercas, matas, campos rupestres e caatinga. Sua distribuição 

geográfica é desde a Venezuela até norte da Argentina. No Brasil, ocorre da 

Bahia até o Rio Grande do Sul. Suas folhas são aciculadas e eretas. A floração 

acontece durante todo o ano com pico em agosto (Fiorato, 2009; Flora Brasil 

2020). 

 Tillandsia recurvata, planta comum nas regiões nordeste, sudeste e sul 

brasileiras tem entre 8 e 12 cm de altura, folhas resistentes, aciculadas e 

recurvadas, caule inconspícuo e raízes rígidas. A parede das células 

epidérmicas é sinuosa, as folhas são anfiestomáticas, estômatos em cripta e 

5



não há parênquima armazenador de água. A alta densidade de escamas 

epidérmicas também está presente nesta espécie, característica comum no 

gênero Tillandsia (Vasconcelos et al., 2013).  

 A anatomia de Tillandsia bonita foi descrita por Versieux e colaboradores 

(2013). Esta espécie foi descoberta no estado de Mato Grosso do Sul, é 

rupícola, com filotaxia espiralada e folhas com coloração avermelhada. As 

escamas epidérmicas estão presentes em ambas as faces da folha e as células 

epidérmicas tem paredes espessas, sinuosas e com corpos de sílica. O 

parênquima armazenador de água que ocupa 1/3 do mesofilo é formado por 

células alongadas, enquanto 2/3 é ocupado por parênquima clorofiliano e 

células de parênquima armazenador de água situadas abaixo dos feixes 

vasculares colaterais. Idioblastos contendo ráfides foram observados em 

células parenquimáticas do mesofilo. Os estômatos estão presentes apenas na 

face abaxial e são tetracíticos.  

 Tillandsia imperialis, planta nativa do México, El Salvador e Honduras e 

usada pelos habitantes destes países como remédio contra doenças 

respiratórias, teve sua anatomia brevemente descrita. As folhas desta espécie 

apresentam epiderme pouco espessa com tricomas em ambas as faces e são 

hipoestomáticas. Os estômatos são tetracíticos. Corpos de sílica estão 

presentes apenas nas células epidérmicas abaxiais e tanino nas células 

hipodérmicas da região basal da folha (Vite-Posadas et al., 2011).  

 Scatena e Segecin (2005), ao comparar a anatomia foliar de 12 espécies 

de Tillandsia, concluíram que das espécies estudadas, apenas Tillandsia 

streptocarpa apresentou folhas anfiestomáticas e células epidérmicas 

recobertas por cutícula com agregados de cera. Tillandsia pohliana, Tillandsia 

recurvata e Tillandsia tenuifolia apresentaram células epidérmicas com paredes 

sinuosas, enquanto nas espécies Tillandsia loliacea, Tillandsia tricholepis e 

Tillandsia usneoides as células epidérmicas exibiram paredes onduladas. A 

presença de canais de ar no mesofilo não foi observada nas espécies 

Tillandsia croata, Tillandsia recurvata, Tillandsia streptocarpa, Tillandsia 

tenuifolia. A presença de estômatos apenas na face abaxial e de sinuosidades 
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nas paredes das células epidérmicas não são esperadas em plantas 

xeromorfas como as espécies estudadas (Proença & Sajo, 2007).   

 O uso de plantas do gênero Tillandsia como biomonitores de  poluição 

atmosférica não deve considerar as folhas apenas como superfícies de 

deposição ou mesmo como superfícies inertes, uma vez que alterações 

anatômicas e fisiológicas ocorrem devido à absorção de elementos químicos 

tóxicos presentes nos poluentes.  

 O número de células do escudo das folhas de Tillandsia usneoides foi 

alterado após 8 semanas de exposição ao ozônio, em razão do estresse 

oxidativo promovido por este composto. Ao submeter as folhas de Tillandsia 

capillaris a diferentes concentrações de íons bivalentes dos elementos cobre, 

chumbo, níquel e zinco, a produção de malondialdeído foi aumentada e o metal 

absorvido em maior quantidade foi o níquel. Aumento na produção de enzimas 

antioxidantes e necrose no tecido foliar de exemplares de Tillandsia albida foi 

observado após dois meses de irrigação das plantas com soluções de cloreto 

de cádmio e níquel (separado e combinado) (Alves et al., 2008; Wannaz et al., 

2011; Kováčik et al., 2012). 

 Desse modo, o estudo das características anatômicas das espécies do 

gênero Tillandsia é necessário para a compreensão da fisiologia destas 

plantas. Assim, perguntas como: Quais são as características adaptativas que 

garantem o sucesso destas plantas em locais com períodos de pouca chuva? 

Como estas plantas se defendem da radiação solar a fim de evitar a perda de 

água? Qual é a relação entre estas características e os poluentes 

atmosféricos? devem ser respondidas.  

 Este trabalho tem o intuito de responder estas perguntas utilizando 

Tillandsia stricta como objeto de estudo a fim de somar informações sobre esta 

espécie às informações que já são conhecidas em relação a outras espécies 

do mesmo gênero. 
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2. Objetivos  

 Caracterizar a anatomia e a histologia das folhas de Tillandsia stricta, 

estabelecendo relação entre as características anatômicas e a composição de 

poluentes atmosféricos identificados sobre as folhas de Tillandsia stricta. 

2.1. Objetivos específicos 

 -  Determinar as características anatômicas da folha de Tillandsia stricta 

coletada no campus da UENF;  

 - Identificar grupos químicos presentes nos tecidos das folhas de 

Tillandsia stricta. 

 - Determinar características anatômicas que sejam adaptativas para 

períodos secos; 

 - Relacionar a anatomia ao material particulado encontrado sobre as 

folhas de Tillandsia stricta. 
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3. Metodologia 

3.1. Identificação da espécie estudada 

 A espécie estudada foi coletada no campus da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e identificada pela professora Andrea 

Ferreira da Costa (Departamento de Botânica - Museu Nacional/UFRJ). Uma 

exsicata foi feita e depositada no Herbário da UENF com o número H11015. 

3.2. Preparo de amostras das folhas de Tillandsia stricta por microscopia 

eletrônica de varredura 

  

 Dez indivíduos T. stricta (figura 2) foram coletados no campus da UENF 

(21°45’42.4"S|41°17’28.6”W). De cada exemplar foi retirada uma folha 

completamente expandida (entre 12 e 15 cm, figura 3), totalizando 10 folhas. 

Estas foram cortadas com o auxílio de lâmina de barbear e de cada folha foram 

obtidos 2 fragmentos de cada parte da folha: ápice, região mediana e base. 

Alternativamente, um fragmento da região mediana foi raspada com uma 

lâmina de barbear para que os tricomas fossem retirados e as esferas de sílica 

fossem expostas. Os fragmentos foram colocados em uma solução fixadora de 

tampão cacodilato de sódio 0,05 M (pH ∼ 7,2), glutaraldeído 2,5% e 

formaldeído 4% por 12 horas. Então, os fragmentos foram lavados em solução 

tampão cacodilato de sódio 0,05 M e deu-se início a série de desidratação em 

acetona na seguinte sequência: 25%, 50%, 70%, 90%, 100% (3 vezes). Cada 

etapa da série de desidratação durou 12 horas. Em seguida, os fragmentos 

foram submetidos ao ponto crítico de CO2 e aderidos com cola de prata e fita 

de cobre a um suporte de alumínio e cobertos com aproximadamente 10 nm de 

platina e visualizados em um Microscópio Eletrônico de Varredura ZEISS EVO 

40 XVP, 10 kV, elétrons secundários. (Pireda et al., 2018).  
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Figura 2. Tillandsia stricta no tronco de uma árvore no campus da UENF. 

Figura 3. Folha de Tillandsia stricta.
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3.3. Preparo de amostras das folhas de Tillandsia stricta por microscopia 

óptica 

 Os dez indivíduos coletados para realizar a etapa acima, também foram 

utilizados para fazer cortes para microscopia óptica. Cada folha foi cortada com 

o auxílio de um lâmina de barbear e de cada delas foram obtidos dois 

fragmentos da porção mediana. Os fragmentos foram colocados em uma 

solução fixadora de tampão cacodilato de sódio 0,05 M (pH ∼ 7,2), 

glutaraldeído 2,5% e formaldeído 4% por 12 horas. A pós-fixação foi feita 

utilizando tetróxido de ósmio 1% diluído na mesma solução tampão. Então, os 

fragmentos foram lavados em solução tampão de cacodilato de sódio 0,05 M 

durante 2 horas e iniciou-se a série de desidratação em acetona na seguinte 

sequência: 25%, 50%, 70%, 90%, 100% (3 vezes). Após a etapa de 

desidratação, os fragmentos foram infiltrados gradualmente em resina epóxi 

(EMS) e emblocados na mesma resina por 48 horas, em estufa a 60 C. Cortes 

semifinos em torno de 1 µm, foram corados com azul de toluidina e observados 

em um microscópio óptico ZEISS Axioplan usando câmera MOTIC e software 

nativo. (Pireda et al., 2018).  

3.4. Análises histológicas 

 Para as análises histoquímicas, cortes transversais de material fresco da 

região mediana de três folhas completamente expandidas (entre 12 e 15 cm, 

figura 2), de cada um dos dez indivíduos coletados, foram feitos com o auxílio 

de uma lâmina de barbear. Os cortes foram submetidos a vários reagentes a 

fim de identificar grupos químicos presentes nos tecidos da folha de T. stricta. 

Os reagentes, os grupos químicos e as referências estão na tabela 1. Para 

evidenciar a epiderme e os estômatos, fragmentos da porção mediana da folha 

de T. stricta foram colocados em uma solução 1:1 de ácido acético glacial e 

água oxigenada durante 4 dias. Em seguida, a epiderme foi retirada e corada 

com fucsina básica.  
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4. Resultados 

4.1. Morfologia das folhas de T. stricta por microscopia óptica e 

microscopia eletrônica de varredura 

  

 A superfície foliar de T. stricta é totalmente coberta por escamas 

epidérmicas assimétricas em ambas as faces. As escamas epidérmicas são 

formadas por duas partes: o pedículo, que é constituído de células vivas e está 

inserido na epiderme e, o escudo, que é constituído por quatro células centrais 

vivas, vinte e quatro células do anel (oito células subperiféricas e dezesseis 

células periféricas) e sessenta e quatro células da asa. As células da asa se 

justapõem umas às outras e apresentam capacidade de movimento. (Figuras 4 

e 5). 

 Os cortes transversais mostraram que as folhas de T. stricta são  

dorsiventrais, hipoestomáticas e apresentam epiderme unisseriada com células  

de parede espessas, sinuosas e lignificadas. Depressões nas paredes 

celulares das células epidérmicas chamadas de pits apertures estão 

evidenciadas em imagens de microscopia óptica e microscopia eletrônica de 

Tabela 1. Reagentes utilizados em histoquímica e respectivas referências
Reagente Grupo químico Referência

Cloreto férrico/ Dicromato 
de potássio Compostos fenólicos Johansen, 1940

Floroglucina ácida Lignina Johansen, 1940

Azul de Coomassie Proteínas totais Fisher, 1968

Azul de Alcian Mucopolissacarídeos ácidos Pearse, 1980

Vanilina clorídrica Taninos Gardner, 1975; Mace & Howell, 1974

Tetróxido de ósmio 0,1% Lipídios insaturados Ganter & Jollès, 1969

Lugol Amido Jensen, 1962

Sudan IV Substâncias lipídicas Pearce e Samad, 1980

Vermelho de rutênio Pectina/mucilagem Chamberlain,1932

Tricloreto de antimônio Esteroides Hardman & Sofowora, 1972; Mace et al., 
1974

Reagente de Dragendorff Alcaloides Svendsen & Verpoorte, 1983

Sulfato azul do Nilo 1% Lipídios ácidos e neutros Cain, 1947; Ganter & Jollès, 1969
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varredura (Figuras 6, 7 e 8). Os estômatos são anomocíticos e estão 

localizados abaixo do nível da epiderme (Figuras 9, 10 e 11). Cada célula 

epidérmica abriga uma esfera de sílica (Figura 12). No mesofilo foliar, 1/3 é 

ocupado por tecido parenquimático com células alongadas e que armazenam 

água. Os feixes vasculares colaterais e parcialmente circundados por fibras, 

alternados com canais de ar foram evidenciados  pela coloração dupla de 

safranina e azul de Astra (Figuras 13 e 14). Idioblastos contendo ráfides de 

oxalato de cálcio foram observados (Figura 15 A, B, C) e cortes longitudinais 

mostraram os feixes vasculares (Figura 15 D).  

4.2. Análises histológicas 

  A coloração dupla de safranina e azul de Astra revelou que a 

parede das células das escamas epidérmicas e das células epidérmicas são 

lignificadas (Figura 16). 

 Os testes histoquímicos realizados com cloreto férrico, vanilina 

clorídrica, tricloreto de antimônio e reagente de Dragendorff mostraram que 

compostos relacionados à defesa da planta, como compostos fenólicos, 

esteroides (pertence à classe dos triterpenos) e alcaloides estão concentrados 

nas escamas epidérmicas, principalmente nas células do pedículo, embora 

também tenham sido identificados nas células do escudo (Figuras 17, 18, 19 e 

20).  

 O teste histoquímico feito com floroglucina ácida revelou que a lignina 

não é sintetizada como um metabólito secundário. Os resultados obtidos a 

partir do teste com lugol indicaram a presença de amido nas células 

epidérmicas e nas escamas epidérmicas, principalmente nas células do 

pedículo (Figura 21). 

 Substâncias pécticas, evidentemente, foram identificadas nas paredes  

das células do mesofilo, das células epidérmicas e do pedículo das escamas 

epidérmicas e a coloração intensa do reagente vermelho de rutênio revelou a 

presença destas substâncias nas células do escudo das escamas epidérmicas. 

A presença de mucilagem foi identificada em todo a escama epidérmica, tanto 
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no pedículo quanto no escudo e também nas células estomáticas (Figuras 22, 

23 e 24).  

 Substâncias lipídicas foram evidenciadas nas células do pedículo das 

escamas epidérmicas e sobre a epiderme formando uma cutícula sem 

ornamentação (Figuras 25 e 26), enquanto lipídios insaturados foram 

identificados nas células tanto do pedículo quanto do escudo das escamas 

epidérmicas e em inclusões nas células epidérmicas. Também foram 

identificados nos feixes vasculares (Figura 27). Lipídios ácidos ou neutros 

foram demonstrados nas células do escudo das células epidérmicas e nos 

feixes vasculares e fibras circundantes (Figuras 28 e 29).  

 A presença de mucopolissacarídeos ácidos foi demonstrada nos feixes 

vasculares e nas células do parênquima armazenador de água, através do uso 

do reagente azul de Alcian (Figuras 30 e 31).  

 O reagente azul de Coomassie não é específico, portanto se liga a todas 

as proteínas da célula. Nas folhas de T. stricta foi evidente a presença de 

proteínas nas células epidérmicas e nas células do pedículo das escamas 

epidérmicas (Figura 32). Os resultados dos reagentes utilizados nas análises 

histoquímicas da folha de T. stricta foram sumarizados na tabela 2. 

 

Tabela 2. Resultados dos testes histoquímicos
Reagente Grupo químico Resultado

Cloreto férrico/ Dicromato de potássio Compostos fenólicos +

Floroglucina ácida Lignina -

Azul de Coomassie Proteínas totais +

Azul de Alcian Mucopolissacarídeos ácidos +

Vanilina clorídrica Taninos +

Tetróxido de ósmio 0,1% Lipídios insaturados +

Lugol Amido +

Sudan IV Substâncias lipídicas +

Vermelho de rutênio Pectina/mucilagem +

Tricloreto de antimônio Esteroides +

Reagente de Dragendorff Alcaloides +

Sulfato azul do Nilo 1% Lipídios ácidos e neutros +
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Pedículo

Figura 4. Corte transversal da folha de T. stricta corado com azul 
de toluidina. As escamas epidérmicas são formadas pelo escudo e 
pelo pedículo. A estrela indica as células centrais do escudo e o 
losango indica as células da asa. (Barra = 20 µm) 
Figura 5. Imagem de microscopia eletrônica de varredura 
mostrando as células da asa das escamas epidérmicas, que têm 
capacidade de contração, o que promove a formação de um micro-
ecossistema abaixo das escamas epidérmicas.
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Figura 6. Corte transversal da folha de T. stricta corado com azul 
de toluidina. Nesta imagem, a epiderme unisseriada está 
evidenciada. A seta mostra os chamados pit aperture. (Barra = 20 
µm)  
Figura 7. Imagem de microscopia eletrônica de varredura. A seta 
indica a abertura do pit conectando uma célula a outra. Através 
destas aberturas, a água e os nutrientes dissolvidos passam da 
superfície foliar para os tecidos internos.

16

6

7



 

 
 

 
 

17

8

9

Figura 8. Epiderme de T. stricta corada com fucsina básica. Na 
imagem é possível observar a sinuosidade das células 
epidérmicas. O corante utilizado evidencia parede secundária. 
(Barra = 70 µm)  
Figura 9. Epiderme de T. stricta corada com fucsina básica mostra 
os estômatos anomocíticos. (Barra = 30 µm)
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Figura 10. Corte transversal de T. stricta corado com azul de 
toluidina. A estrela indica um estômato, que estão abaixo do 
nível da epiderme. (Barra = 30 µm) 
Figura 11. A imagem de microscopia eletrônica de varredura 
mostra um estômato em cripta e parcialmente coberto pela 
asa de uma escama epidérmica.

10

11



 
 

 

 

 
 

 

 

19

Figura 12. (A) Imagem de microscopia eletrônica de varredura mostrando uma 
esfera de sílica por célula epidérmica em T. stricta. (B) Análise quantitativa da 
esfera mostra que a proporção de silício e oxigênio na esfera. (C) Espectro pontual 
da esfera mostrando que é formada pelos elementos silício e oxigênio. (D), (E). 
Mapas de espectroscopia por energia dispersiva de raio X (EDS). A sobreposição 
das imagens leva a concluir que a esfera é composta pelos elementos silício e 
oxigênio. Consequentemente, é possível inferir que a substância é sílica (SiO2).
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Figura 13. Corte de material fresco corado com safranina e azul 
de Astra. A estrela indica as células alongadas, que formam o 
parênquima armazenador de água. A seta indica os canais de ar 
que se alternam com os feixes vasculares colaterais. (Barra = 
200 µm) 
Figura 14. Corte de material fresco corado com safranina e azul 
de Astra. O feixe vascular é parcialmente circundado por fibras. 
(Barra = 30 µm)
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Figura 15. (A) Imagem de microscopia eletrônica de varredura mostra uma ráfide no 
mesofilo foliar. (B) Aparentemente, as ráfides são envolvidas por uma substância que 
forma uma liga que as une. (C) Corte transversal da folha de T. stricta corado com azul de 
toluidina mostra um idioblasto com ráfide. (Barra = 20 μm) (D) Corte longitudinal da folha 
de T. stricta mostrando os feixes vasculares. (Barra = 30 μm)
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Figura 16. Corte de material fresco corado com safranina e azul de Astra. A parede das 
células epidérmicas são lignificadas, bem como as que constituem o pedículo e o escudo das 
escamas epidérmicas (rosa). (Barra = 20 μm)

Figura 17. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com cloreto 
férrico. O teste histoquímico revelou que há compostos fenólicos nas escamas epidérmicas e 
nas células epidérmicas em forma de inclusões (seta). (Barra = 200 μm)

Figura 18. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com vanilina 
clorídrica. Os taninos são compostos fenólicos que pertencem à classe dos triterpenos e 
foram detectados nas escamas epidérmicas (seta). (Barra = 70 μm)

Figura 19. Corte transversal de material fresco submetidos ao teste histoquímico com 
tricloreto de antimônio. Os esteroides foram identificados, principalmente, nas células do 
pedículo das escamas epidérmicas (estrela), contudo, também foram identificados em células 
do escudo das escamas epidérmicas (losango). (Barra = 70 μm)
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Figura 20. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com reagente 
de Dragendorff. Alcaloides foram identificados nas células do pedículo das escamas 
epidérmicas (seta). (Barra = 70 μm)

Figura 21. Corte transversal de material fresco submetidos ao teste histoquímico com lugol. O 
amido foi identificado pedículo das escamas epidérmicas (losango) e nas células epidérmicas 
(estrela). (Barra = 30 μm)

Figura 22. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com vermelho 
de rutênio. (Barra = 200 μm)

Figura 23. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com vermelho 
de rutênio. Há pectina/mucilagem nas escamas epidérmicas (estrela), mas não está presente 
nas células epidérmicas. (Barra = 30 μm)
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Figura 24. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com vermelho 
de rutênio. As células estomáticas secretam mucilagem (seta). (Barra = 30 μm)

Figura 25. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com Sudan IV. 
Substâncias lipídicas foram identificadas por todo o mesofilo foliar e nas escamas 
epidérmicas. (Barra = 200 μm)

Figura 26. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com Sudan IV. 
A cutícula de natureza lipofílica foi revelada pelo reagente e está indicada pela seta. 

(Barra = 30 μm)

Figura 27. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com tetróxido 
de ósmio. A seta indica uma inclusão lipídica nas células do mesofilo. (Barra = 70 μm)
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Figura 28. Corte transversal de material fresco submetidos ao teste histoquímico com sulfato 
azul do Nilo. A imagem indica que há lipídios ácidos e neutros nos feixes vasculares (seta). 
(Barra = 70 μm)

Figura 29. Material fresco submetido ao teste histoquímico com sulfato azul do Nilo. Lipídios 
ácidos e neutros foram identificados nas células epidérmicas (seta). (Barra = 30 μm)

Figura 30. Corte transversal de material fresco submetido ao teste histoquímico com azul de 
Alcian. Mucopolissacarídeos foram identificados nas células do parênquima armazenador de 
água (estrela). (Barra = 200 μm)

Figura 31. Mucopolissacarídeos foram revelados nos feixes vasculares da folha de T. stricta. 
(Barra = 30 μm)
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Figura 32. Corte transversal de material fresco submetidos ao teste 
histoquímico com azul de Coomassie. Proteínas não foram identificadas 
na parede das células epidérmicas. (Barra = 20 μm)
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5. Discussão 

 O tamanho reduzido de plantas do gênero Tillandsia, a suculência de 

suas folhas bem como a superfície foliar coberta por escamas epidérmicas são 

características adaptativas que permitem a essas plantas sobreviver em locais 

com pouca disponibilidade de água e alta temperatura. Portanto, Tillandsia 

stricta pode ser considerada uma planta suculenta, ou seja, é uma planta que 

evita a perda de água, que é dotada de aparatos anatômicos que possibilitam 

que o mínimo de água seja perdido. A água armazenada permite que a planta  

mantenha algumas atividades fisiológicas sem depender de suprimento externo  

de água (Eggli & Nyffeler, 2009). 

  Características anatômicas são fatores importantes para compreender a 

fisiologia do uso da água por plantas suculentas e a compartimentalização 

hidráulica no mesofilo foliar é uma delas, entendida como a separação entre 

tecido armazenador de água e tecido fotossintético, que é observada em T. 

stricta, propicia a translocação da água do parênquima armazenador de água 

para o clorênquima durante períodos de pouca chuva. A presença de 

depressões nas paredes celulares (pit aperture) é fundamental para que a água 

seja transportada pelos tecidos. Em T. stricta, essas cavidades estão presentes  

nas células epidérmicas, o que sugere que essas aberturas contribuem para  

que a água absorvida nas escamas epidérmicas seja conduzida até o tecido 

armazenador de água. A morfologia da folha também influencia a forma como o 

calor é dissipado, gerando um gradiente de temperatura que afeta o fluxo de 

vapor dentro da folha, principalmente nos estômatos (Buckley et al., 2017;  

Buckley et al., 2015; Rockwell et al., 2014; Zwieniecki et al., 2007; Choat et al., 

2008; Nobel, 2006). 

 As escamas epidérmicas são apontadas em diversos estudos como 

estruturas cujo papel é fundamental para plantas como Pleopeltis 

polypodioides, devido a sua composição química que facilita a absorção de 

água. O formato do escudo das escamas epidérmicas favorece que a 

superfície foliar tenha uma alta superfície de contato com a água líquida ou em 

estado de vapor haja vista que, a retirada das células do escudo não somente 
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diminui a absorção de água, mas também facilita a desidratação (Benz & 

Martin, 2006; Papini et al., 2010; John & Hasenstein, 2017).   

 Os resultados das análises histológicas mostraram que as escamas 

epidérmicas são compostas por substâncias tanto de natureza hidrofóbica 

como lipídios, quanto hidrofílica, tais como mucilagem e pectina. A mucilagem 

fica entremeada nas dome cells, que estão situadas no pedículo das escamas 

epidérmicas e facilita a absorção de água, bem como representa uma fonte de 

energia em períodos de seca juntamente com o amido. A cutícula sobre a 

epiderme é lipofílica, porém é permeável à água devido à existência de canais 

polares e à sua composição química heterogênea, que contém grupos e/ou 

substâncias polares, como carboidratos, em sua estrutura. Estudos sugerem 

que a permeabilidade cuticular de plantas epífitas à água é influenciada por 

condições ambientais (Schreiber & Schönherr, 1990; Clifford et al., 2002; 

Schreiber, 2005; Papini et al., 2010; Schuster et al., 2017).  

 Compostos fenólicos, de forma geral, estão envolvidos em mecanismos 

de defesa do vegetal contra herbívoros, radiação solar, geração de espécies 

reativas de oxigênio e quelação de íons metálicos que possam causar algum 

dano à planta. Os compostos fenólicos melhoram a refletância dos raios 

ultravioleta (Bachereau et al., 1998; Agati & Tattini, 2010). 

 Em razão da natureza inespecífica do reagente azul de Coomassie não 

é possível afirmar quais proteínas estão presentes na folha de T. stricta. Porém, 

é possível inferir, devido ao hábitat destas plantas, que ocorra a síntese de 

proteínas envolvidas na resposta ao estresse hídrico e alta temperatura. Assim, 

estudos futuros de proteômica e genômica são de grande valia para determinar 

as classes de proteínas e os genes expressos na produção de tais proteínas 

(Bowles, 1990; Leung & Sharp, 2010).  

 A análise das proteínas envolvidas nos processos celulares e dos genes 

que determinam a expressão destas moléculas são ferramentas que agregam 

conhecimento à compreensão dos mecanismos de proteção utilizados pela 

planta para se defender de danos externos. Diversas proteínas, tais como heat 

shock (HSP), chaperonas, chaperoninas e LEA (late embryogenesis abundant) 

são expressas para proteger a planta contra possíveis danos causados por 
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fatores abióticos. Espécies reativas de oxigênio (ROS) são produzidas como 

resultado das mudanças celulares induzidas pelo estresse e a produção destas 

proteínas e de enzimas como catalases, malondialdeído, glutationa transferase,  

superoxido dismutase desempenham uma função de proteção contra ROS, que 

pode promover sérios danos celulares (Timperio et al., 2008). 

 Cristais de oxalato de cálcio são comuns em plantas e são encontrados 

em vários formatos, contudo, os mais comuns são ráfides, drusas e estiloides. 

Embora, estes formatos sejam encontrados em monocotiledôneas, 

isoladamente ou associados, as drusas são mais freqüentemente observadas 

em dicotiledôneas. A formação e a morfologia dos cristais é regulado 

geneticamente, mas a concentração também é um fator determinante. Em T. 

stricta, o formato identificado foi a ráfide e estudos sugerem que os cristais de 

oxalato de cálcio são utilizados como reservas de cálcio, proteção contra 

animais herbívoros e detoxificação de metais, os quais são incorporados aos 

cristais. No entanto, o oxalato como reserva de cálcio, em muitos casos, não é 

funcional porque várias espécies de plantas perdem exatamente células, 

tecidos ou órgãos nos quais os cristais de oxalato de cálcio estão 

armazenados. Isto indica que o oxalato de cálcio também pode ser usado pelas 

plantas como uma forma de eliminar o excesso de cálcio e possíveis elementos 

tóxicos quelados pelas ráfides. O cálcio, primeiramente, torna-se indisponível 

na forma de cristais para, posteriormente, eliminar as células ou os tecidos 

onde estão armazenados (Prychid & Rudall, 1999; Franceschi & Nakata, 2005; 

Paiva, 2019).  

 O silício é um elemento químico importante para as plantas porque está 

envolvido em mecanismos de defesa contra estresse causado por fatores 

bióticos e abióticos, como salinidade, seca e metais tóxicos. Em T. stricta, o 

silício foi identificado sob a forma de esferas de sílica, que funcionam como 

uma barreira física contra insetos e nematóides (Epstein, 1999; Currie & Perry, 

2007; Hunt et al., 2008).  

 Muitos metabólitos secundários, que são compostos comumente 

produzidos pelas plantas em situações de estresse, tem afinidade química pelo 

silício, evidenciando que este elemento atua como um ligante destes 
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compostos, uma vez que o silício não pode estar envolvido na síntese de 

metabólitos secundários porque não está biodisponível na forma de sílica.  

Além disso, o silício afeta a regulação up e down de genes ligados à resposta a 

estresses. O aumento de temperatura diminui a absorção de silício em Phalaris 

aquatica, o que pode ser revertido com a suplementação de silício. No entanto, 

a formação de sílica pode não ser totalmente restabelecida (Epstein, 2009; 

Johnson et al., 2019). 

 Oliveira e colaboradores (2016) utilizaram folhas de Tillandsia stricta 

como monitores de material particulado atmosférico da cidade de Campos dos 

Goytacazes. Neste artigo, os autores também destacam o método air drying  

associado com fixação em atmosfera de formaldeído associado com 

microscopia eletrônica de varredura e espectrometria de raio-X como o mais 

adequado para análise de material particulado por extrair menor quantidade de 

partículas durante o preparo da amostra .  1

 O material particulado atmosférico encontrado sobre as folhas de T. 

stricta teve composição diversa incluindo minerais tectossilicato, sulfatos, 

fosfatos, cloretos, ligas metálicas e ainda partículas biológicas como hifas e 

grãos de pólen. As partículas, além de serem compostas por elementos 

comuns na crosta terrestre como Si, Fe, O, Ca, Mg e Al, K, Ti também 

continham Ni, Mn, Ba, Cr, Ag, Cd, Zn, Pb e Cu, Zr cuja ocorrência foi mais 

comum em partículas de origem antrópica (Oliveira et al., 2016).  

 As partículas identificadas por Oliveira e colaboradores (2016) foram 

encontradas sobre as escamas epidérmicas das folhas de T. stricta, que são 

estruturas de natureza predominantemente hidrofílica. Portanto, é provável que 

estes elementos sejam absorvidos pelas células das escamas epidérmicas e 

células epidérmicas, como mostrado por Amado Filho e colaboradores (2002), 

ao analisar folhas de Tillandsia usneoides submetidas, durante 15 dias, ao ar 

contaminado por mercúrio. Logo, é necessário não somente utilizar as folhas 

Além dos resultados disponíveis no artigo, também são apresentados alguns 1

resultados obtidos pela D.Sc. Martha Lima de Oliveira e pelo Professor Flávio Costa 
Miguens (in memorian), mas que não foram divulgados. A divulgação destes 
resultados foi autorizada pela D. Sc. Martha Lima de Oliveira. As imagens de 
resultados não divulgados estarão no material suplementar desta dissertação.
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de plantas do gênero Tillandsia como uma superfície de deposição de 

partículas, mas como ser vivo que interage com as partículas que sobre elas se 

depositam. Neste ponto, o estudo das características anatômicas, histológicas  

e fisiológicas do gênero Tillandsia torna-se fundamental a fim de estabelecer 

conhecimentos básicos sobre estas espécies e contribuir para a elucidação de 

como os elementos químicos que compõem o material particulado atmosférico 

pode afetar a planta. 

 A construção do conhecimento básico sobre a espécie Tillandsia stricta 

conduz a outros questionamentos, como os mecanismos utilizados pela planta 

para armazenar água no hidrênquima, como a água armazenada é utilizada, a  

composição da microfauna e microrganismos na superfície foliar, a possível 

contribuição de microorganismos presentes na superfície foliar ou endofíticos 

para a fixação de nitrogênio, uso eficiente da água e resistência à poluição 

atmosférica. Segundo Oliveira e colaboradores (2016), partículas compostas 

por metais pesados como cobre, chumbo, cádmio e manganês foram 

identificadas sobre folhas de Tillandsia stricta coletadas em locais de tráfego 

intenso de veículos. As plantas não apresentaram alterações na superfície das 

folhas, como foi mostrado em imagens de microscopia eletrônica de varredura, 

e isto leva a questionar como essa espécie sobrevive em locais poluídos: os 

microorganismos tem algum papel em relação a isso ou a planta desenvolve 

mecanismos para indisponibilizar os elementos tóxicos?. Por conseguinte, 

espera-se que a partir deste trabalho, novos estudos sejam conduzidos para 

responder novas perguntas que serão geradas.  
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6. Conclusões 

 A partir deste trabalho é possível concluir que: 

 - A maioria dos grupos identificados pelos testes histoquímicos estão 

presentes nas escamas epidérmicas. Isto corrobora a importância destas 

estruturas para a sobrevivência de Tillandsia stricta, não apenas como 

estruturas que absorvem os nutrientes do ar, mas também como estruturas que 

auxiliam a planta a fazer o uso eficiente da água armazenada no hidrênquima.  

 - As escamas epidérmicas desempenham um papel de proteção contra 

os raios UV devido aos compostos fenólicos, alcaloides e esteroides 

produzidos por Tillandsia stricta. Consequentemente, estes grupos químicos 

também contribuem para reduzir os danos causados pelas espécies reativas de 

oxigênio, que são geradas não somente pelo excesso de luz, mas também pelo 

estresse hídrico e absorção de metais tóxicos provenientes do material 

particulado e gases presentes na atmosfera.  

 - As esferas de sílica detectadas em cada célula epidérmica, juntamente 

com as escamas epidérmicas, protegem a planta contra animais herbívoros e 

refletem a luz.  

 - As escamas epidérmicas são compostas por moléculas hidrofílicas e 

lipofílicas propiciando à planta evitar a perda de água e permitir que a água 

seja absorvida.  

 - O reagente utilizado para identificar proteínas não é específico, 

portanto, a partir destes resultados se pode afirmar apenas que não foi possível 

detectar proteínas com o reagente escolhido nas células epidérmicas e nas 

células do escudo das escamas epidérmicas.  

 - Estudos posteriores são necessários no intuito de identificar quais 

proteínas estão presentes nas escamas epidérmicas, como, por exemplo, 

proteínas heat shock, que estão envolvidos na resposta das células ao 

estresse  causado pelos raios solares e ao estresse hídrico. A proteômica pode 

ser combinada com a genômica a fim de determinar quais genes codificam a 

expressão das proteínas que protegem a planta contra danos externos, haja 
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vista que já é sabido que Tillandsia stricta consegue sobreviver em locais 

poluídos. 

 - Estudos mais avançados também são necessários para identificar as 

moléculas pertencentes às classes dos alcaloides e esteroides estão presentes 

na folha de Tillandsia stricta, bem como quais são os compostos fenólicos 

produzidos pela planta. 

 - As esferas de sílica e as ráfides de oxalato de cálcio podem exercer 

uma função de quelante de íons metálicos fazendo com que a planta consiga 

sobreviver em locais poluídos.  
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Figura 1. A sobreposição dos mapas de espectrometria de energia 
dispersiva de raio-X mostra que a partícula sobre a folha de Tillandsia 
stricta é uma liga metálica de ferro, manganês e titânio.
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Figura 2. A sobreposição dos mapas de espectrometria de energia 
dispersiva de raio-X mostra que a partícula sobre a folha de Tillandsia 
stricta é composta por cálcio,  carbono e oxigênio.
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Figura 3. Os mapas de espectrometria de raio-X mostram que esta 
partícula depositada sobre a folha de Tillandsia stricta provavelmente é 
fosfato de cálcio.
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Figura 4. A sobreposição dos mapas permite inferir que o agregado sobre 
a folha de Tillandsia stricta é formado por óxido de ferro enriquecido com 
alumínio, cromo, níquel e cálcio.
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